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4.1.- INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha analizado, de forma ex-
haustiva, la influencia de cada uno de los parametros fisi-
cos, climatoldgicos, geométricos y de emplazamiento sobre la
respuesta térmica y tensional a nivel seccidn de los puentes
de hormigdn para diferentes tipologias transversales.

El presente capitulo tiene como principal objetivo
la obtencidon de las acciones térmicas de diseno a considerar
en el analisis y dimensionamiento de los puentes de hormigdn
emplazados en la geografia de nuestro pais para las tipolo-

gias transversales comunmente adoptadas.
Dichas acciones térmicas son las siguientes:

- Variaciones anuales de la temperatura media del puen
te

- Gradientes térmicos verticales: positivos y negati-
vos

-~ Gradientes térmicos horizontales

- Acciones térmicas transversales: diferencia de tem-~
peraturas entre el interior de las células y el am-~

biente exterior en secciones celulares.

La primera de dichas acciones proporcionara, en fun-
cion del emplazamiento y de la tipologia transveral del puen
te, el rango de variacidn anual de su temperatura media. El
conocimiento de dicho rango permitira disponer de forma ade-
cuada los aparatos de apoyo y elegir el tipo y distancia en-
tre juntas de dilataciodon del tablero atendiendo a las condi-
ciones ambientales existentes en el lugar de emplazamiento
del puente. Por otra parte, el conocimiento de dicha varia-
cidn anual también permitira determinar de forma precisa el
incremento o decremento de temperatura media del puente a con

siderar en el analisis estructural.
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Otras acciones térmicas a determinar son los gradien-
tes originados fundamentalmente por la incidencia de radia-
cion solar en uno de sus paramentos exteriores, ya sea sobre
el superior o sobre uno de los dos paramentos laterales. De
esta forma se obtendran, en general, gradientes térmicos se-
gin los dos planos principales de inercia de la seccidn trans
versal del tablero. En lo referente a dichos gradientes, hay
que hacer hincapié en gque lo gue se presentara como valores
de diseno son gradientés, es decir, distribuciones planas de
temperatura equivalentes a las distribuciones no lineales e-
xistentes a través de la seccidn transversal en la realidad.

Ello presenta varias ventajas y son, por un lado, un
conocimiento directo de la accidn térmica por parte del pro-
yectista y, por otro, una mayor facilidad a la hora de intro
ducir la accidn térmica como accidén a considerar en el anali
sis estructural. Por otra parte, si ya existe una casuistica
ciertamente compleja de cara a la definicion de unos gradien
tes térmicos equivalentes, dicha complejidad se veria acre-
centada si lo que nos propusiéramos fuera la definicidn de
una distribucidén no lineal de temperaturas a contemplar enel

disefio de los puentes de hormigon.

A nivel estructural y suponiendo que se verifica lahi
potesis de Navier-Bernouilli -secciones planas permanecen
planas después de deformarse- la imposicidn de una distribu-
cidn no lineal de temperaturas o de su plano equivalente in-
ducen las mismas curvaturas térmicas impuestas y, por consi-
guiente, generan idénticas leyes de esfuerzos e idénticos es
tados tensionales de continuidad (se recuerda que las tensio
nes de continuidad vienen originadas por la propia hiperesta

ticidad de la estructura del puente).

Asi pues, la TGnica diferencia estriba en el hecho de
que, debido a la no linealidad de la distribucidn del campo
de temperaturas, existen tensiones longitudinales autoequili

bradas primarias, tensiones éstas que pueden ser cuantifica-
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das a nivel seccidn independientemente de la tipologia longi-

tudinal del puente.

La Gltima accion térmica de disefo a determinar sera
la accidn térmica transversal.Dicha accidn, no contemplada,
en general, en el disefio de puentes de hormigon merece una a
tencion especial puesto que, en algunos casos, ha sido la ra
z0n desencadenante de avanzados estados de fisuracidon y, en
otros, causa fundamental de la puesta fuera de servicio de al
gin puente de hormigdn(Johannson (51), Leonhardt y Lippoth
(57)) . Tales casos han ocurrido, fundamentalmente, en puentes
con seccidn transversal en cajon. En efecto, la imposicidn de
una distribucion de temperaturas contenida en el plano de la
seccidon transversal en este tipo de puentes induce una ley de
momentos flectores transversales que pueden originar tensio-
nes de traccion de cierta relevancia en las fibras de los con
tornos exterior e interior del nucleo de hormigdn gque envuel-
ve a las células. Dichas distribuciones térmicas transversa-
les pueden venir definidas, en un principio, por la imposicidn
de un incremento uniforme y/o un gradiente térmico en la losa
superior del tablero del puente (MWD Nueva Zelanda(71),
NAASRA Australia (72 ), OMTC Ontario (74 ), BS-5400 Gran Bre-
tana (18)). No obstante, la consideracidon de tales gradientes
o incrementos en disefio no incluye los efectos originados por
las variaciones de temperatura existentes a través del espe-
sor de las almas y de la losa inferior del tablero cajon.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior es de in-
terés el definir como accidn térmica transversal de disefio a-
guella accion que refleje de la forma mas global y fiel la e~
xistencia de la variacion de temperaturas a través del espe-
sor de todo el perimetro del niacleo de hormigdén que envuelve
a las células. Dicha accibén térmica, en mi opinidén, vendra de
terminada por la diferencia de temperaturas existente entre
el interior de la célula y el ambiente exterior. De hecho, al
aunas de las normativas internacionales recomiendan en sus es
pecifiéaciones considerar una diferencia de temperaturas en-
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tre ambos medios -aire de la cé&lula y ambiente exterior- (DMT
Dinamarca (29 ), Precast Segmental Box Girder Bridge Manual
(PTI-PCI (86)). Por otra parte, algunos autores tambi&n reco
miendan la consideracibén de esta diferencia de temperaturas
en el disefio de puentes de hormigbn con seccibfn transversal
en cajbébn (Johannson (51), Leonhardt et alt. (56), Imbsen et
alt. (44)).

Por (ltimo, se desarrollar&n algunos ejemplos repre-
sentativos en los que se mostrard la metodologia a seguir de
cara a la definicién de lasfacciones térmicas a considerar
en el disefio de los puentes de hormigdn emplazados en algiin
lugar de la geografia de nuestro pais.



-444-

4.2.- ACCIONES TERMICAS DE DISERNO

Para determinar las acciones térmicas a considerar en
el disefio de puentes de hormigon se hace necesario conocer
datos relativos a diversos parametros climatoldogicos y ambien
tales en el lugar de emplazamiento del puente, como ya se ha
visto en los estudios paramétricos realizados en el capitulo
anterior. Dichos datos pueden ser extraidos de las numerosas
publicaciones del Instituto Nacional de Metereologia ((46),
(47), (48)) las cuales proporcionan una vasta informacidn re

ferente a la climatologia espafiola.

En la figura 4.1 se presentan las diferentes estacio-
nes metereologicas contempladas en las publicaciones del Ins
tituto. El nimero total de estaciones es de 58 -principales
observatorios dependientes del Instituto Nacional de Meteoro
logia- y con ellas se cubre ampliamente toda la geografia pe
ninsular y la gran variedad de climas existente en nuestro
péis. En dicha figura también se presentan la altitud de la
estacidén metereoldgica asi como el numero de afios de que se
ha dispuesto de datos. Con el fin de que éstos sean homogé-
neos y comparables entre si se ha elegido el periodo 1931-
1960 para todas las estaciones, salvo para las de Oviedo y
Teruel gue apenas tienen observaciones en ese periodo y, por
lo tanto, ha sido preciso tomar para dichas estaciones el pe
riodo 1901-1930.

El adoptar tales perfodos de tiempo y no otros poste-
riores es debido a que existe Unicamente una publicacidn del
Instituto Nacional de Metereologia que proporciona una guia
resumida del clima de Espafia extendida a todo su ambito geo-
grafico. Dicha publicacidn, la cual contempla los periodos
de tiempo anteriormente mencionados, es la que se ha tomado
como base de datos para poder afrontar el presente estudio

(Guia resumida del Clima en Espafia (46)).
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Fig. 4.1.- Estaciones

al

Nimero de la estacién, afios de los que se dispone de datos y

titud en metros.
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Conviene comentar que el autor de la presente tesis
ha analizado datos registrados en diferentes estaciones mete
reoldégicas del pais relativos a algunos parametros climatold
gicos y correspondientes a posteriores periodos de tiempo y
se ha observado que las discrepancias con los datos registra
dos en los periodos de tiempo citados son minimas (Radiacio-
nes Solares y Calendarios Metereoldgicos de los afios 1977,
1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983 y 1985. Publicaciones del
Instituto Nacional de Metereologia (45)).

En cualguier caso, las series de datos a contemplar
suponen la adopcidon de un periodo de retorno de 30 afios, sufi
ciente para poder definir con rigor las acciones térmicas
de disefio a considerar en el analisis estructural de los puen

tes de hormigon.

En resumen, para cada una de las estaciones metereolo
gicas, 58 en total, se parte de las siguientes variables cli
matologicas, consideradas como fundamentales para la obten-
cidon de la respuesta térmica de los puentes de hormigén (Ins
tituto Nacional de Metereologia (46), (47), (48)):

- Temperatura media mensual T

M

- Temperatura media mensual de las maximas T
- Temperatura media mensual de las minimas Tm
-~ Nimero medio mensual de horas de sol

- Velocidad de viento media mensual

- Radiacibn solar global media mensual

En cuanto a la radiacidn solar, las series de datos de
algunas de las estaciones contempladas son cortas por lo que
los resultados obtenidos y presentados en los mapas de radia
cion de las publicaciones del Instituto Nacional de Metereo-
logia deben considerarse como una primera estimacidén en espe
ra de que en un futuro préximo sea posible preparar un atlas

de radiacidén solar m&s completo y fidedigno.
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A pesar de esta limitacidn las series de datos regis-
tradas son de enorme utilidad para poder evaluar la intensi-
dad de radiacidn solar incidente sobre los tableros de puen-
tes de hormigdon y su efecto sobre las variaciones de tempe-
ratura media, gradientes térmicos y demas acciones térmicas.

4,2.1.- Valores adoptados por los diferentes parametros y va-

riables para la definicion de las acciones térmicas

de diseno

En el capitulo anterior se analizaba la influencia de
todos las variables y parametros sobre la respuesta térmica y

tensional de los puentes de hormigodn.

Inicialmente, se llegd a la conclusidn de que las pro
piedades térmicas del hormigdn y, en particular, la conducti
vidad térmica influian minimamente en dicha respuesta.

Con posterioridad se analizd la influencia del factor
de absorcidn solar del hormigdn. Aungue en el estudio paramée
trico se adoptd para dicho factor un cierto rango de varia-
cion, existe una clara unanimidad por parte de los investiga
dores que han estudiado la influencia de los efectos térmicos
ambientales en el comportamiento térmico y tensional de los
puentes de hormigdén en adoptar un valor de 0.5 para éste (El-
badry y Ghali (33), Dilger et alt. (28), Priestley y Buckle
(85) , Emerson (34), Zichner (97), CEB (23}).

Dicho factor se vera modificado si sobre el tablero
del puente se dispone una capa asfaltica de rodadura. En es-~
te caso también parece existir unanimidad en los valores adop
tados por la conductividad térmica del asfalto y por su fac-

tor de absorcidn solar y su emisividad.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de las propie
dades térmicas y fisicas de los materiales hormigdn y asfalto,



los cuales se supondran constantes a la hora de determinar

las acciones térmicas de disefio y la respuesta tensional en

los puentes de hormigon.
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Propiedad térmica Hormigdn Asfalto
Conductividad térmica (W/moc) 1.5 0.83
Calor especifico (J/kgec) 960. 880.
Densidad (kg/m>) 2400. 2200.
Factor de absorcidn solar 0.5 0.9
Emisividad 0.88 0.92

Tabla 4.1.- Valores de las propiedades térmicas de los materiales hormi
gén y asfalto adoptados para la obtencidn de las acciones
térmicas de disefio en puentes de hormigdn.

Efectivamente, de cara a la obtencidn de ambas respues
tas, térmica y tensional, no tiene sentido analizar cada una
de estas propiedades puesto que, o0 su influencia es practica-
mente despreciable como ya se ha visto en el apartado 3.2 del
capitulo anterior o sus rangos de variacidn son muy pequehnos
en la realidad. Debe quedar claro que en la presente tesis el
material hormigon es un hormigdn ordinario con una dosifica-
cion "normal" y en el que los constituyentes no presentan par

ticularidades especiales (aridos ligeros, aridos pesados,...).

Las variables climatoldgicas y ambientales de las que
se parte para poder llegar a obtener las acciones térmicas de
diseno y las distribuciones tensionales son las ya citadas an
teriormente en este mismo apartado. La radiacidén solar global
y el nimero medio de horas de sol son sindénimos o fiel refle-
jo de los parametros que se mencionan a continuacidn y cuya
influencia ya fue analizada en el capitulo anterior:
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Dia del ano

Radiacidon solar global|_{Factor de turbidez

Numero de horas de sol Latitud

Altitud

De los parametros de emplazamiento del puente sblo res
ta contemplar el azimut de éste. Dicho parametro, junto con
la latitud y otras variables, sera tenido en cuenta a la hora
de evaluar la posible incidencia de radiacion solar en los pa
ramentos laterales de la seccidn transversal del puente y,
por consiguiente, a la hora‘de evaluar los gradientes térmi-

cos transversales.

4.2.2.- Valores caracteristicos de las acciones térmicas

La informacion suministrada por las publicaciones del
Instituto Nacional de Metereologia ((46), (47), (48)) propor-
ciona una gran cantidad de datos climaticos correspondientes
a cada una de las estaciones metereoldogicas presentadas en la
figura 4.1, datos que se ajustan de forma muy adecuada a 1lo

precisado en este estudio.

El objetivo perseguido, como ya ha sido comentado, es
el obtener unas acciones térmicas a considerar en el disefio
de puentes de hormigbn, acciones que, a mi entender, deberian
ser definidas por su valor caracteristico y no por su valor

medio (figura 4.2).

Ello presenta varias ventajas. Por una parte, la proba
bilidad de que se presenten valores de la accidén térmica supe
riores al valor considerado en diseno a lo largo de la vida
util de la estructura se ve limitada a un cuantil reducido;
dicho cuantil, para todas las acciones térmicas, se situara
como se vera con posterioridad en este mismo subapartado, en
el entorno del 5%. Por otra parte, esta forma de actuar pre-
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senta la ventaja de mostrar una coherencia tebrica con lo
propugnado por las normativas vigentes en nuestro pais en lo
gque se refiere a la definicidn de las acciones a considerar

en proyecto y a las posteriores combinaciones de acciones.

| Frecuencia de aparicidn ., .
Funcion de densidad

de la accion T

Tm
|

5% drea total bajo
la curva

Valores de la
accion T

Fig. 4.2.- Valor caracteristico de las acciones térmicas.

La adopcidon de todos los datos climatologicos registra
dos para todas las estaciones metereologicas a lo largo del
afic en el presente estudio permitiria obtener, para cada una
de las acciones térmicas a analizar, una funcion de densidad
con distribucidn normal. La eleccidén de un namero finito de
datos, menor al registrado, permitira definir un valor carac-

teristico de la accidn térmica asociado al cuantil del 5%.

La eleccidn de dichos datos ya dependera de la propia
accion térmica a obtener puesto que, como ya ha gquedado de-
mostrado a lo largo de los estudios paramétricos realizados
y presentados en el capitulo anterior, la influencia de cada
una de las variables climatoldgicas y ambientales analizadas
es mas, o menos, significativa en funcidén de la accidn térmi

ca que se pretenda obtener.
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En efecto, tal como se indica en el Codigo Modelo
CEB-FIP (CEB-FIP (21)), las acciones naturales dependen de
la situacidn geografica y del emplazamiento de la construc-
cioén. Sin embargo, en casi todos los casos, el caracter alea
torio de dichas acciones se encuentra ligado esencialmente a
un parametro aleatorio relacionado con el origen fisico de
la accidn. Las medidas de dicho parametro son la base de las

estadisticas que se pueden utilizar.

Variacion anual de la temperatura media del puente

En los estudios paramétricos del dia del ano llevados
a cabo para lasdiferentes tipologias transversales analizadas
de puentes de hormigdn se llegaba a la conclusidn de que las
variaciones anuales de la temperatura media de los puentes de
hormigon dependian, fundamentalmente, de la climatologia del
lugar de emplazamiento y, en particular, de las variaciones a
nuales de la temperatura ambiente. Asi pues, sera este para-
metro, el rango de variacidon anual de la temperatura ambiente,
el parametro aleatorio basico para poder llegar a definir 1la

variacidn anual de la temperatura media del puente.

La metodologia seguida ha sido, para cada una de las

estaciones metereoldgicas, la siguiente:

- Obtencidon de los dos meses del ano para los cuales la
temperatura ambiente media mensual T es maxima y mi-

nima.

- Obtencidon para ambos meses del rango de variacidn me

dio mensual de la temperatura ambiente TM—Tm.

- Obtencidn, para el mes de maxima temperatura ambien-
te media mensual, de la temperatura ambiente media

mensual de las maximas TM.

- Obtencibn, para el mes de minima temperatura ambien-
te media mensual, de la temperatura ambiente media

mensual de las minimas Tm.
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- Para el mes de maxima temperatura ambiente media
mensual se adoptan como datos de temperatura, en la

obtencidén de la respuesta térmica, los siguientes:

Temperatura ambiente media = Temperatura ambiente

media mensual de las maximas TM

Rango de temperatura = Rango de variacion de la

temperatura ambiente media mensual TM—T&

- Para el mes de minima temperatura ambiente media men
sual se adoptan como datos de temperatura, en la ob-

tencidn de la respuesta térmica, los siguientes:

Temperatura ambiente media = Temperatura ambiente

media mensual de las minimas Tm

Rango de temperatura = Rango de variacion de 1la

temperatura ambiente media mensual TM-Th

La figura 4.3 muestra de forma clara cuales son los
datos de temperatura ambiente a introducir en el a-

nalisis

- La radiacidn solar, numero de horas de sol y veloci-
dad de viento a introducir como datos en el analisis
térmico son los correspondientes valores medios men-
suales registrados en cada una de las estaciones me-
tereologicas para los dos meses del afo de maxima y

minima temperatura ambiente media mensual.

Esta forma de actuar permite definir la accidn térmica

" por su valor caracteristico.’

Efectivamente, la probabilidad de que la temperatura
media del puente supere el valor caracteristico maximo puede
situarse proxima al valor de 0.05 ya que, por una parte, la
relacion de 1 mes a 12 meses es de 0.083 y, por otra, se ha a
doptado como temperatura ambiente media para el analisis el
valor de la media mensual de las maximas con lo cual la rela-

cién anterior se ve reducida, como minimo, a un valor de 0.042.
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k10

Tu (mdxima absoluta)
_ _Tmdx.

Tu (media mdximas)

_n,n/ A NN :\f' A T (media)=Tmin
]UU ’ﬁll} A/VV UUU /‘ Tm (media minimas)

dia del mes

a) Mes de mdxima temperatura ambiente media mensual,

L T(°Q)

T-(media mdximas)

T (media)=T max

W
/\ Tn(media minima)

__________ _Tmin.
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Tmdx. =Tm + IL‘-%’-“——:T
Tmin.;fm-M—"'—-va .
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b)Mes de minima temperatura ambiente media mensual.

Fig. 4.3.- Datos de temperatura ambiente exterior a introducir en el a-
ndlisis térmico para obtener la variacién anual de la tempe-
ratura media de los puentes de hormigén.
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Idéntico comentario puede hacerse con respecto a la po
sibilidad de que la temperatura media del puente sea menor

que el valor caracteristico minimo.

Por consiguiente, la probabilidad de que la maxima di
ferencia de temperaturas medias a lo largo de la vida util
de la estructura supere la diferencia existente entre los va
lores caracteristicos maximo y minimo estara comprendida en-
tre los valores 0.05 y 0.10 aproximadamente. De ahi, el que
pueda concluirse que los rangos de variacidn de la temperatu
ra media obtenidos en el analisis pueden ser considerados co
mo valores caracteristicos para cada una de las estaciones me

teoroldgicas.

El hecho de que la diferencia de temperaturas medias
pueda sobrepasar el rango de variacion caracteristico de di-
cha temperatura a lo largo de la vida util de la estructura
se presenta cuando la temperatura ambiente maxima o minima se
encuentre muy proxima a la maxima o minima absoluta registra
da a lo largo del periodo de retorno y cuando el resto de pa
rametros climatoldgicos -radiacidn solar, nimero de horas de
sol y velocidad de viento- actlien en el mismo sentido desfa
vorable; es decir, que en el mes de maxima temperatura ambien
te media mensual, la intensidad de radiacidn solar sea maxi-
ma, el numero de horas de sol sea minimo y la velocidad del
viento sea minima y viceversa en el mes de minima temperatu-
ra ambiente media mensual. Ello, como puede intuirse, presen
ta una probabilidad de apariciéh ciertamente reducida.

Gradiente térmico vertical

Como ya se expuso con anterioridad en el subapartado
2.3.2 del segundo capitulo de esta tesis, el conocimiento del
dia del ano, del factor de turbidez de la atmdsfera y de la
latitud y altitud del lugar de emplazamiento del puente permi
tian evaluar de forma analitica la intensidad de radiacidn so

lar incidente sobre el tablero del puente.
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Del analisis de los resultados derivados de los estu-
dios paramétricos presentados en el capitulo anterior se ex-
traia la conclusién de que, de los cuatro parametros mencio-
nados en el parrafo anterior, era la altitud el parametro que
mostraba una menor influencia sobre el valor alcanzado por
el gradiente térmico. La latitud si mostraba una influencia
apreciable; no obstante, dicho parametro de emplazamiento
presenta en la Peninsula Ibérica un rango de variacion cerca
no a los 89, rango muy reducido con respecto al contemplado

en los estudios paramétricos -entre 100 N y 600 N-.

B
.

En base a estos comentarios, parece 1logico pensar que
el parametro o parametros climatoldgicos a contemplar para
poder definir el gradiente térmico mediante su valor caractgv
ristico sean el dia del afio y el factor de turbidez, o lo que
es lo mismo, la radiacién solar global y el nimero de horas
de sol que son, precisamente, los datos aportados por las pu
blicaciones del Instituto Nacional de Metereologia. En con-
creto, para la obtencidn del valor caracteristico del gradien
te térmico en cada una de las estaciones metereoldgicas con
templadas, nos situaremos temporalmente en el mes para el
cual se registre la maxima radiacidn solar global media men-

sual y el miximo nimero medio mensual de horas de sol.

La metodologia seguida para la definicidn de esta ac-
cidén térmica en cada una de las estaciones metereoldgicas ha

sido la siguiente:

- Obtencidn del mes del afio para el cual la radiaciodn

solar global media mensual es maxima.

- Obtencidn para dicho mes de la temperatura ambiente

media mensual T.

- Obtencidn del rango de variacidén medio mensual de la

temperatura ambiente Tﬁ-Tm‘



-456-

- El1 nUmero de horas de sol y velocidad de viento a
introducir como datos son los correspondientes valo
res medios mensuales registrados en cada una de las
estaciones metereologicas para el mes de radiacibn

solar global media mensual maxima.

El actuar de esta forma permite definir, de nuevo, 1la
accidén térmica resultante mediante su valor caracteristico.
Observando la figura 4.2, la probabilidad de que el gradien-
te térmico vertical supere el valor caracteristico se situa
proxima al valor de 0.05 puesto gue, inicialmente, la rela-
cion de 1 a 12 meses es de 0.083 y por otra parte, se adopta
como valor de la intensidad de radiacidn solar a introducir en
el analisis el valor medio mensual lo que hace que la rela-

cidn anterior se vea reducida a un valor de 0.042.

El que el gradiente térmico supere el valor caracteris
tico ocurrira en presencia de unas condiciones extremas, favo
rables para ello. Dichas condiciones vendran determinadas por
la existencia de un maxima rango diario de la temperatura am-~
biente, de una minima velocidad de viento y la presencia de
un pico funcional en la evolucidn de la intensidad de radia-

cidn solar incidente sobre el tablexro del puente.

Otras acciones térmicas

Para el resto de las posibles acciones térmicas en
puentes de hormigdén -gradientes térmicos verticales negati-
vos, gradientes horizontales 'y diferencias de temperatura en
tre el interior de las células y el ambiente exterior- no se
vislumbra de forma tan clara una posible correlacion entre
dichas acciones térmicas y un determinado parametro climato-

légico.

Por dicha razdn, los valores asignados a tales accio-
nes, derivados de los pertinentes estudios y analisis, no a-
tienden, desde un punto de vista conceptual, a la definicion
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propia de valor caracteristico. No obstante, a falta de otros
datos y dada la dificultad de llevar a cabo mediciones expe-
rimentales, por un lado, de intensidad de radiacidn solar in
cidente sobre los paramentos laterales de los puentes en fun
cidn de la latitud y el azimut y de radiacidén de onda larga
emitida por el puente en horas nocturnas o de madrugada vy,
por otro, de variaciones de temperatura en el interior de las
células, los valores que se propondran a lo largo del presen-
te capitulo para dichas acciones si se cree son representati
vos de los fenbmenos t&rmicos existentes y deberian ser con-
siderados en el disefio y analisis de las estructuras de los

puentes de hormigon.

Hechos estos comentarios se pasa, a continuacidn, a
obtener las posibles reglas o formulas de disefio que permi-
tan conocer las acciones térmicas a considerar en el diseho
de los puentes de hormigdn para las tipologias transversales

comunmente adoptadas.

4.2.3.- Puentes losa maciza

Un estudio exhaustivo de esta tipologia transversal
llevaria consigo el analizar diferentes secciones transversa
les con cantos distintos, con diferentes anchos de tablero y
con seccidén concentrada o no concentrada para todas las esta
ciones metereoldgicas presentadas en la figura 4.1. Sin em-
bargo, esta manera de proceder haria practicamente inviable

la interpretacidn de resultados.

Por ello, la metodologia seguida ha sido otra bien di
ferente. Asi, para obtener las acciones térmicas a conside-
rar en el diseno de puentes losa maciza se ha adoptado, enun
principio, una seccidon transversal de referencia la cual se

muestra en la figura 4.4.
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.Fig. 4.4.- Seccién transversal de referencia en el estudio de puentes lo
sa maciza.

Dicha seccifén puede ser representativa del campo de lu
ces que cubren los puentes de hormigdén con tipologia transver
sal de losa maciza. Sobre esta seccidn se realizarén los estu
dios correspondientes a cada una de las estaciones metereolo-
gicas. Posteriormente, los resultados obtenidos ser&n corregi
dos en funcibén de unos determinados factores de correccibn re
lativos a los paré&metros que presenten una mayor influencia
sobre la respuesta térmica y, en concreto, sobre cada una de
las acciones térmicas a obtener. Los valores que adoptaré&n los
factores de correccibn ser&n obtenidos a partir de los resul-
tados derivados de los estudios paramétricos y de estudios pos
teriores en los que se obtendr§ la respuesta térmica del puen
te en algunas de las estaciones metereolbgicas variando el va

lor del paré@metro pertinente.

4.2.3.1.- Variaciones anuales de la temperatura media

La tabla 4.2 muestra los valores de las temperaturas
ambientes medias adoptadas para los dos meses de m&xima y mi-
nima temperatura ambiente media en cada una de las estaciones
metereoldgicas. En general, la primera de ellas tiene lugar
en los meses de Julio o Agosto y la segunda en los meses de
Diciembre o Enero. Recordemos que las temperaturas ambientes
medias presentadas en la citada tabla son datos de partida en
el andlisis térmico y reflejan respectivamente la media men-
sual de las mi&ximas y la media mensual de las minimas. En es-
ta misma tabla también se presentan los resultados derivados
del anélisis referentes al rango anual de la temperatura me-
dia del puente losa analizado, para cada una de las estacio-

nes metereolbgicas.
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Temp. media Temp. media g?ggoagiazagéé

Estacion ambiente ambiente 1a temperatura

metereoldgica mensual de mensual de media gel uen

maximas (©C) minimas (°C) te (°C) puen
Coruna 22.7 . 19.4
Lugo 24.6 . 26.6
Finisterre 22.5 . 18.4
Santiago 23.9 . 23.8
Pontevedra 25.9 5.9 24.2
Vigo 24.3 7.0 21.5
Orense 27.8 3.8 29.6
Ponferrada 28.7 1.8 33.0
Gijon 22.7 6.2 20.3
Oviedo 22.7 3.1 24.1
Santander 22.2 6.5 19.2
Bilbao 25.0 4.6 24.5
San Sebastian 21.9 5.1 20.7
Lebn 27.8 -1.1 34.5
Zamora 29.5 0.2 34.9
Palencia 28.8 -0.1 34.2
Burgos 25.9 -0.6 31.8
Valladolid 29.0 -0.3 34.6
Soria 27.4 -2.2 35.3
Salamanca 29.7 -0.6 36.0
Avila 27.1 ~-1.5 34.4
Segovia 29.4 -1.1 36.3
Navacerrada 21.9 -4.0 30.8
Madrid (Barajas) 33.0 0.2 39.0
Guadalajara 31.5 0.9 36.4
Molina de Aragbn 28.9 -3.4 38.4
Toledo 33.2 1.7 37.3
Cuenca 30.2 -2.1 38.2
Ciudad Real 34.4 0.7 39.6

Tabla 4.2.~ Valores del rango de variacidén anual de la temperatura ambien
te introducido en el anédlisis térmico y del rango de variacién

anual de la temperatura media en puentes losa maciza de

0.60 metros.

canto
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Temp. media Temp. media giggoagiaiagéé

Estaciodon ambiente ambiente la temperatura
metereoldgica | mensual de mensual de -emp

- g media del puen

maximas (©°C) minimas (©C) te (°C) =
Albacete 32.6 -0.9 39.5
Caceres 33.5 4.0 35.3
Badajoz 34.0 4.3 35.8
Vitoria 25.4 1.3 28.7
Logrono 29.0 1.5 32.9
Pamplona 27.2 0.7 32.1
Huesca 30.3 0.1 35.7
Zaragoza 30.6 2.3 33.5
Lérida 32.0 0.6 37.0
Montseny 18.5 -2.7 25.7
Gerona 29.6 1.7 33.7
Barcelona 27.8 6.4 25.9
Tarragona 26.1 5.2 26.0
Tortosa 30.2 4.8 30.0
Castelldn 28.7 5.8 27.8
Valencia 29.3 5.5 28.6
Alicante 32.2 5.9 31.3
Alcantarilla 33.3 3.7 35.0
San Javier 29.5 4.9 29.4
Sevilla 36.0 5.6 37.1
Cordoba 36.2 4.5 38.5
Jaén 34.4 4.6 36.1
Granada 34.4 1.2 39.3
Huelva 31.8 5.9 32.8
Cadiz 29.5 7.8 26.0
Tarifa 27.0 10.1 20.3
Malaga 30.4 7.7 27.2
Almeria 29.0 7.9 25.4
Teruel 30.4 ~-2.6 38.8

Tabla 4.2 (cont.).~ Valores del rango de variacién anual de la temperatu
ra ambiente introducido en el andlisis térmico y del
rango de variacién anual de la temperatura media en
puentes losa maciza de canto 0,60 metros.
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Asimismo, mediante la aplicacion del programa GEO.FOR,
perteneciente a la biblioteca de programas del Centro de Cal
culo de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, se
ha podido obtener un mapa peninsular de las isolineas de va-
riacion de la temperatura media del puente. Dicho mapa, que
se presenta en la figura 4.5, es funcidn directa de los valo
res del rango anual de la temperatura media del puente obte-~
nidos en cada una de las estaciones metereoldgicas; la repre
sentacibn grafica de las lineas de nivel se ha obtenido in-
terpolando linealmente los valores de los rangos anuales de
temperatura media del puenté y cortando por planos horizonta

les.

En dicho mapa pueden apreciarse, de forma visible,

cuatro regiones claramente diferenciadas:

Las vertientes cantabrica y atlantica

La zona sur
El levante

- La meseta

Los rangos mas elevados de variacidn anual de la tem-
peratura media del puente ocurren en la zona de la meseta
siendo la ciudad de Ciudad Real la gue presenta el valor ma-
ximo absoluto de 39.60°C. Los valores de las isolineas de va
riacion anual de la temperatura media van disminuyendo a medi
da que nos acercamos hacia las zonas litorales de la Peninsu
la Ibérica, descenso que es mas acusado en la regidn gallega
en donde para la estacidn de Finisterre se alcanza el valor
minimo absoluto -18.40C- y en la regidn cantabra, en donde se
obtiene para la estacidon metereoldgica de Santander un valor
del rango de variacidén anual de la temperatura media del puen
te de 19.20C.
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Fig. 4.5.~ Mapa de isolfneas de variacién anual de la temperatura media

en puentes losa maciza (seccién transversal de referencia en

figura 4.4).
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Por otra parte, también puede observarse en el mapa
de isolineas, determinadas zonas singulares que deben su apa-
ricidn a la existencia de sistemas montafiosos o de depresio-
nes. Entre ellas caben destacarse las cufias originadas en las
zonas de Navacerrada -Sistema Central-, del Montseny ~Cordi-
llera Catalana-, de Sierra Nevada ~Sistema Penibé&tico- y de
la depresién del Ebro.

Aungque las Islas Baleares no han sido contempladas en
el estudio puede afirmarse, tal como se sefiala en las refe-
rencias bibliograficas del Instituto Nacional de Metereologia
-Atlas Climdtico de Espafia (47)- gue su climatologia es préc-
ticamente idéntica a la del Levante peninsular. Por consi-
guiente, los resultados que de agui se deriven para la zona

levantina son aplicables al archipiélago balear.

Légicamente, este mapa y los que a continuacibn se
muestren en el presente capitulo son susceptibles de ser me-
jorados a medida que la red de estaciones metereoldgicas ex-
tendidas a través de nuestro pais sea mé&s densa y las varia-
bles climatolégicas y ambientales a registrar sean las méxi-
mas posibles (vEase la inexistencia de estaciones metereold-
gicas prbximas a la Cordillera de los Pirineos o a la fronte

ra con Portugal).

A pesar de ello creo, en mi opinidn, que el mapa de
isolineas de variacifn anual de la temperatura media mostra-
do en la figura 4.5 puede representar una @itil herramienta
para el disefio de los puentes de hormigdn con tipologia trans
versal de losa maciza frente a los efectos térmicos ambienta-

les.

Por otra parte, es de interés el refundir toda la in-
formacidén proporcionada por el mapa en una serie de valores
de disefio de la variacibn anual de la temperatura media que
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atienden a la divisién de la Peninsula Ibérica segln las di-

ferentes regiones clim&ticas (Atlas Climitico de Espafia (47)).

Dichas regiones, asi como los correspondientes valores
del rango anual de la temperatura media del puente a adoptar
en disefio quedan recogidos en la tabla 4.3 y se presentan de

forma gré&fica en la figura 4.6.

Rango anual de la

Regibn climéitica temperatura media
del puente (°C)

Zona litoral Norte del

Cantébrico y de Galicia (I) 25.0
Zona prelitoral Norte del

Canté@brico y de Galicia (II) 30.0
Zona Pirenaica (III) 25.0

Zona Centro Septentrional,
Meseta Norte y Depresidn

Ebro (IV) 37.0
Zona Centro Meridional y

Meseta Sur (V) 40.0
Zona Noreste (VI) 34.0
Levante e Islas Baleares (VII) 30.0
Zona Sudeste (VIII) 35.0
Zona litoral Sur (IX) 33.0

Tabla 4.3.- Valores de disefio del rango de variacidén anual de la tempera
tura media de puentes losa maciza segin las diferentes regio
nes climéticas de la Peninsula Ibérica.
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Dichos valores de disefio corresponden a los valores
maximos obtenidos en alguna de las estaciones metereoldgicas
emplazadas en las distintas regiones climdticas y, por lo
tanto, son valores que quedan del lado de la seguridad. Es
obvio que, para ciertos emplazamientos del puente en algunas
estaciones metereolbgicas, la adopcibn de estos valores de
disefio presupone un mayor rango anual de temperatura media
que el existente en la realidad. Podrian adoptarse para cada
regibn climdtica los valores medios de todas las estaciones
metereoldgicas; ello, no obstante, implicaria inmediatamente
para algunas estaciones la no verificacidén del cuantil del 5%
para la determinacidn del valor caracteristico de la accibn
térmica. En cualguier caso, recordemos gque una representacidén
mis fidedigna del valor caracteristico de la accién térmica
puede encontrarse en la tabla 4.2 o en el mapa de isolineas

de la figura 4.5.

Factores de correccidn

Hasta este punto todos los valores obtenidos para el
rango anual de la temperatura media en puentes losa maciza a
tendian al estudio de la respuesta térmica de un puente con
una seccidn transversal tipo, la cual se mostraba en la figu
ra 4.4; se recuerda que sobre dicha seccidén no se disponia

capa asféltica de rodadura.

De los estudios paramétricos llevados a cabo a lo lar
go del desarrollo del capitulo anterior se deducian algunas
conclusiones relativas a la influencia del espesor de la ca-
pa asfdltica sobre la respuesta térmica de los puentes de hor
migén. La primera de ellas era que su influencia sobre los
valores adoptados por el gradiente térmico y por la variacién
diaria de la temperatura media del puente era notable. No obs
tante, la influencia de dicho parametro sobre la variacibn
anual de la temperatura media es pré&cticamente despreciable
puesto que la consideracidn de una capa asféltica se traduce
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en un aumento tanto de la temperatura media maxima como mini
ma alcanzadas por el puente a lo largo del afio. Por lo tanto,
su diferencia -la variacién anual- se mantendr& préacticamente
constante independientemente de si se dispone o no capa asfél
tica de rodadura y no se introducird ningin factor corrector

relativo a este parémetro.

Del resto de variables o paré@metros no contemplados en
el andlisis de forma intrinseca, s6lo se analizar& la influen
cia del canto de la seccidn por considerar gue dicho paréme-
tro geométrico es el definitorio de la tipologfia transversal
de los puentes losa maciza. 'Por ello se han estudiado otras
dos secciones transversales de cantos 0.30 metros y 0.90 me-
tros en siete estaciones metereolbgicas que cubren el territg
rio peninsular. Los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 4.4.

Variaciones anuales de la temperatura media
en puentes losa maciza (°C)
Estacién h=0.30m h=0.60m h=0.90m

metereoldgica

AT, 3 |8To f8T5 ¢ | BTo.6 | 2T0.0 BTy, o/ AT ¢
Finisterre 21.1 1.15 18.4 17.8 0.97
Navacerrada 34.5 1.12 30.8 29.7 0.96
Ciudad Real 44.5 1.12 39.6 38.3 0.97
Vitoria 32.1 1.12° 28.7 27.8 0.97
Barcelona 29.2 1.13 25.9 24.9 0.96
San Javier
(Murcia) 33.2 1.13 29.4 28.2 0.96
Sevilla 41.8 1.13 37.1 35.6 0.96

Tabla 4.4.- Variaciones anuales de la temperatura media en puentes losa
maciza para diferentes cantos de tablero en diversas esta-
ciones metereoldgicas.
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Las estaciones metereolSgicas cubren diferentes regio
nes clim8ticas de nuestro pais a diferentes altitudes y en
zonas litorales, prelitorales e interiores. En dicha tabla

3 /8Ty 6 © BTy o /AT, ¢

se mantienen practicamente constantes independientemente de

puede observarse que los factores ATO

la estacidon considerada.

Debido a ello, y dada la forma en cémo varia el rango
anual de la temperatura media del puente losa maciza con el
canto de la seccidn, es posible definir un factor corrector
k1
a través de la grafica presentada en la figura 4.7.

cuyo valor, en funcidn del canto del tablero, se obtiene

4 Ky, factor corrector relativo al canto.

——— - —

100k cm== *\\199 097 095

Tt

h, canto de la losa (m)

Q30 0.60 090 120

Fig. 4.7.- Factor de correccién k, relativo al canto del tablero para de-
terminar la variacién anual de la temperatura media en puentes
losa maciza.

Para valores intermedios puede realizarse una sencilla
interpolacidén lineal. Ello también serd aplicable al conjunto
de graficas, relativas a otros factores de correccidn, que se

iran presentando a lo largo del desarrollo de este capitulo.

En este momento, puede ser de interés el analizar com-
parativamente los resultados del rango anual de la temperatu-
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ra media del puente derivados del presente estudio con el que

prescribe la normativa espanola vigente ((31), (68)).

En la tabla 4.5 se presentan los valores del rango a-
nual de temperatura media para puentes losa maciza de canto
0.30 metros, 0.60 metros y 0.90 metros.

canto (m) | aT= ¥(20-0.75 y&) (oC) BT, /ATy o

0.30 31.8 1.12
0.60 28.4 1.00
0.90 25.8 0.91

Tabla 4.5.- Valores del rango anual de la temperatura media en puentes
losa maciza obtenidos sequin la normativa vigente ((gg)).

Como puede apreciarse en dicha tabla, los valores del
cociente ATh/ATO.GO se encuentran relativamente proximos a
los valores propuestos en la figura 4.7. De ello se deduce
que la influencia del espesor ficticio -en puentes losa maci
za aproximadamente igual al canto de la seccién- sobre el va
lor del rango anual de la temperatura media se ve reflejada
de forma fiel en la expresidn propuesta por la normativa vi-

gente.

No obstante, si comparamos los valores del rango pres-
crito por la normativa con los derivados del presente estudio,
se observan diferencias ciertamente relevantes. Dichas dife-
rencias son debidas al conjunto de factores que influyen so-
bre la respuesta térmica del puente y gque han sido contempla
dos, de forma intrinseca, en este estudio. A saber, por or-

den de importancia:

- Rango anual de la temperatura ambiente media en el

lugar de emplazamiento del puente.
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- Intensidad de radiacidn solar incidente sobre el ta
blero en el lugar de emplazamiento del puente para
los meses de maxima y minima temperatura ambiente

media.

- Velocidad del viento en el lugar de emplazamiento
del puente.

Asi, es de destacar el hecho de gque un puente losa ma-
ciza de canto 0.60 metros emplazado en lugares proximos a los
observatorios metereoldogicos de Finisterre y Ciudad Real pre-
sentaria un rango anual de su temperatura media de 18.49C y
39.69C respectivamente mientras gue el rango prescrito por la

normativa espafola vigente seria de 28.4°C.

En resumen puede concluirse que, si bien la expresion
actual de la normativa relativa a la variaciodon anual de la
temperatura media refleja de forma mas o menos fiel la influen
cia del espesor ficticio de la pieza sobre el valor de dicha
variacion, tal expresidn no contempla la diversidad de climas
existentes en nuestro pais, diversidad que, para esta accidn
térmica, viene delimitada fundamentalmente por el rango anual
de la temperatura ambiente media en el lugar de emplazamiento
del puente. Ello, en mi opinidn, deberia ser considerado en
el diseno de los puentes de hormigén frente a la accidn térmi

ca.

Metodologia

En base a todo lo expuesto con anterioridad, la metodo
logia a seguir de cara a la obtencidn de la variacidn anual
de la temperatura media de un puente losa maciza sera la si-

guiente:

- Situacion del lugar de emplazamiento del puente.



-471~

- Obtencidn para dicho lugar del rango anual de la tem
peratura media del puente en base a lo representado
en el mapa de isolineas de variacion de la temperatu
ra media mostrado en la figura 4.5 o en base a los
valores recogidos en la tabla 4.3, dependientes és-
tos de las diferentes regiones climaticas de la Pe-~

ninsula Ibérica.

- Obtencidn del factor de correccidn kl en funcidon del
canto del tablero del puente, segun la grafica de la

figura 4.7.

- La variacidn de la temperatura media del puente a

considerar en disefio seri:

AT=k, . AT |4.1]

1 referencia

4.2.3.2.- Gradientes térmicos

Como ya se expuso en el subapartado 4.2.2 del presen-
te capitulo, la determinacidon del valor caracteristico de es
ta accidén térmica necesita, fundamentalmente, del conocimien
to de dos parametros climatoldgicos: la radiacidon solar y el

namero de horas de sol,.

La tabla 4.6, due se presenta a continuacidn, muestra
los valores de la radiacidn solar global media mensual y el
numero de horas de sol media mensual a introducir en el ana-
lisis térmico, correspondientes al mes mas desfavorable a lo
largo del afo para cada una de las estaciones metereoldgicas
contempladas. En general, para dichos meses y para cada una
de las estaciones metereoldgicas contempladas, ambos maximos

se presentan de forma concomitante.

Cuando ello no ocurra asi, es preciso contemplar enel

analisis los dos meses que podrian presentar condiciones mas
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desfavorables de cara a la obtencidn del gradiente térmico.

Dichos meses siempre son los meses de Junio o Julio.

Hay que tener bien presente que a igualdad de radia-
cion solar incidente sobre el tablero de un puente de hormi-
gdn es el numero de horas de sol el que determina la situa-
cion mas desfavorable; asi, el mes con menor numero de horas
media mensual induce mayores gradientes térmicos y ello se
intuye facilmente ya que el calentamiento de las fibras supe
riores tiene lugar de forma sUbita mientras que en el caso
de que el numero de horas de sol sea mas elevado dicho calen
tamiento ocurre de forma lenta y progresiva sufriendo la tem
peratura en las fibras interiores del tablero un ligero as-
censo que hace que el gradiente térmico vertical positivo sea

algo menor.

Conviene destacar por otra parte que, en general, las
maximas temperaturas medias de los puentes no son concomi-
tantes con los gradientes térmicos verticales de disefio ya
que éstos se inducen en los meses de Junio y Julio y las pri

- meras en los meses de Agosto, y Julio en algunos casos.

En la citada tabla 4.6 también se presentan los gra-
dientes térmicos verticales obtenidos para el puente losa ma

ciza de canto 0.60 metros.

Los resultados de gradiente presentados en esta tabla
se muestran de forma grafica en el mapa de la figura 4.8. En
éste quedan reflejadas las isolineas del gradiente térmico
vertical a considerar en el disefo de los puentes losa maci-
za de canto 0.60 metros para la Espaha peninsular. La forma
en como se han obtenido dichas lineas de nivel es exactamen-
te idéntica a la llevada a cabo a la hora de obtener las iso

lineas de variacidon anual de la temperatura media del puente.
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Botacion | 'lar global. | Nopero | Sradience cér
metereologica medlawgensual media mensual lineal (oC)
(E?)
Coruna 5400. 8.6 7.9
Lugo 6000. 8.4 12.4
Finisterre 5600. 8.4 7.8
Santiago 5600. 10.4 9.4
Pontevedra 5900. 10.6 10.7
Vigo 6000. 10.6 10.9
Orense 6200. 8.4 14.1
Ponferrada 7000. 11.6 13.4
Gijon 5100. 6.6 10.9
Oviedo 4800. 6.2 12.7
Santander 5700. 6.8 12.0
Bilbao 5800. 6.4 12.6
San Sebastian 6200. 7.0 12.8
Ledn 6800. 12.2 11.4
Zamora 7400. 12.6 11.0
Palencia 6800. 12.0 10.4
Burgos 6800. 11.4 11.9
Valladolid 6800. 11.8 10.5
Soria 7200. 11.2 11.5
Salamanca 7200. 12.0 11.0
Avila 7600. 12.4 12.6
Segovia 7500. 11.6 12.9
Navacerrada 7700. 12.2 10.7
Madrid (Barajas) 7800. . 12.4 12.8
Guadalajara 7700. 10.8 13.7
Molina de Aragon 6800. 11.0 12.1
Toledo 7700. 12.0 12.9
Cuenca 6800. 12.0 11.5
Ciudad Real 7200. 12.4 10.8

Tabla 4.6.~ Valores del gradiente térmico lineal vertical positivo en
puentes losa maciza de canto 0.60 metros.
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Estacidn Rigia;iggaig Nimero Ggadiente_tég
metereoldgica mediawﬁensual me5¥2k22§gzal miggeZ§r?ég?l
(Eg)
Albacete 7600. 11.8 11.7
Caceres 7800. 12.6 12.7
Badajoz 7800. 12.6 12.7
Vitoria 6100. 7.6 13.3
Logrorno 7100. 9.8 12.2
Pamplona 6800. 9.8 14.3
Huesca 7200. 11.4 11.3
Zaragoza 7400. 11.6 10.5
Lérida 7300. 11.2 11.6
Montseny 7000. 9.6 12.3
Gerona 7100. 9.8 13.4
Barcelona 6800. 10.0 11.5
Tarragona 7400. 10.8 13.2
Tortosa 7400. 10.2 12.4
Castelldn 7100. 10.8 12.6
Valencia 7000. 10.6 12.6
Alicante 7300. 11.6 11.3
Alcantarilla 7600. 11.4 13.1
San Javier 7200. 11.8 11.1
Sevilla 7700. 11.6 16.4
Cordoba 7600. 11.6 16.2
Jaén 7600. 11.4 16.4
Granada 7400. 11.8 12.6
Huelva 8000. 11.2 17.4
Cadiz 7000. 12.2 10.6
Tarifa 7000. 11.2 8.1
Malaga 7400. 12.0 11.3
Almeria 7400. 11.8 11.4
Teruel 6800. 11.2 10.9

Tabla 4.6 (cont.).- Valores del gradiente térmico lineal vertical posi
tivo en puentes losa maciza de canto 0.60 metros.
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En dicho mapa no se aprecian, como en el mapa de va-
riaciones anuales de la temperatura media, regiones claramen
te diferenciadas por lo que es dificil zonificar la Espafia
peninsular y definir valores de gradiente de diseno a consi-
derar segun diferentes regiones climaticas.

Las areas geograficas en donde los gradientes térmi-
cos a considerar en puentes losa maciza son mas elevados se si
tian en la cuenca del rio Guadalquivir -gradiente en torno a
los 16©C-, en la zona centro cercana a las provincias de Ma-
drid, Toledo y Guadalajara ~gradiente proximo a los 13°C- y
en determinadas zonas singulares como son las areas proximas
a las ciudades de Orense y Pontevedra, para las cuales los
gradientes térmicos presentan valores cercanos a los l4c°cC.

Las zonas de minimos se sitGan a lo largo de todo el
litoral peninsular -a excepcion de la provincia de Huelva-
presentandose éstos en las estaciones metereolodgicas
de Finisterre -7.80C-, La Corunha -7.90C-, Santiago =9.40C y
Tarifa -8.10C-. También se observan zonas singulares de mini-
mos como son las areas geograficas proximas a los sistemas
montafosos ~Navacerrada-, a la depresion del Ebro =-provincia
de Zaragoza- y a la meseta Norte, en torno a la ciudad de Pa
lencia.

De nuevo hay que incidir en que lo que se concluya pa
ra la zona del Levante peninsular es perfectamente valido pa
ra las Islas Baleares.

A continuacidon se presentan dos posibles formas de ob
tener el gradiente térmico a considerar en el disefio de puen
tes losa maciza. La primera de ellas tiene como base de par-
tida el mapa de isolineas del gradiente térmico mostrado en
la figura 4.8. La segunda adopta un gradiente inicial de re-
ferencia medio peninsular suponiendo una velocidad de viento

en todas las estaciones metereoldgicas igual a una velocidad
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media peninsular que se encuentra muy proxima a los 4.0 m/seg
(Atlas Climatico de Espafia (47)). Para cada una de estas po
sibles formas de abordar el problema se obtendrdn los perti
nentes factores de correccidn y se expondran con detalle las

metodologias a seguir en cada una de ellas.

Obtencion del gradiente térmico de disefio en puentes losa ma-

ciza a partir del mapa peninsular de isolineas de gradiente.

Factores de correccion

En lo que respecta a la influencia de la geometria de
la seccidn se tendra en cuenta solamente la correccidn que a
tiende al canto del tablero puesto que es éste el unico para
metro geométrico que muestra una influencia apreciable sobre
el valor alcanzado por el gradiente térmico. La tabla 4.7 re
coge los valores de los gradientes térmicos inducidos en puen
tes losa maciza de canto 0.30 metros y 0.90 metros para dife
rentes estaciones metereoldgicas las cuales cubren de forma
sobrada la variada climatologia existente en nuestro pais.

Los valores presentados en esta tabla se han obtenido
imponiendo unas condiciones de velocidad de viento iguales a
la existente en cada una de las estaciones metereoldgicas con

templadas en este estudio.

En resumen, en base a estos resultados, es posible de
finir un factor corrector k2 que tenga en cuenta la influen-
cia del canto h y cuyo valor, en funcidén de dicho parametro
geométrico, puede obtenerse de la grafica que se muestra en

la figura 4.9.
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Gradientes térmicos G en
puentes losa maciza (©C)
Estacidn h=0.30 m h=0.60 m h=0.90 m
metereologica G9.3 1%.3/%.6] Co0.6 |%0.9 [%0.97%0.6
Finisterre 10.3 1.32 7.8 6.3 0.81
Ponferrada 16.3 1.22 13.4 11.3 0.84
Salamanca 13.5 1.23 11.0 9.2 0.84
Navacerrada 13.0 1.21 10.7 8.9 0.83
Ciudad Real 13.0 1.20 10.8 9.0 0.83
Badajoz 15.3 1.20 12.7 10.7 0.84
Pamplona 18.1 1.27 14.3 11.9 0.83
Zaragoza 13.0 1.24 10.5 8.7 0.83
Gerona 17.0 1.27 13.4 11.1 0.83
Castellodn 15.7 1.25 12.6 10.5 0.83
Alcantarilla 16.1 1.23 13.1 11.90 0.84
Sevilla 19.9 1,21 16.4 14.0 0.85
Malaga 13.7 1.21 11.3 9.4 0.83

Tabla 4.7.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes losa
maciza para diferentes cantos de tablero en diversas estacio
nes metereoldégicas.
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Fig. 4.9.- Factor de correccidén k, relativo al canto del tablero para de
terminar el gradiente térmico en puentes losa maciza.
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Por ultimo, de todos los parametros analizados en los
estudios paramétricos presentados en el capitulo anterior que
mostraban influencia sobre el valor del gradiente térmico, s
lo resta contemplar en este estudio la influencia del espe-
sor de capa asfaltica. En efecto se llegaba a la conclusidn
de que cuanto menor fuera éste mayor era el valor del gra-
diente térmico. Por otra parte, se apreciaba un cierto espe-
sor de capa asfaltica por encima del cual los gradientes tér
micos eran inferiores al obtenido en el caso de que se anali
zara la respuesta térmica del mismo puente losa maciza sin

asfalto.

La tabla 4.8 muestra los valores del gradiente térmi-
co inducido en puentes losa maciza con diferente canto y di-
ferente espesor de capa asfaltica emplazados en diversas es-
taciones metereoldogicas las cuales son representativas de la

variada geografiay climatologia de nuestro pais.

A la vista de los resultados presentados en esta ta-
bla puede concluirse que la influencia del espesor de capa as
faltica depende del canto del tablero del puente losa anali-
zado. Efectivamente, puede observarse que cuanto mayor es el
canto del tablero mayor es el espesor umbral o equivalente
~se entiende por espesor equivalente de asfalto aquel espe-
sor para el cual el gradiente térmico inducido en el puente
losa maciza es igual al gradiente térmico inducido en el ca-

so de que no se dispusiera capa asfaltica de rodadura.

De ahi el que el factor corrector relativo al espesor
de asfalto debe presentarse como funcidn paramétrica del can
to del tablero del puente losa maciza.
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Gradientes térmicos G en
puentes losa maciza (©C)

Estacidn h=0.30 m h=0.60 m h=0.90 m

metereolbgica Espesor capa Espesor capa Espesor capa
asfaltica (cm) | asfaltica (cm) | asfaltica (cm)

5.0 7.5]10.0 5.0 7.5]10.0 5.0 7.5(10.0

Finisterre 9.8| 7.0] 4.9 8.5 6.6} 5.0 7.6 6.1] 4.8
Navacerrada 13.1{ 9.7 7.0 12.5| 9.9 7.7 | 11.4| 9.3| 7.6
Ciudad Real 12.2| 8.4} 6.7 |12.2| 9.2 | 6.8 11.4| 9.0 7.0
Badajoz 15.6|11.6| 8.5 15.1(12.0} 9.4 | 14.0|11.4]| 9.3
Pamplona 19.0/14.2|10.5}117.2}13.6 |10.7 } 15.7(12.8(10.4
Zaragoza 12,5 8.9 6.2 11.9} 9.2 7.0} 11.0} 8.8} 7.0
Castelldn 16.9]13.1410.1 | 15.412.5]10.1 | 13.9|11.6{ 9.6
San Javier 14.2}10.8 8.1 ]13.3|10.7| 8.5| 12.0{10.0¢} 8.2
Sevilla 21.716.6}12.6 | 20.4(16.513.3 | 18.9(15.7|13.0

Tabla 4.8.- Valores del gradiente térmico en puentes losa maciza con dife-
rente canto y diferente espesor de capa asfiltica emplazados en
diversas estaciones metereoldgicas.

La tabla 4.9 muestra los valores del cociente entre el

gradiente térmico con espesor variable de asfalto y el gradien

te térmico sin asfalto para los diferentes cantos de tableros

analizados y en las diversas estaciones metereologicas contem

pladas en el estudio.

A tenor de estos resultados el factor de correccidn k3

relativo al espesor de capa asfaltica puede obtenerse a partir

de las graficas presentadas en la figura 4.10, cada una de las

cuales corresponde a un determinado canto del tablero del puen

te losa maciza.



-481-

(Gradiente térmico) con espesor de asfalto

(Gradiente térmico) sin asfalto

h=0.30 m h=0.60 m h=0.90 m
Estacidn
Espesor asfalto|Espesor asfalto| Espesor asfalto
metereoldgica (cm) (cm) (cm)

5.0/ 7.5{10.0 5.0 7.5{10.0 5.0 7.5/10.0

Finisterre 0.95{0.68{0.48 11.09/0.85/0.64 }1.2110.9710.76
Navacerrada 1.01)0.7510.54 §1.17{0.93;0.72 |1.28}1.04]0.85
Ciudad Real 0.94/0.65/0.52 |1.13/0.85(0.63 | 1.27/1.00{/0.78

Badajoz 1.02{0.76{0.56 [1.19/0.94]0.74 {1.31{1.07;0.87
Pamplona 1.05/0.78(0.58 }1.20{0.95{0.75 |1.32(1.08]/0.87
Zaragoza 0.96,0.68/{0.48 |1.13{0.88|0.67 [1.26(1.01|0.80
Castelldn 1.08{0.83/0.64 {1.22/0.99;0.80 {1.32}1.10{0.91
San Javier 1.04(0.79({0.60 11.20;0.96|0.77 | 1.30(1.09{0.89
Sevilla 1.09/0.83/0.63 }1.24;1.01/0.81 |1.35/1.12/0.93

Tabla 4.9.- Relaciones existentes entre los gradientes térmicos con y sin
asfalto para diferentes cantos de tablero en diversas estacio
nes metereoldgicas.

Ksy.factor corrector relativo al
A espesor de capa asféitica.

h,{canto losa)=090m

100 h. (canto losa)=0.60m

h, (canto losa)=030m
050

espesor asfalto (cm)

0 750 \K 125
eeq(h=090m}=91cm.

eq(h=030)=59cm.

eeq(h=0.60m =75 cm.

Fig. 4.10.- Factor de correccién k., relativo al espesor de capa asfdltica
para determinar el graaiente térmico en puentes losa maciza.
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Metodologia

La metodologia a seguir para determinar el valor del
gradiente térmico a considerar en el disefio de puentes losa
maciza tomando como base de partida el mapa de isolineas de

gradiente sera la siguiente:

- Situacidn del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtencidn para dicho lugar del gradiente térmico en
base a lo representado en el mapa de isolineas de
gradiente térmico mostrado en la figura 4.8. Recor-
demos que en dicho mapa se recoge de forma implici-
ta la velocidad de viento media mensual existente

en el lugar de emplazamiento del puente.

- Obtencion de los factores de correccidn relativos al
canto del tablero k2 y el espesor de la capa asfal-
tica k,, si ésta existe, a partir de las graficas
mostradas en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.

- El gradiente térmico a considerar en disefio sera:

GRAD=k. .k..GRAD la.2]

2°73 referencia

Obtencidon del gradiente térmico de disefio en puentes losa ma-

ciza a partir de un gradiente medio peninsular de referencia

Después de observar los resultados presentados en la
tabla 4.6 y en el mapa de isolineas de la figura 4.8 es con-
veniente destacar que la velocidad de viento muestra influen
cia sobre el valor adoptado por el gradiente térmico. Asi por
ejemplo, para las estaciones metereoldgicas de Palencia y
Cuenca se han registrado idénticas radiaciones solares medias
mensuales e idénticos numeros medios mensuales de horas de
sol y, sin embargo, los gradientes obtenidos han sido respec
tivamente de 10.4°C y 11.50C. Dicha diferencia no es achaca-

ble al rango de variacidon de la temperatura ambiente en el
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mes del analisis puesto que dicho rango es el mismo en ambos
casos. Por lo tanto, la diferencia existente entre los gra-
dientes térmicos anteriormente sefialada se debe al valor de
la velocidad de viento media considerada en el analisis.

Ello nos conduce a la idea de que, si se quisiera de-
finir un gradiente térmico comin a todo el territorio penin-
sular y balear, podria ser de interés el adoptar para todas
las estaciones metereologicas idéntica velocidad de viento me
dia mensual. De los resultados obtenidos podria derivarse un
gradiente térmico medio, gradiente que deberia verse corregi
do en funcidn de la velocidad del viento en el lugar de em-
plazamiento del puente. Esta forma de actuar presenta una
ventaja importante puesto que permitiria considerar en dise-~
no determinadas zonas geograficas que presentan altas veloci
dades de viento -valles, montanas- o bajas velocidades de
viento -puentes urbanos- gue no pueden gquedar contempladas en

un analisis global de la Peninsula Ibérica.

En la tabla 4.10 se muestran las velocidades de vien-
to correspondientes a cada una de las estaciones metereoldogi
cas contempladas. Como puede observarse, el rango de varia-
cién de dicho parametro climatoldgico es reducido aparecien-
do la maxima velocidad de viento media mensual en las esta-
ciones de Finisterre y Tarifa -9.0 m/seg- y la minima en las
estaciones metereolégigas proximas a la cuenca del rio Gua-

dalquivir -2.0 m/seg-.;

En base a estos datos puede adoptarse una velocidad de
viento media mensual de 4.0 m/seg para todo el territorio pe
ninsular y balear. Los resultados de los gradientes térmicos
de puentes emplazados en todas las estaciones metereoldgicas
imponiendo los coeficientes de conveccidn correspondientes a
la velocidad de viento media peninsular de 4.0 m/seg pueden
observarse también en la tabla 4.10.
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Bstacion |\veloeidsd de | radience | vy iisn
metereologica estacion (m/sg) (v=4.0m/sg) (G)v=4.0m/sg
Coruna . 11.0 0.72
Lugo 12.4 1.00
Finisterre . 11.6 0.67
Santiago 10.4 0.90
Pontevedra 10.7 1.00
Vigo . 10.9 1.00
Orense . 12.7 1.11
Ponferrada 3. 12.1 1.11
Gijon 5. 11.9 0.92
Oviedo 3. 11.6 1.09
Santander . 13.1 0.92
Bilbao . 13.7 0.92
San Sebastién . 14.0 0.91
Ledn . 11.4 1.00
Zamora . 12.2 0.90
Palencia . 11.5 0.90
Burgos . 11.9 1.00
Valladolid 11.6 0.91
Soria 5. 12.7 0.91
Salamanca . 12.2 0.90
Avila 12.6 1.00
Segovia . 12.9 1.00
Navacerrada . 12.9 0.83
Madrid (Barajas) . 12.8 1.00
Guadalajara 13.7 1.00
Molina de Aragbn 12.1 1.00
Toledo . 12.9 1.00
Cuenca . 11.5 1.00
Ciudad Real 5.0 11.9 0.91

Tabla 4.10.- Valores de los gradientes térmicos en puentes losa maciza
de canto 0.60 metros adoptando una velocidad de viento i-
gual a la media peninsular de 4.0m/seg en cada una de las
estaciones metereoldgicas.
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Bstacidn | velocidad de | Graaiente | Oy e
metereoldogica estacidon (m/sg) | (v=4.0m/sqg) (G)v=4.0m/sg
Albacete . 12.9 0.91
Caceres . 12.7 1.00
Badajoz . 12.7 1.00
Vitoria . 13.3 1.00
Logrono . 13.4 0.91
Pamplona . 12.9 1.11
Huesca . 12.5 0.90
Zaragoza 6. 12.7 0.83
Lérida 5. 12.8 0.91
Montseny . 13.5 0.91
Gerona . 13.4 1.00
Barcelona 12.6 0.91
Tarragona . 13.2 1.00
Tortosa . 13.6 0.91
Castellon . 12.6 1.00
Valencia . 12.6 1.00
Alicante . 12.5 0.90
Alcantarilla . 13.1 1.00
San Javier . 12.2 0.91
Sevilla .0 13.1 1.25
Cordoba 13.0 1.25
Jaén 13.1 1.25
Granada . 12.6 1.00
Huelva 13.9 1.25
Cadiz 5. 11.6 0.91
Tarifa 9. 12.2 0.66
Malaga 5. 12.4 0.91
Almeria . 12.5 0.91
Teruel . 12.0 0.91

Tabla 4.10 (cont) .- Valores de los gradientes térmicos en puentes losa
maciza de canto 0.60 metros adoptando una velocidad
de viento igual a la media peninsular de 4.0m/seg
en cada una de las estaciones metereoldgicas.
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Analizando estos resultados puede adoptarse ungradien
te térmico medio de referencia de 12.5°C para todo el terri-
torio nacional. Dicho gradiente es la media de los valores de
los gradientes inducidos en el puente losa maciza emplazado en
cada una de las estaciones metereolfgicas obteniéndose un va-
lor de 0.780C para la desviacibn tfpica.

Factores de correccidn

A la vista de los valores de la relacidn existente en
tre los gradientes obtenidos considerando la velocidad de
viento correspondiente a cada una de las estaciones metereo-
logicas y la velocidad de viento de 4.0 m/seg, media peninsu
lar, los cuales se presentan en la tabla 4.10, puede obtener
se el valor del factor de correccidn a aplicar para contem-
plar la influencia de la velocidad del viento en el gradien-
te térmico. Los valores que adopta dicho factor corrector k4
en funcidn del paradmetro climatoldgico pueden obtenerse a par
tir de la grafica presentada en la figura 4.11.

} K.factor corrector relative a
l ) ;
150- a velocidad del viento
125
100f = ==~
: | : ' 68
1 | ) ) !
{ i i 1 ! | i X
0,50 A
S R T T
: : : ! ! i ! | v, velocidad viento(mseg)
. 1 A A l A l e
2

0 30 40 SO0 6070 80 90

Fig. 4.11.- Factor de correccién k, relativo a la velocidad del viento a
considerar en la determinacién del gradiente térmico en puen
tes losa maciza mediante el método simplificado.



~-487~

La adopcion de este método simplificado para la deter
minacidon del gradiente de disefio en puentes losa maciza in-
troduce ciertos errores que, a continuacidn, se van a eva-

luar.

A modo de ejemplo, sea un puente losa maciza de canto
0.60 metros emplazado en un lugar proximo a la estacidn mete
reologica de Sevilla en donde la velocidad del viento es de
2.0 m/seg. El gradiente térmico, obtenido de forma exacta a
partir del mapa de isolineas, es de 16.4°C. Aplicando el mé
todo simplificado el gradiente térmico a considerar en dise
no vendria determinado por el valor del gradiente medio penin
sular de 12.59C multiplicado por el valor del factor correc-
tor correspondiente a la velocidad de viento que en este ca-
so seria de 1.25. Dicho producto proporcionaria un gradiente
de diseno de 15.60°C.

La diferencia existente entre ambos valores de diseno,
originada por la adopcion de un gradiente térmico medio penin
sular de referencia, seria, para este caso, del 5%, diferen-
cia ésta ciertamente reducida en disefio. Para poder cuantifi-
car el error cometido de forma genérica se han analizado to-
das las estaciones metereoldgicas apreciandose que el maximo
error del lado de la inseguridad, con respecto al valor obte
nido en cada observatorio mediante el método exacto, es del
10% y tiene lugar en la estacidn metereologica de San Sebas-
tian, error éste que en disefio, desde un punto de vista inge
nieril, es totalmente aceptable. En cuanto a la posibilidad
de que el gradiente obtenido mediante el método simplificado
sea superior al existente en la estacidén metereoldgica, los
errores obtenidos son algo mas elevados siendo el maximo
error cometido del 22%, el cual tiene lugar para la estacidn

metereoldgica de Santiago.

La determinacidn del gradiente térmico de disefio me-
diante este método simplificado exige, al igual que en el mé
todo exacto anteriormente descrito, la consideracidn de los
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factores de correccidn relativos al canto del tablero y al
espesor de capa asfaltica, si ésta existe. Dichos parametros,
como ya se ha visto en este capitulo y en el anterior, son
los que presentan una mayor influencia sobre el gradiente tér
mico a considerar en el analisis y disefio de los puentes lo-

sa maciza.

La tabla 4.11 muestra los valores de los gradientes
térmicos de puentes losa maciza con diferente canto y dife-
rente espesor de capa asfaltica emplazados en diversas esta-
ciones metereologicas imponiendo en cada una de ellas las con
diciones de viento correspondientes a la media peninsular de
4.0 m/seg., de acuerdo con el planteamiento seguido en este

segundo procedimiento de obtencidn del gradiente térmico de

diseno.
Gradientes térmicos G en
puentes losa maciza (°C) con v=4.0 m/seg
h=0.30 m h=0.60 m h=0.90 n
Estacidn
Espesor asfalto Espesor asfaltg Espesor asfalto
- (cm) {cm) {cm)
metereologicd

sin| 5.0 }7.5|10.0j 5.0} 7.5 {10.0 |sinj 5.0} 7.5(10.0

Finisterre 15.216.0(12.1| 9.1{13.8{11.0}| 8.8} 9.5/12.4]10.1}8.3
Ciudad Real [14.4)14.110.0f 6.9(13.8{10.7| 8.1110.0{12.9/10.4}8.2
Badajoz 15.3715.4111.3} 8.1)15.1}12.0} 9.4 {10.7[13.9411.4j9.2
Zaragoza 15.6{16.01{11.9} 8.8]15.1]12.0| 9.4 j10.6(13.8411.3(9.2
Castellon 15.7)16.913.110.1§15.4(12.5{10.1 |]10.5713.9(11.6}9.6
San Javier 16.1(16.2{11.8} 8.4(15.4(12.1| 9.3 {11.0{14.2}11.5}9.2

Tabla 4.11.~ Valores del gradiente térmico en puentes losa maciza con di
ferente canto y diferente espesor de asfalto emplazados en
diversas estaciones metereoldgicas adoptando una velocidad
de viento igual a la media peninsular de 4.0 m/seq.
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A partir de los resultados presentados en esta tabla
es posible definir el valor del factor de correccidn relati-
vo al canto del tablero obteniendo las diferentes relaciones
existentes entre los valores de los gradientes térmicos co-
rrespondientes a cada canto del tablero para cada una de las

estaciones metereoldgicas.

Los valores de dichos cocientes son practicamente idén
ticos a los obtenidos adoptando como velocidad de viento en
cada estacidn la existente en la realidad. Por consiguiente,
el valor del factor de correcciodn kz relativo al canto del
tablero se puede obtener directamente de la grafica mostrada

en la figura 4.9, expuesta con anterioridad.

Analicemos a continuacidn los valores obtenidos para
el puente losa maciza con diferente espesor de capa asfalti-
ca. Como puede apreciarse en la tabla 4.11 la influencia del
espesor de asfalto sobre el valor del gradiente térmico es,
de nuevo, dependiente del canto del tablero. Asi, para cada
canto del puente losa se obtiene un espesor equivalente que
coincide con el obtenido al analizar la influencia de dicho
parametro sobre el gradiente térmico imponiendo en el anali-
sis la velocidad de viento correspondiente a cada una de las
estaciones metereoldgicas (ver figura 4.10). Por otra parte,
los valores del factor de correccidn k3 relativo al espesor
de asfalto y dependiente del canto coinciden en este estu-

dio con los obtenidos &n el estudio anterior.

Por consiguiente, se concluye que el valor del factor
de correcciodn k3, que considera la influencia del espesor de
capa asfaltica, puede obtenerse directamente mediante las gra

ficas presentadas en la figura 4.10.
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Metodologia

El método simplificado da una guia aproximada al pro-
yectista de cara a la obtencidn del gradiente térmico a con-
siderar en el disefio de puentes losa maciza. Dicho método
permitira contemplar situaciones de puentes expuestos o en-
clavados en ambientes urbanos en donde la velocidad de vien-
to a considerar discrepara de forma notable del valor de ve-
locidad de viento que se muestra en la tabla 4.10 y que, de
alguna forma, queda englobado de forma implicita en el mapa
peninsular de isolineas de gradiente térmico presentado en
la figura 4.8.

Hay que indicar que éste es un método simplificado y
como tal puede acarrear errores, errores que han sido evalua
dos en todas las estaciones no sobrepasidndose en ningin caso
un error relativo del 22% del lado de la seguridad y del 10%
del lado de la inseguridad. A mi entender, estas magnitudes
de los errores maximos son totalmente aceptables en disefio ob
teniéndose, mediante la aplicacidn de este método, un gradien
te térmico a considerar en el analisis y disefio de los puen-
tes losa maciza mucho mas acorde con la realidad, contemplando
las variables climatolbgicas que influyen de forma notable en
el valor de esta accidn térmica -radiacidn solar, velocidad
de viento, canto y espesor de capa asfaltica-.

La metodologia a seguir sera la siguiente:

- El gradiente térmico de referencia sera de 12.5°C,
valor medio peninsular del gradiente térmico en puen
tes losa maciza considerando una velocidad de viento
de 4.0 m/seg.

- Obtencidon de los factores de correccidn relativos
al canto del tablero k2 y al espesor de capa asfal-
tica k3, si ésta existe, a partir de las graficas
mostradas en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.
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-~ Obtencion del factor de correccidn k4 relativo a la
velocidad de viento media mensual en el mes de maxi
mos nimero medio mensual de horas de sol y radia-
cidén solar global  media mensual existente en el lu
gar de emplazamiento del puente, a partir de la gra
fica mostrada en la figura 4.11.

- El gradiente térmico a considerar en disefio sera:

GRAD=(k,.k,.k,)12.50C |4.3]

3

Un rapido analisis comparativo entre la presente pro-
puesta y la prescrita por la normativa vigente en lo que se
refiere a la determinacion del gradiente térmico permite ex-
traer algunas conclusiones. Por una parte, es bien claro que
el gradiente térmico a considerar en disefio debe depender de
las condiciones ambientales existentes en el lugar de empla-
zamiento del puente y, en concreto, de la radiacidn solar glo

bal media mensual maxima a lo largo del arno.

Por otra parte, para algunas de las estaciones metereo
ldgicas contempladas en este estudio y en funcidn de las con-
diciones climatoldgicas y ambientales existentes, se obtienen
valores del gradiente térmico sensiblemente superiores al va-
lor propuesto por la normativa vigente que es, en un princi-
pio, de 10°C. Asi, a modo de ejemplo, un puente losa maciza
de canto 0.60 metros y con un espesor de capa asfaltica de
7.5 cms. emplazado en un lugar proximo a la estacidn metereo-
1é6gica de Toledo se veria sometido a un gradiente térmico de
12.99C, obtenido este valor mediante la aplicacidn del método
exacto. La aplicacion del método simplificado daria como re-

sultado un gradiente de 12.5°C.

Ello no es de extranar puesto que la accidn térmica,
en este caso el gradiente, viene definida en el presente es-
tudio por su valor caracteristico y no por su valor medio,
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tratamiento éste Gltimo al que parecen atender las especifica
ciones de la normativa vigente, referentes a la consideraciodn
de la accidn térmica en el disefio de los puentes de hormigdn.

Adoptando el valor caracteristico de la accidn térmica
y considerando tal accion como una accidn indirecta de carac-
ter variable, es 1l0gico pensar que el efecto estructural de
la accidn térmica sera, de por si, significativo. De ahi el
que pudiera concluirse que la combinacidén de cargas permanen-
tes y cargas variables de explotacidn junto con las acciones
indirectas de caracter permanente y variable fuera la hipdte-
sis de carga que controlard el disefio de los puentes de hormi

gon.

Ahora bien, en proyecto es evidente que deben adoptar
se unas combinaciones de acciones de actuacion conjunta com-
patible que contemplen la probabilidad de aparicion simulta-
nea de las acciones consideradas a lo largo de la vida util
de la estructura a través de coeficientes de frecuencia de a-
paricién de acciones. Ello se traducirid en una reduccidn de
las solicitaciones de calculo a las que puede verse sometida
la estructura reduciéndose asimismo la probabilidad de que la
hipotesis de carga mencionada anteriormente sea la critica y
la que controle, de forma primordial, el proceso de disefio en

puentes de hormigon.

4.2.3.3.~ Otras acciones térmicas

De los resultados derivados de los estudios paramétri-
cos llevados a cabo para puentes losa maciza se extraian algu
nas conclusiones relativas a la necesidad de considerar o no
otras acciones térmicas en el disefio de los puentes de hormi-

gon con esta tipologia transversal.
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En lo referente al gradiente térmico vertical negativo
puede adoptarse para éste un valor de disefio de -20C quedando
dicho valor del lado de la seguridad. En el caso de que sedis
ponga capa asfaltica de rodadura, independientemente de su es
pesor, no es necesaria la consideracidn de esta accion térmi-
ca en diseno

GRAD -2.00C |4.4]

negativo

GRAD =00C (si existe asfalto)

negativo

En cuanto al gradiente térmico horizontal se puede a-
firmar, en base a los estudios realizados y dada la propia ti
pologia transversal de los puentes losa maciza, gue su valor
es practicamente despreciable por lo que se propone no consi

derar sus efectos en diseno.

4.2.4.- Puentes losa aligerada

En el subapartado 3.5.1 del capitulo anterior se pre-
sentaban diferentes resultados relativos al analisis compara-
tivo de la respuesta térmica de los puentes losa maciza y lo-
sa aligerada. En efecto, se demostraba gque todos los parame-
tros fisicos, ambientales y de emplazamiento que influyen en
la respuesta térmica y tensional de los puentes losa aligera-
da actl@an en el mismo sentido en el que.lo hacen en puentes lo
sa maciza a excepcidn de la velocidad del viento, variable cli
matologica que al aumentar de valor proporciona, ligeramente,
mayores variaciones diarias de la temperatura media del puen-
te; dicha respuesta era como se recordard, opuesta a la obser

vada en puentes losa maciza.

No obstante, la influencia de dicha variable sobre la
variacidn anual de la temperatura media del puente se ve nota
blemente reducida puesto que tal variacidon depende, fundamen-
talmente, del rango anual de la temperatura ambiente en el lu
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gar de emplazamiento del puente. Por consiguiente, de cara a
la obtencidon de esta accidon térmica, los uUnicos factores co-
rrectores a considerar seran el relativo al canto del table-
ro y el relativo a la propia presencia de aligeramientos en

la seccidn transversal.

Conviene puntualizar que los aligeramientos de la sec
cidn transversal adoptados en el analisis presentan las si-
guientes dimensiones geométricas, en funcidn del canto total

h del tablero losa aligerada:

~ Aligeramientos cuadrados de 0.6hx0.6h
- Espesores de alas superior e inferior de 0.2h.

- Distancia interejes de 0.9h

Dichas relaciones geométricas pretenden atender, de
forma general, a unas condiciones tipo de aligeramiento que
se cree son representativas de la tipologia transversal de

los puentes losa aligerada.

4.2.4,1.- Variaciones anuales de la temperatura media

Todo lo expuesto con anterioridad en el subapartado
4.2.3.1 para la determinacidn de las variaciones anuales de
la temperatura media en puentes losa maciza es perfectamente
extrapolable a puentes losa aligerada. La unica diferenciaes
triba en que para esta tipologia es necesario introducir un
factor de correccidn que considere la presencia de aligera-

mientos.

Factores de correccidn

Para poder definir el factor corrector relativo a la
presencia de aligeramientos en puentes losa se ha procedido
al analisis de puentes losa aligerada con cantos 0.60 metros
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y 0.90 metros emplazados en diferentes estaciones metereold-
gicas de la Espana peninsular, las cuales son representativas
de la variada geografia y climatologia existente en nuestro

pais. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.17.

Variaciones anuales de temperatura media en
puentes losa maciza y losa aligerada(©°C)

Estacidon me h=0.60m. h=0.90m
tereoldgica ATalig AT hac ATalig/ATmac ATalig AT hac ATalig/ATma
Finisterre 20.0 18.4 1.09 18.7 17.8 1.05
Navacerrada| 32.4 30.8 1.05 31.0 29.7 1.04
Ciudad Real!| 42.2 39.6 1.07 40,2 38.3 1.05
Vitoria 30.7 28.7 1.07 28.9 27.8 1.04
Barcelona 27.4 25.9 1.06 26.0 24.9 1.04
San Javier 31.3 29.4 1.06 29.6 28.2 1.05
Sevilla 39.3 37.1 1.06 37.2 35.6 1.04

Tabla 4.12.- Variaciones anuales de la temperatura media en puentes losa
aligerada y losa maciza para diferentes cantos de tablero en
diversas estaciones metereolégicas.

En dicha tabla puede apreciarse que los valores de los
cocientes entre las variaciones anuales de temperatura media
de puentes losa aligerada y losa maciza se mantienen practica
mente constantes para un mismo valor del canto del tablero in
dependientemente de la estacidon metereoldgica en donde se em-

placen los puentes.

En base a estos resultados y a los derivados del estu-
dio paramétrico de los puentes losa aligerada, presentado en
el subapartado 3.5.1 del capitulo anterior, es posible defi -
nir un factor de correccidn ks que contemple la influencia de
la existencia de aligeramientos. Los valores de dicho factor,
en funcidn del canto total del tablero, pueden obtenerse a par
tir de la grafica de la figura 4.12.
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Kg, factor corrector relativo a
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Fig 4.12.- Factor de correccidén kg, en funcién del canto del tablero, re
lativo a la presencia de aligeramientos para determinar las

variaciones anuales de la temperatura media en puentes losa a
ligerada. B

Debido a gque la influencia de otros parametros sobre
el valor de la variacidn anual de la temperatura media es des
preciable, no es necesario considerar otros factores de co-
rreccion.

Metodologia

La metodologia a seguir de cara a la obtencidn de la
variacion anual de la temperatura media en puentes losa ali-
gerada sera la siguiente:

- Situacidén del lugar de emplazamiento.

- Obtencidén para dicho lugar del rango anual de la tem
peratura media del puente en base a lo representado
en el mapa de isolineas de variacion de la tempera-
tura media mostrado en la figura 4.5 o en base a los
valores recogidos en la tabla 4.3, dependiendo éstos
de las diferentes regiones climaticas de la Peninsu
la Ibérica.

- Obtencidn del factor de correccidn kq relativo al
canto del tablero a partir de la grafica mostrada
en la figura 4.7.
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- Obtencidn del factor de correccidn k5, en funciodn
del canto del tablero, relativo a la presencia de a

ligeramientos segiin la grafica de la figura 4.12.

- La variacidn de la temperatura media del puente lo-

sa aligerada a considerar en disefio sera:

AT=(k, . k) AT | 4.5]

referencia

4.2.4,2.- Gradientes térmicos

La obtencidén de los factores de correccidn y el desa-
rrollo de la metodologia a seguir para determinar el gradien
te térmico a considerar en disefio en puentes losa aligerada
seran procesos totalmente paralelos a los ya expuestos en el

subapartado 4.2.3.2 referente a los puentes losa maciza.

La diferencia fundamental estriba, como ocurria a la
hora de determinar la variacion anual de la temperatura me-
dia, en la necesidad de introducir un factor de correccidn
que contemple la existencia de aligeiamientos en la seccidn

transversal.

A continuacidon se presentan las dos posibles formas de
abordar el problema de la determinacion del gradiente térmi-
co de diseno en puentes losa aligerada. La primera de ellas
toma como base de partida el mapa peninsular de isolineas del
gradiente térmico mostrado en la figura 4.8 mientras que la
segunda parte de la adopcidn de un gradiente inicial de refe
rencia medio peninsular suponiendo una misma velocidad de
viento en todas las estaciones metereoldgicas e igual a una
velocidad media peninsular que se encuentra muy proxima a los

4.0 m/seq.
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Obtencion del gradiente térmico de disefio en puentes losa ali-

gerada a partir del mapa peninsular de isolineas de gradiente

Factores de correccion

En lo que respecta a la influencia de la geometria de
la seccidn se tendrd en cuenta la correccidn que considera la
presencia de aligeramientos en la seccidn transversal. Para e-
llo se ha procedido al analisis y obtencion de la respuesta
térmica de puentes losa aligerada de diferentes cantos de ta-
blero emplazados en distintas estaciones metereoldgicas que
reflejan, de forma sobrada, la variada climatologia existente
en nuestro pais. Los resultados obtenidos, los cuales se pre-
sentan en la tabla 4.13, han sido obtenidos imponiendo unas
condiciones de velocidad de viento iguales a las existentes

en cada una de las estaciones metereoldogicas contempladas.

En cuanto a los valores que adoptan los cocientes en-
tre los gradientes térmicos inducidos en puentes losa alige-
rada y losa maciza puede observarse gque, para un mismo canto,

tienden a un valor practicamente constante.

En base a ello y a los resultados derivados del estu-
dio parametrico de los puentes losa aligerada es posible de-
finir un factor de correccidn k6, el cual considerari la pre
sencia de aligeramientos y permitira obtener el gradiente
térmico de disefio de los puentes losa aligerada a partir del
valor correspondiente a los puentes losa maciza con el mismo
canto total de tablero. El1 valor de dicho factor puede dedu-

cirse de la grafica presentada en la figura 4.13.

Del resto de parametros que influyen en la respuesta
térmica y, en concreto, en el valor del gradiente térmico, sb
lo resta considerar el espesor de capa asfaltica, puesto que
es éste un parametro que tiene una influencia apreciable so-

bre esta accidn térmica.
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Gradientes térmicos G en puentes
losa maciza y losa aligerada (©C)
Estacidn h=0.60m h=0.90m
metereologica Galig Gmac Galig/Gmac Galig Gmac Galig/Gmac
Finisterre 8.5 7.8 1.09 6.8 6.3 1.08
Ponferrada 14.5 {13.4 1.08 12.0 |11.3 1.06
Salamanca 11.9 j11.0 1.08 9.8 9.2 1.07
Navacerrada 11.5 {10.7 1.07 9.5 8.9 1.07
Ciudad Real 11.5 |10.8 1.06 9.6 9.0 1.07
Badajoz 13.6 |12.7 1.07 11.3 }10.7 1.06
Pamplona 15.7 (14.3 1.10 12.8 J11.9 1.08
Zaragoza 11.3 |10.5 1.08 9.3 8.7 1.07
Gerona 14.6 |13.4 1.09 11.9 j11.1 1.07
Castelldn 13.7 {12.6 1.09 11.3 {10.5 1.08
Alcantarilla 14,2 113.1 1.08 11.7 j11.0 1.06
Sevilla 17.6 |16.4 1.07 14.6 {14.0 1.04
Malaga 12.1 |11.3 1.07 10.0 9.4 1.06

Tabla 4.13.~ Valores de los gradientes térmicos de disefio inducidos en
puentes losa aligerada y losa maciza para diferentes can-
tos de tablero en diversas estaciones metereoldgicas.

Kg. factor corrector relative a
la existencia de aligeramientos

h, canto ge la losa{m)

1.50F
1o 108, 106
100 == =—— 1 —————— T———— 77% ————— 100
| |
I i
| | |
050’ | } :
[ | |
l ! .
( : !
1 It i oo
Q60 090 1.20

Fig. 4.13.- Factor de correccidn kg, en funcidn del canto del tablero,
relativo a la presencia de aligeramientos en puentes losa
para determinar el gradiente térmico de disefic en puentes
losa aligerada.
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La tabla 4.14 muestra los valores del gradiente térmi
co inducido en puentes losa aligerada con diferentes canto y
espesor de capa asfaltica de rodadura emplazados en distin-
tas estaciones metereoldgicas, representativas de la climato
logia del pais. Hay que incidir, de nuevo, en el hecho de que
la velocidad de viento adoptada en el analisis es la existen

te en el lugar de emplazamiento del puente.

Gradientes térmicos en
puentes losa aligerada (©°C)

h=0.60m h=0.90m
Estacidn
espesor asfalto (cm)| espesor asfalto (cm)
metereoldogica
sin| 5.0} 7.5{10.0{ sinj} 5.0f 7.5110.0
Finisterre 8.5] 9.1} 6.9} 5.1 6.8 8.1] 6.3 4.9

Navacerrada 11.5}113.0}10.1y 7.7 9.511.9} 9.5} 7.6
Ciudad Real 11.5112.51 9.2] 6.4 9.6111.7] 9.1] 6.8

Vitoria 14.6)16.5)12.4] 9.1 }11.7|14.6]111.4] 8.7
Barcelona 12.5]14.5}11.5} 9.0 {110.2}12.9110.5] 8.4
Sevilla 17.6}21.4}117.0]13.4 |14.6119.4/15.9}12.9

Tabla 4.14.- Valores del gradiente térmico en puentes losa aligerada con
diferente canto y diferente espesor de capa asfdltica empla
zados en diversas estaciones metereoldgicas.

En base a estos resultados pueden obtenerse los valo-
res de los cocientes entre los gradientes térmicos con un de
terminado espesor de capa asfaltica y sin asfalto y deducir
a partir de éstos el factor de correccidn relativo a este pa
rametro. Ello se muestra en las graficas de la figura 4.14
en donde se presentan diferentes curvas del factor de correc
cidén, cada una de ellas correspondiente a un determinado can
to total del tablero al igual como ocurria en puentes losama

ciza.
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A K, factor corrector relative
gl espesor de asfalto.
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eeqlh=060m)=7.2 cm.

Fig. 4.14.~ Factor de correccidén kj relativo al espesor de capa asfdlti-
ca para determinar el gradiente térmico de disefic en puentes
losa aligerada.

Comparando estas graficas con las mostradas en la figu
ra 4.10, correspondientes a puentes losa maciza, puede apre-
ciarse que la influencia del espesor de capa asfaltica sobre
el gradiente térmico es practicamente idéntica para ambas ti-
pologias si bien el factor de correccidén en puentes losas ali
gerada adopta unos valores ligeramente inferiores para un mis

mo canto de tablero.

Metodologia

La metodologia a seguir para determinar el valor del
gradiente térmico de disefio en puentes losa aligerada a par-
tir del mapa peninsular de isolineas de gradiente en puentes

losa maciza sera la siguiente:

-~ Situacion del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtencidn para dicho lugar del gradiente térmico en
base a lo representado en el mapa de isolineas de
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gradiente mostrado enla figura 4.8. Como se recorda
ra en dicho mapa se recoge de forma implicita la ve
locidad de viento media mensual existente en el lu-
gar de emplazamiento en el mes de maxima radiacidn
solar global media mensual.

- Obtenciodn del factor de correccidn k2 relativo al
canto del tablero a partir de la grafica mostrada en
la figura 4.9.

- Obtencidn del factor de correccidn ky relativo ales
pesor de capa asfaltica, si ésta existe, y del fac-
tor de correccidn ke relativo a la presencia de ali
geramientos mediante las graficas presentadas en las
figuras 4.14 y 4.13 respectivamente.

- El gradiente térmico a considerar en disefio sera:

GRAD=(k,.k5.k,) GRAD | 4.6]

3 referencia

Obtencidn del gradiente térmico de disefio en puentes losa a-

ligerada a partir de un gradiente medio peninsular de refe-

rencia

La tabla 4.15 muestra los valores de los gradientes tér
micos obtenidos en puentes losa aligerada con diferente canto
y diferente espesor de capa asfaltica emplazados en distintas
estaciones metereoldgicas. Para dichas estaciones, segun la
filosofia descrita en el subapartado 4.2.4.2, relativa a la
obtencion de gradientes de diseno en puentes losa maciza se-
gun el método simplificado, se han adoptado unas condiciones
de velocidad de viento iguales a la velocidad de viento media

peninsular de 4.0 m/seg.

Un analisis de los resultados presentados en esta ta-
bla y de los cocientes entre gradientes, cocientes que defi-
niran los factores de correccidn, permite extraer algunas con

clusiones:
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- El1 factor de correccidon relativo a la velocidad de
viento es independiente del canto del tablero losa
aligerada y los valores adoptados por dicho factor
corrector son los mismos que los obtenidos en el es

tudio de los puentes losa maciza.

- Los valores que adopta el factor corrector relativo
a la influencia del espesor de asfalto son practica
mente idénticos a los obtenidos adoptando como velo
cidad de viento la existente en el lugar de emplaza

miento del puente.

- El1 factor de correccion relativo a la presencia de
aligeramientos es independiente de la velocidad de

viento adoptada en el analisis.

Gradientes térmicos G en puentes
losa aligerada (°©C) con v=4.0 m/seg

h=0.60m h=0.90m

Estacidn
espesor asfalto (cm)| espesor asfalto (cm)

metereologica sinl 5.0l 7.5 110.0 sin| 5.0} 7.5110.0

Finisterre 12.7114.9]111.7]1 9.1 10.2113.1110.5] 8.5
Navacerrada 13.9]16.5413.1110.3 11.5}115.0§12.2(10.0
Ciudad Real 12.7114.3110.81 7.9 10.6113.3110.5) 8.1

Vitoria 14.6116.5112.4] '9.1 11.7{14.6111.4} 8.7
Barcelona 13.7]16.3]13.0110.3 11.2114.4]11.8| 9.6
Sevilla 14.1116.1}112.3} 9.2 11.7114.7}11.7] 9.1

Tabla 4.15.~ Valores del gradiente térmico en puentes losa aligerada
con diferente canto y diferente espesor de capa asfdlti-
ca emplazados en diversas estaciones metereoldgicas adop
tando una velocidad de viento igual a la media peninsu-
lar de 4.0 m/seg.
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Metodologia

En base a lo expuesto con anterioridad, la metodologia

a seguir

de cara a determinar el gradiente térmico de disefio

en puentes losa aligerada a partir del gradiente medio penin-

sular en

guiente:

puentes losa maciza -método simplificado- sera la si

El gradiente térmico inicial de referencia sera de
12.50C, gradiente medio peninsular en puentes losa
maciza de canto 0.60 metros obtenido imponiendo en
todas las estaciones metereoldgicas unas condicio-
nes de viento definidas por la velocidad de viento

media peninsular de 4.0 m/seq.

Obtencidn del factor de correccidn k, relativo al
canto del tablero a partir de la grafica mostrada en

la figura 4.9.

Obtencidén del factor de correccién k3 relativo a la
existencia de capa asfaltica a partir de las grafi-

cas presentadas en la figura 4.14.

Obtencion del factor corrector k, relativo a la velo
cidad de viento media mensual existente en el lugar
de emplazamiento del puente mediante la grafica de

la figura 4.11.

Obtencidn del factor de correccidn k6 relativo a la
presencia de aligeramientos en la seccion transver-
sal a partir de la grafica de la figura 4.13.

El gradiente térmico a considerar en el disefio de

los puentes losa aligerada sera:

GRAD=(k,.k4.k, .k )12.50C |4.7]

3

Hay que senalar, de nuevo, que éste es un método sim-
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plificado y como tal puede acarrear errores al igual como se
indicaba en puentes losa maciza. No obstante, dichos errores
se mantienen dentro de unos margenes aceptables en proyecto
siendo de la misma magnitud que los obtenidos para la tipolo
gia de puentes losa maciza -errores del 22% del lado de la
seguridad y del 10% del lado de la inseguridad-.

4.2.4.3.- Otras acciones térmicas

En lo referente a otras acciones térmicas a considerar
en el diseno de los puentes losa aligerada, puede afirmarse
que dicha tipologia no introduce variaciones substanciales en
la respuesta térmica con respecto a la de los puentes losama

ciza.

De nuevo, puede adoptarse para el gradiente térmico ne
gativo un valor de diseno de -20C no haciendo falta la consi-
deracion de esta accion en el caso de que se disponga sobre
el hormigdn estructural del tablero del puente una capa as-
faltica de rodadura

GRAD ~20C

negativo

GRAD =00C (si existe capa asfaltica) !4.8!

negativo
Por otra parte, puede concluirse gque el gradiente tér
mico transversal es practicamente despreciable y, por consi-

guiente, se propone no considerar su influencia en diseno.

Por Gltimo, cabe comentar que pueden existir solicita-
ciones transversales térmicas por diferencia de temperaturas
entre el ambiente exterior y el interior de los aligeramien-
tos; en general, dichas solicitaciones son despreciables si
bien su consideracidn en disefio se hace tanto mas necesaria
cuanto mayor sea el volumen de aligeramiento con respecto al
volumen del tablero, tal como se vera con posterioridad al ob
tener las acciones térmicas de disefio en puentes cajon.
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4.2.5.~ Puentes cajon unicelulares

La determinacidn de las acciones térmicas a considerar
en el disefio de los puentes cajon necesitaria, en un princi-
pio, de miltiples estudios que reflejaran distintas tipologias
transversales cominmente adoptadas en puentes cajon unicelula
res. Ello llevaria consigo un analisis muy extenso de la ca-
suistica existente y haria gque la interpretacion de los resul
tados fuera farragosa siendo muy dificil el llevar a cabo la
tarea de poder definir de forma mas o menos simplificada, pe-
ro con rigor cientifico, unas reglas de disefio utiles para el

proyectista de puentes de hormigdn.

Asi pues, se ha procedido de forma similar a como se
hizo al estudiar la tipologia de los puentes losa maciza. Se
ha adoptado la seccidon de referencia gue se presenta en la fi
gura 4.15, la cual se cree es representativa de los puentes
de hormigdn con tipologia transversal en cajon realizandose
sobre ella diferentes estudios relativos a puentes unicelula-
res emplazados en las diferentes estaciones metereolodgicas.

L 100m. N
1 hdl
— ] 0.24m
0.50m. 050m. 222m.
0.18m
L 2.5m. L 50m. L 25m. L
1 A x i

Malla de discretizacién. Ax=025m , Ay=0.06m.

Fig. 4.15.- Seccidn transversal de referencia en el estudio de puentes
cajén unicelulares.
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Con posterioridad, los resultados obtenidos seran co-
rregidos en base a unos valores adoptados por determinados
factores de correccidon que contemplan la influencia de diver
sos parametros sobre la respuesta térmica de los puentes ca-

jon unicelulares.

4.2.5.1.~ Variaciones anuales de la temperatura media

El procedimiento seguido para obtener las variaciones
anuales de la temperatura media de los puentes cajdon unicelu
lares es idéntico al adoptado en el estudio de los puentes lo

sa maciza.

Las temperaturas ambientes medias adoptadas en los di-
ferentes lugares de emplazamiento correspondientes a cada una
de las estaciones metereoldgicas analizadas son, como es 1ogi
co, las mismas que se adoptaron al estudiar las variaciones
anuales de la temperatura media en puentes losa maciza. Di-
chas temperaturas han sido presentadas en la tabla 4.2 del sub

apartado 4.2.3.1 del presente capitulo.

A continuacidn, la tabla 4.16 muestra simultidneamente
los rangos anuales de la temperatura media del puente losa ma
ciza y puente cajdon analizados con las respectivas secciones
de referencia (figuras:4.4 y 4.15 respectivamente). Ello per-
mitird llevar a cabo dé forma mas facil un rapido analisis

comparativo.

En dicha tabla puede apreciarse que, para cualquiera
de las estaciones analizadas, los valores de los rangos anua-
les de temperatura media del puente losa maciza y puente ca-
jon unicelular se encuentran, para las secciones analizadas,muy
proximas observandose que dichos rangos son ligeramente supe-

riores para esta Gltima tipologia -se verifica aproximadamen-

te que ATpuente cajén- 1.03%1.04 Ar‘[‘puente losa maciza



-508-

Rango de variacidén anual de la

temperatura media del puente (©C)

Estacidn Puente losa maciza | Puente cajon

metereoldgica (fig. 4.4) (fig. 4.15)
Coruna 19.4 20.2
Lugo 26.6 27.2
Finisterre 18.4 19.2
Santiago 23.8 24.7
Pontevedra 24.2 24.9
Vigo 21.5 22,1
Orense 29.6 29.8
Ponferrada 33.0 33.2
Gijon 20.3 20.9
Oviedo 24.1 24.4
Santander 19.2 19.8
Bilbao 24.5 25.4
San Sebastién 20.7 21.1
Ledn 34.5 35.4
Zamora 34.9 36.0
Palencia 34.2 35.2
Burgos 31.8 32.5
Valladolid 34.6 35.6
Soria 35.3 36.4
Salamanca 36.0 37.2
Avila 34.4 35.2
Segovia 36.3 37.1
Navacerrada . 30.8 31.5
Madrid (Barajas) 39.0 39.9
Guadalajara 36.4 37.2
Molina de Aragdn 38.4 39.7
Toledo 37.3 38.2
Cuenca 38.2 39.3
Ciudad Real 39.6 40.9

Tabla 4.16.- Valores del rango de variacién anual de la temperatura
media en puentes losa maciza (figura 4.4) y en puentes
cajén unicelulares (figura 4.15) en las estaciones me-
tereoldgicas estudiadas.
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Rango de variacidn anual de la

temperatura media del puente (9C)

Estacion Puente losa maciza Puente cajon

metereoldgica (fig. 4.4) (fig. 4.15)
Albacete 39.5 40.9
Caceres 35.3 36.2
Badajoz 35.8 , 36.8
Vitoria 28.7 29.4
Logrono 32.9 33.9
Pamplona 32.1 32.4
Huesca 35.7 36.7
Zaragoza 33.5 34.5
Lérida 37.0 38.0
Montseny 25.7 26.4
Gerona 33.7 34.7
Barcelona 25.9 26.4
Tarragona 26.0 26.4
Tortosa 30.2 31.2
Castelldn 27.8 28.5
Valencia 28.6 29.5
Alicante 31.3 32.5
Alcantarilla 35.0 36.2
San Javier 29.4 30.3
Sevilla 37.1 37.8
Cordoba 38.5 39.1
Jaén 36.1 36.6
Granada - 39.3 40.6
Huelva 32.8 33.3
Cadiz 26.0 26.8
Tarifa 20.3 21.2
Malaga 27.2 28.1
Almeria 25.4 26.1
Teruel 38.8 40.0

Tabla 4.16 (cont.).- Valores del rango de variacidén anual de la tempe-
ratura media en puentes losa maciza (figura 4.4)
Yy en puentes cajén unicelulares (figura 4.15) en
las estaciones metereoldgicas estudiadas.
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En el caso de que se desearan conocer las variaciones
anuales de la temperatura media para ambas tipologias trans-
versales a través de la formula especificada en la normativa
espafiola vigente ((31), (68)) -AT=%(20-0.75V e)- se obtendria
para el puente cajon unicelular una variacidén anual de 30.3°C
y para el puente losa maciza una variacion de 29.5°C lo que
da una relacidn entre ambos valores de 1.03. Ello permite a-
firmar de nuevo que la-correccidn introducida en la formula
de la normativa relativa al espesor ficticio de la pieza se a
justa a lo obtenido mediante métodos mas sofisticados. No obs
tante, también es claro que las variaciones anuales de la tem
peratura media del puente losa maciza y del puente cajon uni-
celular obtenidas mediante la aplicacidén de dicha foérmula dis
tan de las obtenidas mediante la aplicacidon del método de for
ma muy considerable. Tales diferencias son debidas, como ya
se ha comentado con anterioridad a lo largo del desarrollo de
esta tesis, a la no consideracidn del rango de variacién a-
nual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento

del puente.

Los resultados obtenidos para el rango de variacibén a-
A}
nual de la temperatura media del puente cajdn analizado en ca
da una de las estaciones metereoldgicas contempladas se pre-

sentan de forma grafica en la figura 4.16.

En el mapa de isolineas de dicha figura se aprecian de

nuevo cuatro regiones claramente diferenciadas:

- Las vertientes cantabrica y atlantica
- La zona sur
- El levante

- La meseta
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Fig. 4.16.- Mapa de isolineas de variacién anual de la temperatura media

en puentes cajén unicelulares (seccidén transversal de refe-~

rencia en figura 4.15).
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Los comentarios realizados al analizar el mapa de iso
lineas de variacién anual de la temperatura media en puentes
losa maciza son perfectamente extrapolables al analisis del
mapa de isolineas en puentes cajon unicelulares, lo que de-
muestra una vez mas que dicha accidén térmica viene correlacio
nada, fundamentalmente, con las condiciones existentes de tem
peratura ambiente y evolucidon anual de ésta en el lugar de em
plazamiento. Por dicha razdn, no es preciso extenderse en el

analisis de los resultados presentados en este Gltimo mapa.

Atendiendo a la divisﬁén de la Peninsula Ibérica en di
ferentes regiones climaticas (Atlas Climatico de Espafa (47))
es posible refundir la informacidn proporcionada por el mapa .
de isolineas de variacion anual de la temperatura media de
puentes cajon unicelulares en una serie de valores de disefio
de dicha variacion dependiendo de la regidn climatica en la

gue se emplace el puente.

Dichos valores, mostrados en la tabla 4.17, gquedan del
lado de la seguridad puesto que representan los maximos alcan
zados en alguna de las estaciones metereoldgicas ubicadas en
las diferentes regiones climaticas de nuestro pais. La repre-
sentacion grafica de todas las regiones climaticas puede ob-
servarse en la figura 4.6 del subapartado 4.2.3.1.
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Rango de variacidn anual
Regidn climatica de la temperatura media
del puente (°C)

Zona litoral Norte del

Cantabrico y de Galicia 26.0
Zona prelitoral Norte del

Cantabrico y de Galicia (II) 30.0
Zona Pirenaica (III) 26.0

Zona Centro Septentrional,
Meseta Norte y Depresidn

Ebro (IV) 39.0
Zona Centro Meridional y

Meseta Sur (V) 41.0
Zona Noreste (VI) 35.0
Levante e Islas Baleares (VII) 32.0
Zona Sudeste (VIII) 37.0
Zona litoral Sur (IX) 34.0

Tabla 4.17.- Valores de disefio del rango de variacidén anual de la tempe-
ratura media de los puentes cajén unicelulares segin las di
ferentes regiones clim&ticas de la Peninsula Ibérica.

Factores de correccion

A la vista de los resultados obtenidos en los estudios
paramétricos de los puentes cajon relativos a la influencia
de sus caracteristicas geométricas sobre su respuesta térmica
Y., en concreto, sobre las variaciones anuales de la temperatu
ra media puede afirmarse que el Unico parametro geométrico
gue es preciso contemplar es el canto total del tablero del
puente. Las relaciones longitud del voladizo-canto del alma y
espesor de almas-espesor de alas no influyen de forma notable
sobre el valor que adopta el rango anual de la temperatura me
dia del puente. Por otra parte, la existencia de capa asfalti
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ca introduce cambios en los valores alcanzados por las tempe-
raturas medias maxima y minima del puente aumentando ligera-
mente en ambos casos, pero sobre la variacidén anual de la tem-
peratura media no introduce cambios substanciales.

Asi pues, del conjunto de variables no contempladas en
el analisis de forma intrinseca, sdlo se analizara la influen
cia del canto total del tablero y ello se tendria en cuenta en
la definicidn del pertinente factor de correccidn. Para poder
determinar el valor de dicho factor se han estudiado diferen-
tes secciones transversales de puentes cajon unicelulares en
donde la Gnica dimensidn que varia con respecto a la seccidn
transversal de referencia es el canto total. En particular, se
han analizado dos secciones transversales cajon de canto to-
tal 1.67 metros y 3.33 metros; los espesores de alas y almas
y el canto del alma varian en sus dimensiones de forma propor
cional a como varia el canto total del tablero del puente.
Los analisis de dichas secciones transversales se han llevado
a cabo en diferentes estaciones metereoldgicas del pais, cu-
briendo de forma sobrada la geografia y distinta climatologia
de la Peninsula Ibérica. Los resultados obtenidos pueden ver-
se en la tabla 4.18.

En dicha tabla puede observarse gue los factores

0Ty g7/8T5 25 © OT3 33/4T; »)
to total de tablero, practicamente constantes, independiente-

se mantienen, para un mismo can
mente de la estacidn metereoldogica considerada.

Debido a ello y conocida.la forma en como varia el ran
go anual de la temperatura media de los puentes cajon unicelu
lares es posible definir un factor corrector k1 cuyo valor,
en funcidon del canto total del tablero, puede obtenerse a tra
vés de la grafica que se presenta en la figura 4.17.
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Variaciones anuales de la temperatura media
AT en puentes cajon unicelulares (°C)
Estacibn h=1.67m h=2.22m| h=3.33m
metereolSgical AT) o) ATy /AT, 5ol ATy o5 |AT3 . 33] 8T3.33/8T 5. 22
Lugo 28.7 1.06 27.2 25.7 0.94
Finisterre 20.1 1.05 19.2 18.1 0.94
Santander 20.9 1.06 19.8 18.6 0.94
Ledn 36.8 1.04 35.4 33.7 0.95
Burgos 33.8 1.04 32.5 30.9 0.95
Salamanca 38.6 1.04 37.2 | 35.3 0.95
Madrid 41.5 1.04 39.9 38.1 0.95
Ciudad Real 42.5 1.04 40.9 39.0 0.95
Albacete 42.4 1.04 40.9 38.9 0.95
Badajoz 38.4 1.04 36.8 | 35.0 0.95
Pamplona 33.9 1.05 32.4 30.8 0.95
Zaragoza 35.8 1.04 34.5 32.9 0.95
Montseny 27.6 1.05 26.4 24.9 0.94
Tortosa 32.5 1.04 31.2 29.5 0.95
San Javier 31.6 1.04 30.3 | 28.7 0.95
Cordoba 40.8 1.04 39.1 37.1 0.95
Granada 42.3 1.04 40.6 38.7 0.95
Huelva 35.2 1.06 33.3 31.3 0.94
Tarifa 22.0 1.04 21.2 19.9 0.94
Teruel 41.5 1.04 40.0 | 38.1 0.95

Tabla 4.18.- Variaciones anuales de la temperatura media en puentes ca-
jén unicelulares para diferentes cantos de tablero en di-
versas estaciones metereoldgicas.
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Fig. 4.17.- Factor de correccidn ki relativo al canto del tablero para

determinar las variaciones anuales de la temperatura media
en puentes cajén unicelulares.

Metodologia

La metodologia a seguir de cara a la determinaciodn de

la variacidn anual de la temperatura media en puentes cajon
unicelulares es idéntica a la especificada para puentes losa
maciza y es la siguiente:

- Situacidn del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtencidn para dicho lugar del rango anual de la tem

peratura media del puente en base a lo representado
en el mapa de isolineas de variacidn de la temperatu
ra media mostrado en la figura 4.16 o en base a los
valores presentados en la tabla 4.17, dependiendo
éstos ultimos de las diferentes regiones climaticas
de nuestro pais.

Obtencion del factor de correccidn k1 relativo a la
influencia del canto total del tablero cajon sobre
la variacidn anual de la temperatura media del puen-
te, a partir de la grafica mostrada en la figura
4.17.
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- La variacidn anual de la temperatura media a consi-
derar en el diseno de puentes cajon unicelulares es:

AT=k..AT }4.9]

1 referencia

4.2.5.2.- Gradientes térmicos

Los valores de la radiacion solar global media mensual
y el nimero medio mensual de horas de sol adoptados en el ana
lisis son, evidentemente, los mismos que se utilizaron para
el estudio y andlisis de los puentes losa maciza. Tales valo-
res pueden encontrarse en la tabla 4.6 del subapartado 4.2.3.2

del presente capitulo.

En la tabla 4.19 se presentan a continuacidn los valo-
res de los gradientes térmicos verticales alcanzados en puen-
tes cajon unicelulares, emplazados en las distintas estacio-

nes metereoldogicas contempladas en este estudio.

Los resultados de dichos gradientes térmicos se mues-
tran de forma grafica en la figura 4.18 en donde se represen-
ta un mapa peninsular de isolineas del gradiente térmico para

puentes cajon unicelulares.

A la vista de lo observado en dicha figura y en la ta-
bla 4.19 puede afirmarse que no existen diferencias cualitati
vas substanciales entre la respuesta térmica, en lo que se re
fiere a gradientes térmicos, de los puentes losa maciza y los
puentes cajon unicelulares. Las zonas de maximos y minimos
son, en ambos casos, las mismas. Sin embargo, desde un punto
de vista cuantitativo, se aprecian diferencias notables que se
traducen en una disminucidén del valor del gradiente térmico a
considerar en el diseno de los puentes cajon unicelulares con
respecto al que hay que considerar en el caso de puentes losa

maciza.
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Estacion Gradientes térmicos en puentes
metereoldgica cajon unicelulares (©°C)
Coruna 5.6
Lugo 8.8
Finisterre 5.4
Santiago 6.8
Pontevedra 7.8
vigo 7.9
Orense 10.0
Ponferrada 9.9
Gijon : 7.4
Oviedo 8.6
Santander 8.1
Bilbao 8.5
San Sebastidn 8.7
Ledn 8.6
Zamora 8.3
Palencia 7.9
Burgos 8.8
Valladolid 7.9
Soria 8.5
Salamanca 8.3
Avila 9.4
Segovia 9.6
Navacerrada 7.9
Madrid (Barajas) 9.6
Guadalajara 10.0
Molina de Aragbn 9.1
Toledo 9.6
Cuenca 8.7
Ciudad Real 8.2

Tabla 4.19.- Valores del gradiente térmico vertical en puentes cajén

unicelulares (figura 4.15) en las estaciones metereoldgi-

cas estudiadas.
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Estacion Gradientes térmicos en puentes
metereoldgica cajon unicelulares (©°C)
Albacete 8.8
Caceres 9.5
Badajoz 9.5
Vitoria 9.2
Logrofo 8.8
Pamplona 10.3
Huesca 8.4
Zaragoza 7.8
Lérida 8.6
Montseny 8.7
Gerona 9.6
Barcelona 8.3
Tarragona 9.5
Tortosa 8.9
Castellon 9.1
Valencia 9.1
Alicante 8.4
Alcantarilla 9.7
San Javier 8.1
Sevilla 12,2
Coérdoba 12.1
Jaén 12.1
Granada 9.4
Huelva 12.8
cadiz ’ 7.8
Tarifa 5.9
Malaga 8.3
Almeria 8.3
Teruel 8.1

Tabla 4.19 (cont.) .- Valores del gradiente térmico vertical en puentes
cajén unicelulares (figura 4.15) en las estacio-
nes metereoldégicas estudiadas.
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Dicha reduccion puede situarse, para todas las estacio
nes metereoldgicas contempladas y como término medio, proxima
a un 26% y es atribuible fundamentalmente, al canto total del
tablero el cual es de 2.22 metros para la seccidn estudio de
referencia de los puentes cajon unicelulares mientras que pa-
ra el caso de los puentes losa maciza el canto total de la
seccidn de referencia es de 0.60 metros. Ello prueba, una vez
mas, la influencia del canto del tablero sobre el valor del
gradiente térmico a considerar en el disefio de los puentes de

hormigodn.

Al igual gque como se llevd a cabo para puentes losa ma
ciza, se presentan a continuacion dos métodos, uno exacto y o
tro simplificado, de obtencidon del gradiente térmico de dise-
fo en puentes cajon unicelulares. El primero de ellos tiene
como base de partida el mapa peninsular de isolineas del gra-
diente térmico en puentes cajon unicelulares mostrado en la
figura 4.18. El segundo método, simplificado, adopta un gra-
diente inicial de referencia correspondiente a un gradiente
medio peninsular imponiendo la misma velocidad de viento en
todas las estaciones metereoldogicas contempladas. Dicha velo-
cidad es de 4.0 m/seg y representa la velocidad de viento me-
dia peninsular en el mes o meses de maxima radiacidn solar

global media mensual.

Para ambos métodos se obtendran los pertinentes facto-
res correctores relativos a cada uno de los parametros que
muestran una mayor influencia sobre el valor de esta accidn
térmica y se expondran las metodologias de obtencidn de los
gradientes de diseno para cada uno de ellos.
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Obtencion del gradiente térmico de disefio en puentes cajdn

unicelulares a partir del mapa peninsular de isolineas de

gradiente

Factores de correccion

En lo referente a los parametros geométricos de la sec
cidén cajon se tendrad en cuenta, inicialmente, la influencia
del canto total del tablero vista su importancia en los estu-
dios paramétricos llevados a cabo en el capitulo anterior. La
tabla 4.20 muestra los valores de los gradientes térmicos in-
ducidos en puentes cajon unicelulares con diferente canto en
diversas estaciones metereoldgicas. Los espesores de alas su-
perior e inferior y el canto del alma varian de forma propor-
cional a la variacidén del canto total del tablero cajon.

Partiendo de los resultados presentados en dicha tabla
es posible definir un factor de correccidn k2 gue tenga en
cuenta la influencia del canto del tablero y cuyo valor, en
funcién de dicha dimensidn geométrica, puede obtenerse de la

grafica que se muestra a continuacidn en la figura 4.19.

Otro parametro geométrico a considerar en la determi
nacion del gradiente térmico en puentes cajon unicelulares es
la relacidn ancho tablero losa superior-ancho tablero losa in
ferior. Efectivamente, el analisis de los resultados del estu
dio paramétrico de esta relacidn geométrica, presentado en el
subapartado 3.3.1.2 del anterior capitulo, permitia llegar a
la conclusidén de que cuanto mayor es la longitud de los vola-
dizos, manteniendo constante el canto del alma o el ancho de
la losa inferior del tablero, mayor es el gradiente térmico
vertical. Ello es debido a la influencia que tiene un aumento
de la temperatura en los voladizos como consecuencia de la ra
diacidn solar incidente. La integracion del momento originado
por la temperatura de cada uno de los filamentos en que se ha
discretizado la seccidn da como resultado una mayor curvatu-

ra térmica vertical impuesta.
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Gradientes térmicos G en
puentes cajon unicelulares (©°C)
Estacion h=1.67m h=2.22m h=3.33m
metereolosic®l o) g7 191.67/52.22| %2.22 [%3.33 |®3.33/%.25
Lugo 10.8 1.23 8.8 6.7 0.76
Finisterre 6.7 1.24 5.4 4.0 0.74
Santander 10.1 1.25 8.1 6.2 0.77
Ledn 10.5 1.22 8.6 6.6 0.77
Burgos 10.7 1.22 8.8 6.8 0.77
Salamanca 10.1 1.22 8.3 6.3 0.76
Madrid (Bar.)| 11.6 1.21 9.6 7.4 0.77
Ciudad Real 10.0 1.22 8.2 6.1 0.74
Albacete 10.7 1.22 8.8 6.6 0.75
Badajoz 11.5 1.21 9.5 7.3 0.77
Pamplona 12.6 1.22 10.3 8.0 0.78
Zaragoza 9.5 1.22 7.8 5.9 0.76
Montseny 10.6 1.22 8.7 6.7 0.77
Tortosa 10.8 1.21 8.9 6.8 0.76
San Javier 9.7 1.20 8.1 6.2 0.77
Sevilla 14.4 1.20 12.0 9.3 0.78
Cordoba 14.5 1.20 12.1 9.5 0.79
Granada 11.5 1.22 9.4 7.2 0.77
Huelva 15.4 1.20 12.8 10.2 0.80
Tarifa 7.1 1.20 5.9 4.4 0.75
Teruel 10.0 1.23° 8.1 6.1 0.75

Tabla 4.20.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes cajén
unicelulares para diferentes cantos de tablero en diversas es
taciones metereoldgicas.
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Fig. 4.19.- Factor de correccién ks relativo al canto del tablero para
determinar el gradiente térmico en puentes cajén unicelulares.

Para poder definir el factor corrector relativo a este
parametro geométrico se ha procedido a obtener la respuesta
térmica de puentes cajon unicelulares emplazados en diversas

estaciones metereoldgicas.

En ellos la longitud de los voladizos ha ido variando-
se manteniendo constante el resto de dimensiones que definen
la seccidn transversal ~-recordemos que dicha seccidn es la
seccidn cajdn de referencia de la figura 4.15-. En concreto
las longitudes de voladizo contempladas en este estudio han
sido de 1.15 metros, 2.50 metros, 3.85 metros y 5.20 metros.
A continuacidn, en la tabla 4.21 se muestran algunos de los
resultados de los gradientes térmicos inducidos en puentes ca
jon unicelulares emplazados en diferentes estaciones metereo-

ldgicas.

A tenor de los resultados presentados en esta tabla y
habiendo sido comprobado que los valores que adopta el factor
de correccidn correspondiente a esta relacidn geométrica son
independientes del canto total del tablero, es posible defi-
nir tal factor a través de una unica grafica la cual se pre-

senta en la figura 4.20.
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pradientes térmicos G en puentes
cajon unicelulares (°C) para diferentes

relaciones r=ancho losa sup./ancho losa inf.
tereolégica | G, 5| G 5/G, | G301 %25 [C%2.5/%2.0| B3.0 | %3.0/%2.0
Lugo 8.1 0.92 8.81 9.2 1.05 9.5 1.08
Finisterre 5.0 0.93 5.4} 5.7 1.06 5.9 1.09
Ciudad Real 7.4 0.90 8.2 8.7 1.06 9.1 1.05
Barcelona 7.6 0.92 8.3| 8.6 1.04 8.8 1.06
Huelva 12.0 0.94 12,81 13.4 1.05 13.8 1.08

Tabla 4.21.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes ca-
36n unicelulares para diferentes relaciones ancho losa supe
rior-ancho losa inferior del tablero en diversas estaciones
metereoldgicas.

losa superior

]
K9 ,factor corrector relativo o la relacidn
1.50t ancho losa superior - ancho losa inferior
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I : ! t ancho
: : ' A .
1.50 200 250 300
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Fig. 4.20.- Factor de correccién k7 relativo a la relacidn ancho losa su
perior-ancho losa inferior para determinar el gradiente tér-
mico vertical en puentes cajén unicelulares.
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Del conjunto de parametros contemplados en los estu-
dios paramétricos referentes a la seccidn cajon presentados
en el subapartado 3.3.1 del capitulo anterior, algunos de
ellos ya han sido considerados en este estudio de forma im-
plicita -radiacidén solar, rango de la temperatura ambiente,
nimero de horas de sol y velocidad de viento- o de forma ex-
plicita -canto total del tablero y relacién de anchos de la

losa superior e inferior-.

De aguellos parametros que muestran una influencia a-
preciable sobre el valor del gradiente térmico inducido en
puentes cajon unicelulares sdlo resta contemplar el espesor

de capa asfaltica de rodadura, si ésta existe.

En efecto, al igual como ocurria en puentes losa, se
llegaba a la conclusidon de que cuanto menor fuera el espesor
de asfalto mayor era el valor del gradiente térmico inducido.
Por otra parte, un analisis de los resultados derivados de
los estudios paramétricos de la seccidn cajon permitia apre-
ciar la existencia de un cierto espesor por encima del cual
los gradientes térmicos obtenidos eran inferiores al gradien-
te térmico inducido en el caso de que no se dispusiera capa

asfaltica de rodadura.

La tabla 4.22 muestra los valores del gradiente térmi-
co en puentes cajon unicelulares con diferente canto y dife-
rente espesor de capa asfaltica emplazados en distintas esta
ciones metereoldgicas, representativas de la variada climato

logila existente en nuestro pais.

En base a estos resultados y a los valores del cocien
te entre el gradiente térmico con un determinado espesor de
capa asfaltica y el gradiente térmico sin asfalto es posible
definir un factor corrector relativo al espesor de asfalto
que variara de forma paramétrica con el canto total del table

ro cajon.
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Gradientes térmicos en
puentes cajon unicelulares (©°c)
h=1.67m h=2.22m h=3.33m
Estacién
Espesor asfalto|Espesor asfalto|Espesor asfalto
(cm) (cm) (cm)

metereologica

5.0} 7.51{10.0 | 5.0 | 7.5 J10.0 |{5.0 | 7.5 [10.0
Finisterre 7.0} 5.4} 4.2 6.0/ 4.8 3.8 4.9] 4.0 .
Ciudad Real 10.6} 8.3} 6.5 9.3] 7.5] 6.0 7.7 6.3
Badajoz 12.8110.3) 8.3 ]11.3) 9.3 7.7 9.41 7.9
Pamplona 14.4}11.6} 9.4 ]12.5]10.3¢{ 8.5 {10.4| B.7 .
Montseny 11.9] 9.7 7.9 |10.4] 8.5 7.1 B.6| 7.2
San Javier 11.0] 9.0] 7.3 9.7] 8.0) 6.7 8.0| 6.8 .
Sevilla 17.3]14.2)11.6 {15.1(12.710.6 {12.8]10.9 .

Tabla 4.22.~ Valores del gradiente térmico en puentes cajén unicelulares
con diferente canto y diferente espesor de capa asfiltica
emplazados en distintas estaciones metereoldgicas.

130r

100¢

0.9

A

K3.foctor corrector relativo al
espesor de capa asfailtica

h{canto }total)

h {canto total)

h (canto total)
h{canto totaol)

400 m,
3.33m

espesor asfalto
{cm)

50 7.5
@eq (h= 1.67)=7.5 ¢m.

\
\ i 1
10.0 \
8eq(N=333m)=100cm.

125

eeq(h=2.22m=83cm.

2.22m
1.67m.

Fig. 4.21.- Factor de correccién k3 relativo al espesor de capa asfaltica
para determinar el gradiente térmico en puentes cajén unicelu
lares.
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Metodologia

La metodologia a seguir para determinar el valor del

gradiente térmico a considerar en el disefio de puentes cajon

unicelulares tomando como base de partida el mapa de isoli-

neas de gradiente sera la siguiente:

- Situacidon del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtencidn para dicho lugar del gradiente térmico en

base a lo representado en el mapa de isolineas de
gradiente térmico mostrado en la figura 4.18. Recorde
mos que en dicho mapa se recoge de forma implicita
la velocidad de viento media mensual existente en el

lugar de emplazamiento del puente.

Obtencidn del factor de correccidn k2’ relativo al

canto del tablero, y del factor de correcciodn k re

3'
lativo al espesor de capa asfaltica, a partir de las
graficas mostradas en las figuras 4.19 y 4.21 respec

tivamente.

Obtencidn del factor de correccidn k7, relativo a la
relacién de dimensiones ancho losa superior-ancho lo
sa inferior a partir de la grafica mostrada en la fi

gura 4.20.

- El gradiente térmico a considerar en disefio sera

GRAD=(k2'k3'k7)§RADreferencia |4'10|

Obtencidn del gradiente térmico de diseno en puentes cajon

unicelulares a partir de un gradiente medio peninsular de re-

ferencia

La estrategia seguida para la obtencion del gradiente

térmico de disefio en puentes cajon unicelulares es idéntica a

la seguida en el estudio correspondiente a los puentes losa.
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Asi, adoptando para todas las estaciones metereoldgi-
cas la misma velocidad de viento e igual a la media peninsu-
lar de 4.0 m/seg, puede obtenerse un gradiente medio peninsu
lar de referencia. El valor de dicho gradiente se vera ini-
cialmente corregido mediante la aplicacidén de un factor que
contemplara la velocidad de viento real existente en el lugar
de emplazamiento del puente y, posteriormente, mediante la a-
plicacidon de los factores relativos a los parametros ya men-
cionados al desarrollar el método de obtencidon de los gradien
tes de disefio a partir del mapa peninsular de isolineas de

gradiente térmico.

En la tabla 4.23 se muestran los valores de la veloci-
dad de viento existentes en las diversas estaciones metereold
gicas asi como los gradientes térmicos obtenidos en cada una
de ellas suponiendo una velocidad de viento igual a la media
peninsular de 4.0 m/seg (Atlas Climatico de Espafa (47)).

A tenor de los resultados presentados en esta tabla
puede adoptarse un gradiente medio peninsular de referencia
en puentes cajon unicelulares de 9.1°C, valor claramente in-
ferior al obtenido en puentes losa, el cual era de 12.59C.
Ello es debido a la influencia de la dimensidn del canto del
tablero sobre el valor del gradiente térmico. La desviacidn
tipica obtenida ha sido de 0.58¢°C.
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Estacion Xiégzéd:g ?: Sgiiiggtg (G)Vzvestacién
metereolSgica estacién (m/sg)| (v=4.0m/sg) (G)v=4.0m/sg
Corufia 7.8 0.72
Lugo . 8.8 1.00
Finisterre . 8.0 0.68
Santiago . 7.5 0.91
Pontevedra . 7.8 1.00
Vigo . 7.9 1.00
Orense . 9.0 1.11
Ponferrada 8.9 1.11
Gijdn . 8.1 0.91
Oviedo . 7.8 1.10
Santander . 8.9 0.91
Bilbao . 9.3 0.91
San Sebastién 9.6 0.91
Lebn . 8.6 1.00
Zamora . 9.2 0.90
Palencia . 8.6 0.92
Burgos .0 8.8 1.00
Valladolid 5.0 8.7 0.91
Soria 5.0 9.4 0.90
Salamanca 5. 9.1 0.91
Avila 4, 9.4 1.00
Segovia 4. 9.6 1.00
Navacerrada 9.6 0.82
Madrid (Barajas) 4.0 9.6 1.00
Guadalajara . 10.0 1.00
Molina de Aragdn 9.1 1.00
Toledo 4. 8.6 1.00
Cuenca 4. 8.7 1.00
Ciudad Real 5. 9.0 0.91

Tabla 4.23.- Valores de los gradientes térmicos en puentes cajén unicelu-
lares de canto 2.22 metros adoptando una velocidad de viento
igual a la media peninsular de 4.0 m/seg en cada una de las
estaciones metereoldgicas (en °C).



-531-

Estacion X?igiédzg ?: ggiiiigtg (G)V=vestaci6n
metereolSgica estacién (m/sg){ (v=4.0m/sg) (G)v=4.0m/sg
Albacete 5.0 9.6 0.92
Céceres 4.0 9.5 1.00
Badajoz 4.0 9.5 1.00
Vitoria 4.0 9.2 1.00
Logrofio 5.0 9.7 0.91
Pamplona 3.0 9.3 1.1
Huesca 5.0 9.2 0.91
Zaragoza 6.0 9.4 0.83
Lérida 9.4 0.91
Montseny 5.0 9.6 0.91
Gerona 4.0 9.6 1.00
Barcelona 5.0 9.0 0.92
Tarragona 4.0 9.5 1.00
Tortosa 5.0 9.8 0.91
Castellbn 4.0 9.1 1.00
valencia 4.0 9.1 1.00
Alicante 5.0 9.2 0.91
Alcantarilla 4.0 9.7 1.00
San Javier 5.0 8.9 0.91
Sevilla 2.0 9.7 1.25
Cdrdoba . 9.6 1.25
Jaén 2.0 9.6 1.25
Granada 4.0 9.4 1.00
Huelva 2.0 10.2 1.25
Cadiz 5.0 8.6 0.91
Tarifa 9.0 8.9 0.66
M&alaga 5.0 9.1 0.91
Almeria 5.0 9.1 0.9
Teruel 5.0 8.9 0.91

Tabla 4.23 (cont.) .- Valores de los gradientes térmicos en puentes cajén
unicelulares de canto 2.22 metros adoptandc una ve-
locidad de viento igual a la media peninsular de
4.0m/seqg en cada una de las estaciones metereoldgi-
cas (en °C).
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Factores de correccion

De los valores de los cocientes entre los gradientes
térmicos obtenidos considerando la velocidad de viento co-
rrespondiente a cada una de las estaciones metereoldgicas y
los obtenidos considerando una velocidad de viento de 4.0
m/seg pueden deducirse los valores del factor de correccidn
k4 relativo a la influencia de la velocidad del viento exis-
tente en el lugar de emplazamiento del puente de cara a la
determinacién del gradiente térmico de disefio en puentes ca-
jon unicelulares mediante el presente método simplificado.
Los valores de este factor corrector, en funcidn del valor
del parametro climatoldgico, se presentan en la figura 4.22.

K, .factor corrector relativo a
la velocidad del vienta.
1.50¢
125

1111) SR
0.68

0.50

¥

i
1
]
|
|
|
: v,velocidad viento(m/seg)
[}

S

[
0
obr-——=—-

20 30 40 50 60 70

Fig. 4.22.- Factor de correccién kg relativo a la velocidad del viento a
considerar en la determinacién del gradiente térmico en puen
tes cajén unicelulares mediante el método simplificado.

Conviene senalar gue dichos valores son exactamente
iguales a los obtenidos en el estudio de los puentes losa.

Analisis posteriores muestran que los valores gque adop
tan los factores de correccibn relativos al espesor de la ca-
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pa asfaltica, canto del tablero y relacidn ancho losa supe-

rior-ancho losa inferior son practicamente independientes de

la velocidad de viento considerada en el analisis.

Metodologia

En base a todo lo expuesto con anterioridad, la metodo

logia a sequir de cara a determinar el gradiente térmico de

disefio en puentes cajon unicelulares a partir de un gradiente

medio peninsular de referencia -método simplificado- sera la

siguiente:

- El gradiente térmico de referencia sera de 9.10°C,

valor medio peninsular del gradiente térmico en puen
tes cajon unicelulares considerando una velocidad de

viento de 4.0 m/seg.

Obtencidn de los factores de correccidn k2, relativo
al canto total del tablero, y k3, relativo al espe-

sor de capa asfaltica, a partir de las graficas pre-
sentadas en las figuras 4.19 y 4.21 respectivamente.

Obtencidn del factor de correcciodn k4, relativo a la
velocidad de viento media mensual existente en el 1lu
gar de emplazamiento del puente en el mes de maximos
nimero medio mensual de horas de sol y radiacidn so-
lar global media mensual, segln la grafica de la fi-
gura 4.22.

Obtencidn del factor de correccibn k7 relativo a la
influencia de la relacidén ancho losa superior-ancho
losa inferior a partir de la grafica presentada en
la figura 4.20.

- El gradiente térmico a considerar en disefio sera:

GRAD= (k,.k3.k,.k,)9.10C |4.11]

3°74
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De nuevo hay que insistir en que éste es un método sim
plificado y como tal puede acarrear errores al igual como ocu
rria en el estudio de puentes losa. No obstante, para la tipo
logia de los puentes cajon unicelulares la magnitud de dichos
errores es incluso menor a la observada al analizar los puen-
tes losa puesto que la desviacidon tipica obtenida al definir
el gradiente medio peninsular es ligeramente inferior en el

caso de los puentes cajon unicelulares.

A pesar de la existencia de tales errores, del 20% del
lado de la seguridad y del 8% del lado de la inseguridad como
maximo, es la opinidn del autor de esta tesis que el método
simplificado propuesto proporciona al proyectista una herra-
mienta Gtil de disefio puesto que éste puede determinar con su
ma facilidad el gradiente térmico a considerar en el analisis
y disefio de los puentes de hormigdén atendiendo a la exposi-
cidén de la estructura del puente al viento en el lugar de em-
plazamiento y atendiendo a determinadas caracteristicas de la
tipologia transversal adoptada -espesor de capa asfaltica,
canto del tablero y relacidn ancho losa superior-ancho losa

inferior-.

Por otra parte, el llevar a cabo un rapido analisis
comparativo entre lo propuesto en el presente estudio a tra-
vés de ambos métodos =-exacto y simplificado- y lo preconiza-
do por la normativa vigente en lo que se refiere a la defini-
cién del gradiente térmico de disefio, permite extraer algunas

conclusiones de cierta relevancia.

Por un lado, es claro que el valor del gradiente térmi
co debe atender a unas condiciones ambientales y climatolégi-
cas existentes en el lugar de emplazamiento del puente como
lo muestra el hecho de que un mismo puente cajon unicelular de
canto total 2.22 metros emplazado en las estaciones metereold
gicas de Coruna y Huelva se vea sometido a unos gradientes de
valor 5.60C y 12.80C respectivamente. Por otro, puede apre-
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ciarse que, contrariamente a lo observado en puentes losa, en
puentes cajén unicelulares dificilmente se supera el gradien-
te de 10°C, hecho éste que evidencia de forma meridiana la in
fluencia de la propia tipologia transversal del puente y, en

concreto, la del canto total del tablero en el valor del gra-
diente térmico inducido.

4,2.5.3.- Otras acciones térmicas

Gradientes térmicos verticales negativos

A tenor de los resultados derivados de los estudios pa
ramétricos referentes a la seccidn cajon, los cuales han sido
presentados en el subapartado 3.3.1 del capitulo anterior, pue
de concluirse que los mayores gradientes térmicos negativos
aparecen en los meses de invierno y tienen lugar en horas prd
ximas a las 6 horas de la mafana bajo unas condiciones de ba-
ja intensidad de radiacidn solar, un rango diario de tempera-
tura ambiente elevado y una alta velocidad de viento.

Por otra parte, a lo largo del desarrollo del subapar-
tado 4.2.5 del presente capitulo, relativo a la definicidn de
las acciones térmicas de disefio en puentes cajon unicelulares
no se han observado gradientes negativos cuyo valor absoluto

fuera superior a los 1.5°C.

Para poder definir con un mayor rigor cientifico el
gradiente vertical negativo a considerar en puentes cajon uni
celulares, se ha procedido al estudio de la respuesta térmica
de un puente cajdon unicelular adoptando como seccidn transver
sal la de referencia (ver figura 4.15) y emplazando éste en
una estacidn metereoldgica que proporcione unas condiciones
de temperatura y radiacidn similares a las mencionadas ante-
riormente. Dicha estacidn puede ser la de Vitoria para lacual,
en el mes de Diciembre, se registran un minimo numero medio
mensual de horas de sol, una minima radiacidn solar global me
dia mensual y un rango de temperatura ambiente elevado.
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Los resultados de este estudio muestran gue el maxi-
mo gradiente vertical negativo acaece a las 6.16 horas de la

mafiana y su valor es de -2.2°C.

Por consiguiente, y conociendo que esta accibén té&rmi-
ca puede correlacionarse con diversos par&metros, aunque di-
chas correlaciones no son f&cilmente visibles, parece idbneo
adoptar un gradiente vertical negativo de disefio de -2.0°C.
Por {iltimo cabe comentar que, al igual que ocurria en puen-
tes losa, si se dispone capa asféltica de rodadura no es ne-
cesaria la consideracidn en disefio de esta accibn térmica.

GRAD . ==2,0°C
negativo ‘4.12'

GRAD =0°C (si existe capa asf&ltica)

negativo

Gradientes t&rmicos transversales

Evidentemente, el considerar esta accibn en disefio s6
lo tiene sentido si existe la certeza de que vaya a incidir
sobre los paramentos laterales de la seccidn en cajdén radia-
cibén solar directa. Ello genera fuentes de calor en dichos
raramentos que hacen que la respuesta térmica segGn un eje
horizontal no sea simétrica y que, por lo tanto, la integral
de los momentos de las temperaturas de cada uno de los fila-
mentos en los que se ha discretizado la seccibén transversal
induzca una curvatura térmica impuesta horizontal no nula.

Analizando los resultados derivados de los estudios
paramétricos puede advertirse que el valor que adopta el gra
diente térmico transversal se encuentra correlacionado con
la latitud del lugar de emplazamiento del puente y con el
dfia del afio para el cual se pretende obtener dicha accién tér

mica.

En efecto, cuanto mds elevada es la latitud del lugar
de emplazamiento mayores son los gradientes térmicos trans-
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versales debido a que la inclinacibn de los rayos solares
con respecto a un plano tangente a la superficie terrestre
es menor. Ello también ocurre en los meses de invierno.

Es evidente que este hecho tambi&n se presenta en
puentes losa maciza pero, debido a la propia tipologia de es
tos puentes, la influencia de la radiacién solar incidente
sobre los paramentos laterales en el valor del gradiente tér
mico transversal es minima. Ello no es asi en puentes cajbn
en donde la masa de hormigbén segfin un eje horizontal se con
centra alrededor de las dos almas, viéndose una de ellas soO
metida a mayor temperatura que la otra y gener&ndose asi gra
dientes transversales de cierta relevancia.

En base a todo lo dicho hasta este punto se procede a
analizar el puente cajén unicelular con la seccibén transver
sal de referencia (figura 4.15) emplazando &ste en una lati
tud elevada de la Peninsula Ibérica y llevando a cabo el a-
nilisis térmico en un dia representativo de uno de los meses
de invierno. Las condiciones ambientales en las gque se encon
trard inmerso el puente corresponden a una situacibén de ra-
diacibén solar global media mensual elevada y de rango diario
de temperatura ambiente también elevado. El azimut del puen-
te analizado ser&d de 0° (eje E-O) por lo que Gnicamente inci
dird radiacidn solar directa en uno de los paramentos latera

les de la seccibn.

Los resultados muestran que el gradiente transversal
mé&ximo acaece en el mes de Diciembre y su valor es de 2.5°C.
Tal gradiente puede ser calificado, parala seccibén cajén a-
nalizada, de cota superior de esta accibn térmica. No obstan
te, existe una relacibén geométrica que influye de forma no-
table en el valor alcanzado por dicha accidn térmica.

Dicha variable geométrica es la relacién longitud del
voladizo-canto del alma. Su influencia lleva implicita, de
alguna forma, la influencia del canto total del tablero so-



~538-

bre la respuesta térmica y, en particular, sobre el gradien
te térmico transversal. Efectivamente, cuanto mayor es la re
lacibén anterior menor es el gradiente transversal puesto que
el voladizo proyecta sombra sobre los paramentos laterales
impidiendo que en ellos se generen fuentes de calor.

En resumen, y en base a estos comentarios y a los re
sultados obtenidos a lo largo de los estudios paramétricos
realizados, pueden establecerse los siguientes valores de di
sefio para el gradiente té&rmico transversal:

=2.5%3.0°C si long.voladizos$0.5xcanto alma
| 4.13|

GRADtransversal

_nO . . .
GRADtransversal"O C si long.voladizo>0.5xcanto alma

Como ya se ha comentado con anterioridad, el gradien-
te transversal depende claramente de la inclinacidn de los
rayos solares, es decir, de la altitud solar. Sabiendo que
esta coordenada angular varia entre 0° y 90°, dependiendo del
dia del afio, de la hora del dia y de la latitud, se supondré
para dicha coordenada un valor medio de B=45°. Bajo esta con
dicibn de altitud solar parece idbneo el adoptar la hipbte-
sis de que cuando el paramento lateral se encuentre en som-
bra en un 50% de su longitud como minimo, se desprecie la in
fluencia de la radiacidén solar incidente en el paramento la
teral de la seccidbn cajbn, y viceversa; es decir, que cuando
el coeficiente de sombra -longitud del canto del alma en som
bra/longitud del canto del alma- sea superior a 0.5 no sea
necesaria la consideracidén en disefio de esta accibén térmica.

Asignando a la altitud solar el valor de 45° es evi~-
dente que esto ltimo tendrd lugar cuando se verifique la se
gunda de las dos condiciones geométricas expresadas en la re
lacién [4.13].

Conviene sefialar que en puentes cajbén de inercia va-
riable la primera de las dos condiciones geométricas presen-
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tadas en |4.13| se verifica con suma facilidad en secciones
prbéximas a los apoyos intermedios generdndose gradientes
transversales que pueden incluso superar los 3°C. No obstan-
te, hay que tener presente que para estos casos la curvatura
térmica impuesta segln un plano horizontal no es constante si
no que es méxima en zonas cercanas a los apoyos y minima, en
algunos casos incluso nula, en secciones prbximas a la sec-
cibn de clave del vano. Por ello, parece lb6gico adoptar en
estos casos un gradiente medio a lo largo de la directriz

igual al que se propone en |4.13].

Por otra parte, hay que hacer hincapié en que dichos
gradientes transversales no son concomitantes con los gradien
tes verticales de disefio apareciendo los primeros en los me-
ses de invierno y los segundos en los meses de verano. En ge-
neral, y en base a los resultados obtenidos puede afirmarse
gue para los meses de verano no es necesaria la consideracidn
del gradiente transversal en el disefio y andlisis de los puen

tes cajon unicelulares.

Por Gltimo, es importante destacar la influencia del
azimut sobre el valor del gradiente té&rmico transversal. En
el caso de que el azimut del puente se encuentre comprendido
entre -22.5° y +22.5°, es decir, el puente presente una di-
reccidn Este-Oeste -azimut nulo- o prbxima a ésta, es claro
que Gnicamente incidir8 radiacidn solar directa en uno de
los dos paramentos laterales del puente. En este caso tiene
sentido el definir un gradiente térmico transversal y adop-
tar como valor de diseflo el propuesto en |4.13|). Para otras
orientaciones del puente puede incidir radiacidn solar sobre
ambos paramentos laterales. Aunque dicha incidencia no ocu-
rre simultaneamenfe, puede observarse la existencia de un
cierto equilibrio térmico seglin el eje horizontal y es por
ello por lo que para tales orientaciones del puente se puede
prescindir de los efectos originados por el gradiente térmi-
co transversal.
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Solicitaciones térmicas transversales

En el subapartado 1.3.2 del primer capitulo de la pre
sente tesis se expuso cbmo resolver el problema térmico ten-
sional de forma general en elementos bidimensionales -placas
y lé&minas-, obteniendo las tensiones t&rmicas transversales
como parte integral de la solucibn global del problema.

Sin embargo, para secciones transversales mds comple-
jas —-secciones en cajbén de puentes- es conveniente desacoplar
las tensiones té&rmicas longitudinales y transversales y ana-
lizarlas separadamente.

La figura 4.23 muestra una distribucibn de temperatu-
ras genérica a considerar en el an8lisis transversal tensio-
nal de una seccién en cajén.

A

T
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A
A T °
® <L
Te
T
C
Ty T3 Ts
pu T2 _g"' _::ﬂ.rs
A-A B-B C-C

Fig. 4.23.- Distribuciones de temperaturas a considerar en el estudio y
obtencidn de las tensiones térmicas transversales en puen-
tes cajén.
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En general, los estudios transversales se realizan pa
ra los instantes cercanos a aquél en el que se generan los
maximos gradientes térmicos verticales. Para tal instante sue
le ocurrir que las temperaturas T3 y T4 Y Tg ¥ Ty presentan
valores similares y a la hora de determinar el estado tensio
nal transversal asociado a la distribucibn de temperaturas
dnicamente se considera una distribucibn de temperaturas a
través del espesor de la losa superior del tablero; al ser di
cho espesor pequefio la distribucibén adoptada es lineal. Es es
te tipo de solicitacibén t&rmica -incremento uniforme de tem-
peratura y gradiente lineal en la losa superior del tablero
cajén- el considerado en algunas de las normativas interna-
cionales de cara a la obtencién de la respuesta tensional con
tenida en el plano de la seccidn frente a los efectos térmi-
cos (MWD New Zealand (71), PTI-PCI (86), NAASRA Australia
(72), OMTC Ontario (74)).

Los esfuerzos generados por dicha solicitacidn se pre-

sentan de forma cualitativa en la figura 4.24.

al) elongacién térmica enla losa b1} curvatura termica en la losa
superior del tablero. : superior del tablero.

=

= M
Sl
Ui

PR HHHULES
AR,

il

a2) ley de momentos flectores. b2) ley de momentos flectores.

Fig. 4.24.- Leyes de momentos generadcs por la elongacién y curvatura
térmicas impuestas en la losa superior del tablero de puentes
en cajén.
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Estos efectos pueden verse recogidos de forma global
si lo que se define como solicitacifn t&rmica transversal es
la diferencia de temperaturas existente entre el interior de
la c&lula y el ambiente exterior. Es &sta la otra forma en
cbmo abordan otras normativas vigentes (DMT Denmark ( 29)) y
otros autores (Johannson (51), Leonhardt et alt. (56)) 1la
respuesta tensional contenida en el plano de la seccibn, aso
ciada a la distribucibn del campo de temperaturas.

El seguimiento hora a hora de la diferencia de tempe-
raturas existente entre la célula y el ambiente exterior per
mite ademés visualizar variés instantes criticos en lo que
se refiere al valor de dicha solicitacidn térmica transver-
sal, hecho é&ste que no ha sido contemplado hasta la fecha
en las especificaciones de las normativas internacionales y

gue tiene su importancia como se ver& a continuacidn

A lo largo del desarrollo de los estudios paramétri-
cos relativos a la seccidn cajdn -apartado 3.3 del capitulo
anterior- se observa que las m&ximas diferencias positivas
entre la temperatura de la célula y la del ambiente exterior
acaecen en instantes préximos al de minima temperatura am-
biente, instante &ste que no se encuentra préximo, en absolu
to, al instante de ma&ximo gradiente térmico mientras que las
miximas diferencias negativas tienen lugar en instantes prb6-
ximos al de méxima temperatura ambiente que, en este caso,
si se sitfia, en el tiempo, préximo al instante de méximo gra

diente térmico.

Por consiguiente, es interesante destacar que el anéa-
lisis tensional transversal no se puede limitar al estudio
de la diferencia de temperatura entre célula y ambiente ex-
terior para un instante del dia cercano al de maximo gradien
te sino que también debe ser contemplado el instante para el
cual el gradiente vertical es minimo.
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La necesidad de la consideracibn de ambos instantes
en la determinacibn de la respuesta tensional contenida en
el plano de la seccidn es una de las conclusiones importan-
tes que se deriva de los estudios recientes realizados por
Prakash Rao (( 80)), el cual ruestra de forma clara la impor
tancia que tiene, desde un punto de vista tensional, el obte
ner la respuesta de la estructura marco de un puente cajdn
en un instante prdximo al instante en el cual se induce el
minimo gradiente vertical -médximo gradiente negativo o mini

mo positivo-.

Este hecho también se observa de forma clara en los es
tudios paramétricos realizados por el autor de esta tesis y
presentados en el apartado 3.3 del capitulo anterior. En e-
fecto, los resultados obtenidos muestran que las méximas di-
ferencias positivas de temperatura entre el interior de la
célula y el ambiente exterior se encuentran comprendidas en-
tre los 14°C y los 16°C mientras que las miximas negativas
se encuentran comprendidas entre los -8°C y los -10°C. Asi
pues, puede observarse que las maximas diferencias en valor
absoluto acaecen precisamente en instantes cercanos al de mi
nimo gradiente térmico vertical y no al de m&ximo gradiente

vertical.

Es conveniente sefialar que los valores mencionados en
el parrafo anterior se derivan del estudio paramétrico rela-
tivo a la seccidn cajdbn realizado en el capitulo anterior.
En dicho estudio, se suponian unas condiciones de emplaza-
miento y ambientales que correspondian a la ciudad de Calgary,
Canadd -latitud 51.03°N y rango diario de la temperatura am-
biente de 20°C~-. De ahi el que, en un principio, pueda obje-
tarse que los saltos térmicos existentes entre la célula y
el ambiente exterior obtenidos en el estudio paramétrico de
la seccibn cajdbn no sean extrapolables a puentes emplazados
en algfin lugar de la geograffia espafiola.
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Realizando un repaso a los resultados derivados de los
estudios paramétricos relativos a cada una de las variables
ambientales, fisicas, estructurales y de emplazamiento que in
fluian en la respuesta térmica y tensional de los puentes ca
j6n se llegaba a la conclusibn de que las diferencias de tem
peratura existentes entre el interior de la célula y el am-
biente exterior dependian fundamentalmente del dia del afio,
del rango diario de la temperatura ambiente y de la velocidad
del viento en el lugar de emplazamiento del puente observéndo
se que tales diferencias, positivas y negativas, eran mé&ximas
en meses de verano de méxima intensidad de radiacibén solar
global ~Junio y Julio-.

Diversos andlisis de puentes emplazados en estaciones
metereoclb6gicas de nuestro pais en donde se han registrado al
tas radiaciones solares globales, bajas velocidades de vien-
to y elevados rangos diarios de temperatura ambiente, condi-
ciones é€stas que proporcionan mayores diferencias de tempera
tura existentes entre el interior de la célula y el ambiente
exterior, han dado como resultado unas mlximas diferencias
positivas que no han superado los 14.2°C y unas minimas dife
rencias negativas gque no han superado los =-6.1°C.

La comparacidn entre estos valores y los obtenidos pa
ra el puente emplazado en la localidad de Calgary, Canad§,
muestra la influencia, aunque leve, del rango diario de tem-
peratura ambiente adoﬁtado en el andlisis. Asi, en esta ciu-
dad canadiense el rango es de 20°C mientras que en cualquie-
ra de las estaciones metereolbgicas principales de nuestro
pais, contempladas en las publicaciones del Instituto Nacio-
nal de Metereologfa (Guia resumida del clima en Espafia (46)),
dicho rango no alcanza nunca ese valor siendo el m&ximo ob-
servado, para los meses de Junio y Julio, de 18°C y tiene lu
gar en la estacidn metereolbgica de la base a&rea de Tablada,
cercana a la ciudad de Sevilla.
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En base a todo lo expuesto con anterioridad se reco-
mienda considerar en disefio de cara a la obtencibén de las ten
siones té&rmicas transversales en puentes cajbn las siguientes
diferencias de temperatura entre el interior de la célula y
el ambiente exterior:
ambiente=l4oC |4.14[
=-6°C

T - T

célula

Tambiente

Tceiula™

Dichos valores de disefio deben ser especialmente con-
templados en aquellos lugares de emplazamiento en donde se
prevean aumentos o descensos bruscos y repentinos de la tem-

peratura ambiente exterior.

En cualguier caso, las diferencias térmicas presentan
relevancia y pueden originar tensiones de traccidn considera
bles tanto en las fibras del contorno exterior del cajén =-la
temperatura en la cé&lula es mayor que la temperatura exte-
rior- como en las fibras del contorno interior -la temperatu
ra en la cé&lula es menor que la temperatura exterior-. El re
parto transversal de momentos flectores y el estado tensio-
nal ya dependera, como es lb6gico, de los espesores de losas
y almas asiI como de la rigidez relativa de los diferentes e-
lementos que conforman la seccidn transversal.

Por Gltimo hay que hacer hincapié en que las diferen-
cias térmicas sefialadas en la expresién |4.14] son concomi~-
tantes con el minimo gradiente térmico y con el mé&ximo gra-
diente térmico vertical respectivamente.
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4.2.6.- Puentes cajbn multicelulares

Del andlisis de los resultados obtenidos en el estu-
dio paramétrico relativo a esta tipologia transversal de
puentes de hormigbn -subapartado 3.3.2 del anterior capitu-
lo- se extrala la conclusibn de que su respuesta térmica no
diferia de forma apreciable de la obtenida en puentes cajdn
unicelulares ya que el sentido en el que actfian todos los pa
rémetros y variables que intervienen en el fenfmeno de la
transmisibén de calor en puentes de hormigdén era el mismo pa-
ra ambas tipologias.

En cuanto a las variaciones diarias de la temperatura
media del puente multicelular, podia observarse que éstas e-
ran ligeramente menores gque las correspondientes al puente
unicelular de igual ancho de tablero e igual canto total. No
obstante, dichas diferencias no influyen de forma apreciable
en el rango anual de la temperatura media.

Por consiguiente, la metodologia a seguir de cara a
la obtencidén de dicho rango anual de la temperatura media del
puente multicelular es idéntica a la presentada para los puen
tes unicelulares. Asi pues, se concluye que el puente cajén
multicelular puede ser considerado como un puente cajén uni-
celular de idénticos anchos de losa superior e inferior y
canto, en lo que se refiere a la determinacibn de la varia-

ciébn anual de su temperatura media.

Con respecto a los gradientes térmicos verticales, a
igualdad de anchos de losa superior del tablero y del canto
total, dicha accidn térmica es ligeramente inferior en puen-
tes cajbn multicelulares. Dichas diferencias, de tipo cuanti
tativo, se encuentran intimamente relacionadas con la rela-
cidn de longitudes ancho de losa superior-ancho de losa infe

rior del tablero.
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En general, tal relacidn de longitudes es menor en
puentes cajén multicelulares que en unicelulares y es por
ello por lo que los primeros se ven sometidos a menores gra

dientes térmicos verticales.

No obstante, no es necesario introducir ningin factor
corrector relativo a la tipologia multicelular puesto que di
cha relacibén de longitudes ya est8 contemplada en el factor
de correccidn k7 definido a la hora de determinar el gradien
te térmico de disefio a considerar en puentes cajdén unicelula

res.

Por consiguiente, la metodologia a seguir para la de-
terminacidén de dicha accidn térmica en los puentes multicelu
lares es exactamente la misma a la propuesta en puentes ca-

jén unicelulares.

En cuanto al resto de acciones térmicas a considerar
en disefio no aparecen diferencias apreciables en funcibén del
nimero de cé&lulas existente a través de la seccibdn transver-
sal si bien puede afirmarse que los puentes cajén multicelu-
lares son m8s susceptibles de verse solicitados con gradien-
tes térmicos transversales que los puentes unicelulares. No
obstante, los valores de disefio propuestos para esta Gltima
tipologia cubren perfectamente el rango de gradientes trans-
versales al que pueden verse sometidos los puentes multicelu

lares.

En resumen, los valores de disefio, mapas de isolhieas
y férmulas de disefio citados en el subapartado 4.2.5 y apli-
cables, en un principio, a puentes cajdn unicelulares son per
fectamente extrapolables a los puentes cajdn multicelulares.
El posible factor de correccibn que contemplara la presencia
de dos o mds celulas en la seccidn transversal del puente se
presenta de forma implicita en el factor corrector relativo
a la relacién de longitudes ancho de la losa superior del ta
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blero~-ancho de la losa inferior del tablero. Por todo ello,
la metodologia a seguir, tanto en una como en otra tipologia

transversal, es exactamente la misma.

4,2.7.- Influencia de la inercia variable sobre las acciones

térmicas a considerar en disefio

Para luces de vano importantes es claro gue el peso
propio del tablero del puente representa una fraccidn consi-
derable de la totalidad de la carga a soportar por la estruc
tura. Ello conduce, en geneﬁal, a adoptar tableros de canto
variable decreciendo &ste de forma gradual desde los apoyos
intermedios hacia la clave del vano. Por otra parte, 1la sec—
cidn cajébn es una de las tipologfias transversales que mejor
se adapta a la construccidn de puentes de hormigdn pretensa-
do y, en particular, a los construidos por voladizos sucesi-

vos.

Ambas razones nos han llevado a estudiar la influencia
de la inercia variable en puentes cajén sobre los valores de

las acciones térmicas a considerar en el diseifio.

Para ello se ha analizado la respuesta térmica del
puente cajdén unicelular de inercia y canto variables que se
presenta en la figura 3.97 del capitulo anterior. Dicho ana-
lisis se ha reducido a la obtencibfn de la respuesta térmica
a nivel seccional de tres secciones transversales ~seccidn

sobre apoyo, seccibn intermedia a L/4 y seccibn en clave-.

El puente genérico ha sido emplazado en diversas esta
ciones metereoldgicas del pais y los resultados relativos al
gradiente térmico y variacién anual de la temperatura media
para las tres secciones transversales se muestran en la ta-
bla 4.24.
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Acciones térmicas: Gradientes verticales (oC) y

variaciones anuales de la temperatura media (©C)
Estacidn me Seccidn clave |Seccidn intermedia| Seccidn apoyo
tereoldgical qpap AT GRAD AT GRAD AT
Lugo 10.1 27.5 9.2 26.2 7.6 24.8
Finisterre 6.3 19.4 5.7 18.4 4.7 17.5
Santander 9.4 20.1 8.3 19.0 6.8 18.0
Ledn 9.8 35.7 9.3 34.1 7.9 32.7
Burgos 10.0 32,7 9.2 31.3 7.8 29.9
Salamanca 9.6 37.4 9.1 35.7 7.8 34.2
Barajas 10.9 40.2 10.1 38.4 8.6 36.9
Ciudad Real 9.5 41.2 9.1 39.5 7.9 37.9
Albacete 10.1 41.1 9.6 39.4 8.2 37.7
Badajoz 10.8 37.0 10.1 35.4 8.7 33.7
Pamplona 11.6 32.7 10.6 31.2 8.9 29.8
Zaragoza 8.9 34.6 8.4 33.2 7.2 31.8
Montseny 9.8 26.5 8.8 25.2 7.3 24.0
Tortosa 10.1 31.5 9.2 30.0 7.7 28.6
San Javier 9.0 30.5 8.3 29.2 7.0 27.9
Cordoba 13.4 39.4 12.3 37.5 10.3 35.7
Granada 10.8 40.9 10.1 39.1 8.7 37.5
Huelva 14.2 33.7 12.8 31.8 10.7 29.9
Tarifa 6.6 21.2 6.1 20.2 5.2 19.3
Teruel 9.4 40.2 8.9 38.4 7.7 37.0

'

Tabla 4.24.- Gradientes térmicos y variaciones anuales de temperatura me-
dia en diferentes secciones transversales de un puente gené-
rico de inercia variable (figura 3.97) emplazado en diversas
estaciones metereoldgicas de nuestro pais,

Los resultados referentes a la variacion anual de la
temperatura media en las tres secciones transversales contem-
pladas muestran que las diferencias maximas, existentes entre

la seccidn de apoyos y la seccidn de clave, son pequenas. Por
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otra parte, las temperaturas medias maximas alcanzadas en am
bas secciones transversales son muy similares observandose
gue las diferencias maximas tienen lugar en estaciones mete-
reologicas en las que la velocidad de viento supuesta en el
analisis es pequefia; en cualquier caso no se aprecian dife-~
rencias superiores a los 3.3°9C. Para las temperaturas medias
minimas dichas diferencias son incluso mads reducidas no al-
canzandose para ninguna estacidon metereoldgica de las anali-

zadas una diferencia superior a los 0.8°C.

Ello permite concluir gque la influencia de la inercia
variable sobre la variacidon anual de la temperatura media del
puente y sobre los valores de la maxima y minima temperatura
media del puente a lo largo del afio no es significativa y, por
consiguiente, no merece su consideracidn en diseno.

Asi pues, en lo que se refiere a la determinacidn de
la variacidn anual de la temperatura media del puente, y ob-
tencidn de los esfuerzos de continuidad debido a la posible
hiperestaticidad de la estructura del puente, dicha accidn tér
mica se evaluara en la seccidon de clave del vano. El rango a-
nual de la temperatura media de esta seccidn sera considerado
como rango anual de la temperatura media del puente gquedando
dicho valor del lado de la seguridad puesto que la secciodn de
clave de un puente de inercia variable es aguella seccidn pa
ra la cual 1la temperatpra media maxima es mas alta y la tem=-

peratura media minima es mas baja.

En cuanto al gradiente térmico, los resultados mues-
tran que la influencia de la inercia variable es significati
va. En efecto, para algunos de los puentes emplazados en di-
versas estaciones metereoldgicas se aprecian diferencias del
orden del 27% entre los gradientes térmicos inducidos en la

seccidn de clave y en la seccidn de apoyos.
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Mathivat (64) obtiene para diferentes puentes cajodn
de inercia constante e inercia variable la tensidn maxima de
traccidén existente en la fibra inferior de la seccidn decla
ve del puente generada por la actuacidn de un gradiente tér-
mico y en base a los resultados obtenidos para dicha trac-
cidn maxima llega a la conclusidén de que un puente de iner-
cia variable es aproximadamente unavez y media mads sensible
a los gradientes térmicos gue un puente de inercia constan-
te. Esta conclusidn es valida si se supone que el gradiente
térmico es constante a lo largo del tablero, hecho éste que
como se ha demostrado con anterioridad no se verifica en la
realidad.

Planteemos el problema en su forma mas general. Sea
un tramo simétrico de un puente de inercia variable perfec-
tamente empotrado en sus extremos sometido a un gradiente
térmico cuyo valor depende de la abscisa curvilinea x (figu-
ra 4.25).

Grad (x) =Ts (x) - Ti (x)

LTs(X)

M @’ha h(x),1(x) helc >M
Ti {x)

Fig. 4.25.~ Tramo simétrico de puente de inercia variable sometido a un
gradiente térmico variable.
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Los esfuerzos flectores de empotramiento perfecto in
ducidos por el gradiente térmico pueden obtenerse mediante
la aplicacion de la siguiente fOormula integral:

1 Grad(x)
—— e dx
Mea.g. 20 RG

1l dx
-% I(x)

Definiendo el coeficiente de forma f como funcién de
las caracteristicas geomé&tricas del tramo de inercia varia-
ble

21 1
£= — T3 —"1/7 ax |4.15]

ICIO m ICJ'O I(x)

la expresién que permite obtener el momento de empotramien-

to perfecto puede reescribirse de la siguiente forma

0EI~rl/2 Grad(x)
M:f-——i—‘cfo/ —-E-—(-}T)-———dx |4.16l

Conocido dicho momento de empotramiento puede obtener
se el valor del gradiente té&rmico gue, supuesto constante a
lo largo de la directriz del tablero, induciria exactamente

el mismo momento de empotramiento perfecto.

Igualando ambas expresiones:

aEI~r1l/2 Grad(x) . . QEI¢ 1/2 ax
£. 1 IO h(X) dx=f. 1 Grad.fo B—(-)(-Y

se obtiene que

Grad (x)

101/2 I [4.17]
h(x)

Grad-=
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La integral del denominador, para una variacidn para-
bdlica del canto, tiene la siguiente solucidén analitica:

' \/h
arctg | 8 -1
161/2 dx 1 c |a.18]

h(x)'2h.c

-1

7

En la tabla 4.25 se presentan los valores de la expre
sidn |4.18] correspondientes a diversos puentes cajén de i-
nercia variable con variacibén parabdlica del canto construi-

dos en Francia y Espaifia.

A la vista de los resultados presentados en esta tabla
puede adoptarse un valor medio de dicha integral igual a
18.0. En cualquier caso, la integral de la expresidn [4.18!
para el puente a analizar en cuestifn puede afrontarse de
forma sencilla desde un punto de vista numérico o analitico.

En cuanto a la integral que aparece en el numerador de
la expresibn |4.17[ puede observarse que aguélla no es inte-
grable analiticamente a no ser que, para cada caso, se obtu-~
viera una ley analitica de la distribucidn de gradientes a
lo largo de la directriz. Ello es realmente complejo y, por
lo tanto, la forma de abordar el problema debe hacerse desde
un punto de vista numérico obteniendo valores del gradiente
en puntos discretos del puente y llevando a cabo una integra
cidén numérica mediante los métodos usuales -trapecio, Simp-

son, etc...-.

No obstante, en disefio puede abordarse el problema de
forma m&s simplificada. En efecto, la figura 4.26 muestra
los perfiles cualitativos de la ley de gradientes, cantos y
el cociente entre ambos a lo largo del puente de inercia va

riable.
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. . ha 1/2_dx
Puente Dimensiones ho jo )
Viaducto de la Fuen ©5 25
te del Azufre " 1.8 21.2
o~ 130 4
2 16
Puente de los Vados W 2.0 - 18.2
o Te
52 .25
Puente de Woippy e 2.1 15.8
, 102,

i 55 26

Puente de Ascd so~- W 2.1 14.2

bre el Ebro 96
3

5.2 22

Puente de Joinville ” 2.4 18.1
b 108,

60 25

Puente de Molins ” 2.4 18.4
Puente en Castejdn ” 2.5 20.3

sobre el Ebro

65 2.5
Puente de Orleans ¢ ' 2.6 16.1

Viaducto de Frieira .
sobre el Mifio * Yo 2.7 19.0

Viaducto del Barran w
co de Priego - 2.7 20.5

Viaducto de Magnan

Vviaducto de Catoira
sobre el Ulla

3.0 19.5

Tabla 4.25.- Valores de la integral jl/z_éﬁ_ para diferentes puentes cajén
- . . ? ?éx) : =
de inercia variable construidos en Francia y Espafia.
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!
Grad(x) h(x)

P
P Dt
x

— - — - ——

[

a) ley de gradientes. b) tey de cantos

4 Grad(x)/h{x)

gproximaci6n
lineal

12 Grod (x)
IIIII = d
S; h(x) X

¢) ley de gradientes/cantos

Fig. 4.26.- Leyes de variacién del gradiente, del canto y del cociente en
tre ambos para tramos simétricos de puentes de inercia varia-

ble.

Es evidente que la ley Grad(x)/h(x) tiene el mismo per
fil cualitativo independientemente de la forma en como varia
la tipologia transversal del puente. Por consiguiente, parece
oportuno el aproximar el irea rayada de la figura 4.26.c por
el area del trapecio circunscrito gquedando ello siempre del

lado de la seguridad.

Asi se obtiene que

Gradclave + Gradagoxo

Il/Z Grad (x) dxs=
0
h (%)
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con lo cual resulta que el gradiente térmico equivalente a
adoptar en disefio en puentes de inercia variable puede ser a
proximado por la siguiente expresiodn:

1/2 Grad(x)i
Grad= h(X) X E_L(Gradclave + Grada o 0).1 l4’20!
1/2 E%ﬁT 72 " Rclave Rapoyo
X
0

A modo ilustrativo se presentan en la tabla 4.26 los
gradientes térmicos equivalentes y constantes a lo largo de
la directriz para el puente cajén de inercia variable anali-
zado en el subapartado 3.3.1.2 del capitulo anterior (figura
3.97), el cual se emplazara en diversas estaciones metereolé
gicas de nuestro pais. Recordemos que dicho puente presenta
una luz de vano principal de 100 metros y el canto de la sec
cién transversal varia parabdlicamente desde 2.20 metros en

clave a 5.00 metros en apoyos.

En dicha tabla puede observarse que el gradiente tér-
mico de disefio no coincide ni con el valor medio entre el gra
diente existente en apoyos y el existente en clave ni con el
gradiente gque aparece en una seccidn transversal situada a
L/4 sino que dicho gradiente de diseno presenta un valor que,
independientemente del lugar de emplazamiento, se encuentra
comprendido entre los valores de los gradientes correspondien
tes a la seccion de apoyos y a la seccidon intermedia situada
a L/4. :
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Gradientes térmicos en puentes de
inercia variable (°C)

Estacién Gradiggte Gradiggte Gradiggte Grad@enge

metereoldgica seccion seccion seccion de diseno
clave a L/4 apoyos

Lugo 10.1 9.2 .
Finisterre 6.3 5.7 .
Santander 9.4 8.3
Ledn 9.8 9.3 .9
Burgos 10.0 9.2 .8 8.5
Salamanca 9.6 9.1 .8 .
Barajas 10.9 10.1 B.6 9.3
Ciudad Real 9.5 9.1 7.9 8.2
Albacete 10.1 9.6 8.2 9.2
Badajoz 10.8 10.1 8.7 9.2
Pamplona 11.6 10.6 8.9 9.8
Zaragoza 8.9 8.4 7.2 7.6
Montseny 9.8 8.8 7.3 8.2
Tortosa 10.1 9.2 7.7 8.5
San Javier 9.0 8.3 7.0 7.6
Cordoba 13.4 12.3 10.3 11.3
Granada 10.8 10.1 8.7 9.2
Huelva 14.2 12.8 10.7 11.9
Tarifa 6.6 6.1 5.2 5.6
Teruel 9.4 8.9 7.7 8.1

Tabla 4.26.~ Valores del gradiente térmico a considerar como gradiente
constante en el disefio del puente cajén de inercia varia-
ble de la figura 3.97 del capitulo anterior en diferentes
estaciones metereolSgicas de nuestro pais.
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En resumen, la metodologia a seguir de cara a la ob-
tencidn del gradiente térmico de disefio en puentes de inercia

variable es la siguiente:

- La expresidon general de dicho gradiente viene defi-
nida por la siguiente integral:

1/2 Grad(x)i
& h{x) X
1/2 dx

b T

GRAD=

- La expresion integral del numerador puede aproximar

se mediante la sigquiente expresidn

%.(G;adclane + Giadapoyo),l
clave apoyo

- La expresidn integral del denominador, a falta de
llevar a cabo una integracidn numérica para cada
puente, puede aproximarse a un valor igual a 18, va
lor éste proximo a la media de los valores gque adop
ta dicha integral para la mayoria de los puentes de
inercia variable con variacidn parabdlica del canto.

- En disefio puede adoptarse la expresidn |4.20| para
la determinacidén del gradiente térmico en puentes

de inercia variable

72 bclave hapoyo

Asi pues, para definir dicha accidén térmica median-
te esta expresidn, es necesario conocer Unicamente
el valor del gradiente en la seccidn de clave y en
la seccidn de apoyo; dichos gradientes se obtendran
a partir de las expresiones |4.10[ o l4.11| depen-
diendo del método elegido -método exacto o método
simplificado-.
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Analizada la influencia de la inercia variable sobre
la respuesta térmica de los puentes cajon y, en particular,
sobre el rango anual de la temperatura media del puente y so
bre el gradiente térmico resta unicamente contemplar la in-
fluencia de dicha inercia variable sobre las demas acciones

térmicas.

A la vista de los resultados obtenidos a lo largo del
presente capitulo y del anterior puede concluirse que los va
lores de diseno asignados a los gradientes verticales negati
vos, gradientes transversales y solicitaciones térmicastrang
versales en puentes cajon unicelulares son valores que se man
tienen aproximadamente constantes independientemente de lava
riacidén de inercia a lo largo de la directriz del puente. Por
ello, de cara al analisis y disefo de puentes cajon de iner-
cia variable frente a tales acciones térmicas se adoptaran
los valores de diseno de los gradientes verticales negativos,
gradientes transversales y solicitaciones transversales tér-
micas anteriormente definidos en las expresiones |4.12I,
|4.13| y |4.14|, del subapartado 4.2.5.

4.2.8.- Puentes de vigas

Del analisis de los resultados derivados del estudio
paramétrico referente a los puentes de vigas, presentados en
el subapartado 3.5.2 del capitulo anterior, se extrailan algu

nas conclusiones de relevancia.-

Por una parte, la obtencion de la respuesta térmica de
los puentes de vigas se puede afrontar, desde un punto devis
ta numérico, de igual forma que en puentes losa maciza o ali
gerada dependiendo respectivamente de si las vigas presentan
una distancia interejes superior al ancho de la viga o se en
cuentran en contacto conformandose asi una seccidn transver-
sal de tipo aligerada (figura 4.27).
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ele de simetrin

—p
» ///////;/I///////I//////I///I/////////1///1//1///////
h
h
g . . -~
seccion a analizar secclon celulur
como losa maciza '; o
seccion a analizar seccion a analizar como
losa aligerada
el eje de simetria puede ser considerado el tablero de vigas se transforma en
como eje unidireccional de flujo de una seccion celular -seccion losa
calor -seccidn losa maciza suponiendo aligerada~

flujo unidireccional= :

i

Fig. 4.27.- Puentes de vigas. Su asimilacidén a puentes losa.

Asimismo, todos los parémetros fisicos, ambientales,
climatoldgicos y de emplazamiento que pueden influir en la
respuesta térmica y tensional de los puentes de vigas actdan
en el mismo sentido en el que lo hacen en puentes losa.

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores y da
do el eminente caricter isost&tico de los puentes de hormi-
gbén que adoptan esta tipologia transversal, no se ha conside
rado oportuno el llevar a cabo estudios tan exhaustivos como
los realizados anteriormente en este capitulo para otras ti-
pologias de cara a la determinacifén de las acciones té&rmicas
a considerar en el disefio y an8lisis de los puentes de vigas
de hormigbén emplazados en diferentes lugares de la geografia

espafiola.

En cualquier caso, pueden extraerse algunas conclu-
siones en lo que se refiere a la definicidén de las acciones
térmicas de disefio en los puentes de vigas:
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- Las acciones térmicas de disefio obtenidas para puen
tes losa -expresiones |4.1|, |4.2], |4.3] ¥ |4.4]
del subapartado 4.2.3- son aplicables a los puentes
de vigas en los que la distancia interejes sea supe
rior al ancho de la viga simple si bien el gradien-
te térmico vertical positivo debe ser corregido me-
diante un factor de correccidn, mayor que la unidag,
gue contemple la influencia de la distribucion de
temperaturas en la losa superior sobre el valor de
esta accidon térmica.

El analisis de diversos tableros de puentes de vigas
con canto total de 0.90 metros emplazados en diferentes esta
ciones metereoldgicas de nuestro pais da como resultado que
dicho factor de correccidn, entendido éste como el cociente
entre los valores del gradiente térmico obtenido en puentes
de vigas y puentes losa de igual canto, se encuentra proximo
a 1.30.

- Las acciones térmicas de disefio obtenidas para puen
tes losa aligerada -expresiones l4.5!, ]4.6|,l4.7| y
14.8] del subapartado 4.2.4- son aplicables a los
puentes de vigas en los que la distancia interejes
sea justamente el propio ancho de la viga simple,
sin necesidad de introducir factores de correccidn

para ninguna acciodn.

Por Gltimo, conviene sefalar la importancia que ad-
quiere en la tipologia transversal de los puentes de vigas
en 1 y, en general, en aquellos tableros de puentes de hormi
gon claramente nervados, las dilataciones o contracciones y
curvaturas térmicas impuestas en la losa superior del table~
ro.

Efectivamente, la obtencidn de la respuesta tensional
contenida en el plano de la seccidn ~tensiones transversales
secundarias~ frente a las deformaciones térmicas impuestas en
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la losa superior da como resultado la aparicion de unos mo-
mentos torsores segun el eje longitudinal que solicitan am-
bos nervios de la seccidn en 7 y de unos momentos flectores
transversales en la losa pudiendo ser la magnitud de las ten
siones inducidas no despreciable. '

En cuanto al gradiente térmico, se ha podido observar
a lo largo del desarrollo del presente capitulo gue para lo-
sas de espesores éréximos o inferiores a los 30 cms, espeso-
res éstos comunmente adoptados para la losa superior de los
puentes de vigas en T -puente de Rogquemaure (Mathivat (64)),
viaductos de accesos a Galicia (Hormigon pretensado. Realiza-
ciones espafiolas. ATEP ( 9))~- dicha accidn puede aproximarse
mediante un gradiente lineal de valor 0.55°C/cm.

Las dilataciones o contracciones diferenciales a con-
siderar en la losa superior del tablero pueden obtenerse co-
mo diferencia de los incrementos de temperatura contemplando
dos secciones parciales: la propia losa tablero y el nervio
de la viga. La figura 4.28 muestra claramente cdmo obtener
dicho incremento o decremento térmico diferencial.

ATiosa superior = AT BTosa sup.~ ATnervios
1 QI e il 4 e ]
—] : o s—
! - AT, - AT
' E AT:\: _L.Ai__J——AT - A 47, 'A‘ : n
. h- 1} n
ATnervios= ATn __: —
- '
As = Ageccidn ATseccién total = ATs AT = fango anual Tmedia
AnzApervios 2
A =Alosc
a) Semiseccion transversal b)Distribuciones témicas ¢) Distribucidn térmica
en secciones parcicles de disefio

Fig., 4.28.- Incrementos o decrementos uniformes de temperatura de disefio
a considerar de cara a la obtencidén de la respuesta tensio-
nal contenida en el planoc de la seccién de los puentes en 7
frente a la accién térmica ambiental.
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Efectivamente, es posible determinar los rangos anua-
les de la temperatura media de la losa superior del tablero
y de la seccion transversal del tablero mediante las expre-
siones expuestas a lo largo de este capitulo. A partir de di
chos rangos se obtienen los incrementos o decrementos unifor
mes de temperatura sobre la losa_superiof y la seccidn trans
versal en su totalidad, deduciéndose a partir de éstos el in
cremento o decremento uniforme de temperatura en los nervios
mediante proporcionalidad de areas. El incremento o decremen
to térmico de disefio a considerar viene definido por la dife
rencia entre los incrementos o decrementos uniformes de tem-
peratura impuestos en las dos secciones parciales -losa supe

rior y nervios-.

En resumen, las acciones térmicas de disefio a conside
rar a la hora de obtener la respuesta tensional contenida en
el plano de la seccibon transversal de los puentes en w son

las siguientes:

AT=4T)0sa superior-ATnervios

l4.21|
GRAD=0.55°C/cm
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4,.3.- EJEMPLOS

A continuacién se exponen diversos ejemplos en los que
se muestra la metodologia a seguir de cara a la determina-
cibn de las acciones té&rmicas de disefio a considerar en el
proyecto de puentes de hormigén con diferentes tipologias
transversales. Los puentes analizados est&n ya construidos -
ubicdndose en diversos lugares de la geografia espaifiola.

4,3.1.- Puentes losa

- Paso superior de la ronda norte de Zaragoza sobre la auto-
pista Bilbao-Zaragoza (ATEP. Realizaciones espafiolas (91]).
Puente losa maciza de canto constante igual a 1.0 metro.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 4.5) ATref=33’5°C
Factor corrector relativo canto

(figura 4.7) k,=0.96
Rango anual de temperatura media de

disefio (expresibn |4.1|) AT=32.20C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 4.8) GRADref=10.5°C
Factor corrector relativo canto

(figura 4.9) k2=0.83
Factor corrector relativo espesor

de asfalto (figura 4.10)

(sin asfalto) k3=1.00
(e=7.0 cm) k3=1.15
Gradiente té&rmico de disefio (sin as
falto) (expresibn [4.2[) GRAD=8.70C

Gradiente t&rmico de disefio (espe-
sor asfalto=7.0 cm) (expresién |4.2]) GRAD=10.00C
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Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de disefio

(sin asfalto) (expresidn |4.4|) GRADneg=—2.0oC
Gradiente térmico inverso de disefio
(e=7.0 cm) (expresidn |4.4l) GRADneg=0'0°C

- Puente de San Isidro. Accesos (ATEP. Realizaciones espaino-
las (9 )). Puente losa aligerada de canto igual a 1.20 me-

tros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 4.5) AT g=39.00C

Factor corrector relativo canto

(figura 4.7) k1=0.95

Factor corrector aligeramientos

(figura 4.12) k5=l.02

Rango anual de temperatura media de

disefio (expresidn |[4.5]) AT=37.80C
Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 4.8) GRADref=12.8°C

Factor corrector relativo canto

(figura 4.9) k2=0.78
Factor corrector relativo espesor de

asfalto (figura 4.14)

(sin asfalto) k3=1.00
(e=7.0 cm) k3=1.18
Factor corrector aligeramientos
(figura 4.13) k6=l.06
Gradiente térmico de disefio (sin as
falto) (expresidén [4.6 ) GRAD=10.60C

Gradiente térmico de diseno (e=7.0
cm) (expresidén [4.6]) GRAD=12.5°C
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Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de disefio

(sin asfalto) (expresidn |4.8|) GRAD  ==2.0°C
Gradiente térmico inverso de disefio
(e=7.0 cm) (expresidn |4.8|) GRAD ,=0.0°C

4.3.2.- Puentes cajdn

- Viaductos de acceso al puente de Rande. (ATEP. Realizaciones
espanolas (9)). Puente c&jon unicelular de canto constante

igual a 2.32 metros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 4.16) ATref=22°l°c
Factor corrector relativo canto

(figura 4.17) k1=0'99
Rango anual de temperautra media de

disefio (expresién |4.9]) AT=21.90C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 4.18) GRAD __ =7.9°C
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19) k2=0.98
Factor corrector espesor de asfalto
(figura 4.21)
(sin asfalto) k3=l.00
(e=7.0 cms) k3=l.ll
Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20) k7=1.05
Gradiente térmico de disefio (sin
asfalto) (expresidn |4.10]) GRAD=8.10C
Gradiente térmico de disefio (e=7.0
cm) (expresidn l4.10]) GRAD=9.0°0C
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Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de disefio
(sin asfalto) (expresidén |4.12]) GRAD__ =-2.00C
Gradiente térmico inverso de disefio
(e=7.0 cm) (expresibn |4.12|) GRAD eg=0.0°c

Gradiente termico transversal:

Gradiente térmico transversal de di-

sefio (expresidn [4.13‘) GRAD, . =0.0°C

Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura
ambiente (expresion |4.14|) 14.00C
Temperatura célula - Temperatura
ambiente (expresion l4.14|) -6.00C

- Puente Ingeniero Carlos Fernandez-Casado. Puente de Barrios

de Luna. (Manterola, Fernandez-Troyano (62)). Puente cajon

tricelular de canto constante igual a 2.40 metros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 4.16) ATref=28.0°C
Factor corrector relativo canto

(figura 4.17) kl=0.99
Rango anual de temperatura media de

disefio (expresién [4.9 ) AT=27.70°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 4.18) GRAD =8.60°C

Factor corrector relativo canto ref
(figura 4.19) k2=0.96
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)

(sin asfalto) k3=1.00

(e=7.0 cm) k3=1.12



Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20)

Gradiente térmico de disefio (sin

asfalto) (expresiodn |4.10|)
Gradiente térmico de disefio (e=7.0

cm) (expresidn |4.10|)

Gradiente térmico (método simplificado):

Gradiente inicial de referencia
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19)
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)
(sin asfalto)
(e=7.0 cm)
Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20)
Factor corrector velocidad de vien-
to (figura 4.22)
5.0 m/seq)

v . =
emplazamiento

Gradiente térmico de disefio (sin as

falto) (expresiodn l4.ll|)
Gradiente térmico de diseho (e=7.0

cms) (expresion l4.11|)

Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de disefo

(sin asfalto) (expresién [4.12])

Gradiente térmico inverso de disefio

(e=7.0 cm) (expresién |4.12])

Gradiente térmico transversal:

Gradiente térmico transversal de di-

sefio (expresién |4.13])
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k7=0.94

GRAD=7,80C

GRAD=8.79C

GRADref=9’l°C

k2=0.96

k3=1.00
k3=l.12

k,=0.94

k4=0.92

GRAD=7.6°C

GRAD=8.50C

GRAD 0.00C

trans



-569-

Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura
ambiente (expresidén |4.14]) 14.00C
Temperatura célula - Temperatura
ambiente (expresién |4.14]) ' -6.00C

- Puente de Molins de Rey. (ATEP. Realizaciones espaholas

(9)). Puente cajon unicelular de inercia variable y canto

variable de 2.50 metros a 6.0 metros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 4.16) AT_£=26.40°C
Factor corrector relativo canto

(figura 4.17) k1=0.985
Rango anual de temperatura media de

diseno (expresiodn |4.9|) AT=26.00C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 4.18) GRAD__ .=8.4¢°C

ref
Seccidn clave:
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19) k2=0.94
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)
(sin asfalto) k3=1.00
(e=7.0 cm) k3=1.13
Factor corrector ancho losa supe-

rior-ancho losa inferior (figura

4.20) k7=0.99
Gradiente en clave (sin asfalto)
(expresion !4.10]) GRADclave=7'8°C

Gradiente en clave (e=7.0 cms)

(expresion |4.10|) GRADclave=8'8°C



Seccidn apoyos:
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19)
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)
(sin asfalto)
(e=7.0 cm)
Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20)
Gradiente en apoyos (sin asfalto)
(expresiodn |4.10|)
Gradiente en apoyos (e=7.0 cm)
(expresiodn !4.10[)
Gradiente térmico de disefio (sin

asfalto) (expresidn |4.20l)
Gradiente térmico de diseno (e=7.0

cms) (expresidn |4.20|)

Gradiente térmico (método simplificado):

Gradiente inicial de referencia
Seccidn clave:
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19)
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)
(sin asfalto)
(e=7.0 cm)
Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20)
Factor corrector velocidad de vien
to (figura 4.22) (
4.0 m/seqg)

v . =
emplazamiento
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k,=0.75

k3=1.00

k3=1.29

k,=0.99

7

GRADapoyo=6’2oC

GRADapoyo=8.0°C

GRAD=7.20C

GRAD=8.40°C

GRAD =9.10C

ref

k2=0.94

k3=1.00
k3=l.13

k,=0.99

k,=1.00



Gradiente en clave (sin asfalto)
(expresion |4.10])
Gradiente en clave (e=7.0 cms)
(expresion |4.10])
Seccidn apoyos:
Factor corrector relativo canto
(figura 4.19)
Factor corrector espesor asfalto
(figura 4.21)

' (sin asfalto)

(e=7.0 cm)

Factor corrector ancho losa supe-
rior-ancho losa inferior (figura
4.20)
Factor corrector velocidad de vien-
to (figura 4.22) (
4.0 m/seqg)
Gradiente en apoyos (sin asfalto)

v . =
emplazamlento

(expresidn |4.10])

Gradiente en apoyos (e=7.0 cm)
(expresidn [4.10)

Gradiente térmico de disefio (sin as

falto) (expresidn |4.20])
Gradiente térmico de diseno (e=7.0

cm) (expresidn |4.20])

Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de diseno

(sin asfalto) (expresidén [4.12])

Gradiente térmico inverso de diseno

(e=7.0 cm) (expresidén |[4.12])

Gradiente térmico transversal:

Gradiente térmico transversal de di

sefio (expresién [4.13])
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GRA 8.50C

Dclave=

GRA =9.60°C

Dclave

k2=0.75

k,=1.00
k,=1.29

W W

k.=0.99

k4=1.00

GRADapoyo=6.8°C

GRAD 8.70C

apoyo
GRAD=7.9%0C

GRAD=9. 20C

GRAD g=-2.0°C

GRADneg=0.0°C

GRA 0.0°C

Dtrans=
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Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura am-
biente (expresién [4.14]) 14.00C

Temperatura célula - Temperatura am-
biente (expresidén [4.14]) -6.00C




CAPITULO 5

ESTADOS TENSIONALES DE DISERNO

INDUCIDOS POR LA ACCION TERMICA AMBIENTAL

EN PUENTES DE HORMIGON
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5.1.- INTRODUCCION

Una vez conocida la respuesta de los puentes de hormi
gon en lo que se refiere a la determinacidon de las acciones
térmicas a considerar en el disefio de tales estructuras, e-
llo ha sido recogido de forma exhaustiva a lo largo del desa
rrollo del capitulo anterior, resta conocer las distribucio-
nes tensionales inducidas en los puentes de hormigon, asocia
das a las distribuciones del campo de temperaturas originado
por los efectos térmicos ambientales. Este es el principal

objetivo que persigue este capitulo.

Los estados tensionales a analizar seran los siguien-

tes:

Estado tensional térmico longitudinal primario.

Estado tensional térmico transversal primario.

Estado tensional térmico transversal secundario.

Recordemos que las distribuciones de tensiones prima-
rias -autoequilibradas-, tanto longitudinales como transver-
sales, vienen originadas por la no linealidad de la distribu
cidén de temperaturas existente a través de las secciones
transversales de las tipologias adoptadas en el diseno de
puentes de hormigdn mientras que las distribuciones tensio-
nales secundarias vienén originadas por la propia hiperesta-
ticidad de la estructura ya sea a nivel seccidn -marco ca-
jon-, ya sea a nivel estructural.-dependiente de la tipolo-

gia longitudinal del puente-.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las distri-
buciones de tensiones térmicas a analizar en esta tesis se
limitan al estudio tensional inducido, de forma intrinseca,
por la propia accidon térmica. Por consiguiente, no se estu-
diaran las distribuciones de tensiones térmicas longitudina-
les secundarias -de continuidad- originadas por la propia hi
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perestaticidad de la estructura longitudinal del puente, re-
mitiendo al lector a diversos estudios realizados en este cam
po recientemente (Aparicio (6), Cooke et alt. (24)). No
obstante, ello no elimina la posibilidad cierta de gue, en
determinados casos, se incida sobre la influencia que pueden
ejercer los estados tensionales térmicos longitudinales pri-
marios y los estados tensionales térmicos transversales so-
bre la respuesta tensional global de la estructura del puen-
te.

En base a lo expuesto, se analizara la respuesta ten-
sional a nivel seccional inducida por la accion térmica en
las tipologias transversales cominmente adoptadas en diseno,
se visualizaran para cada una de ellas las posibles zonas cri
ticas sometidas a maximas tracciones y se propondran recomen
daciones de actuacidn relativas a la geometria de la secciodn
transversal y a la disposicidn de armaduras para poder ab-
sorber las tensiones térmicas longitudinales primarias y las
tensiones térmicas transversales primarias y secundarias.
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5.2.- DISTRIBUCIONES TENSIONALES EN PUENTES DE HORMIGON

De los tres estados tensionales citados con anteriori
dad en el apartado 5.1 de este capitulo se ha podido obser-
var a lo largo del desarrollo de la presente tesis que las
tensiones transversales primarias, originadas por la no li-
nealidad de la distribucién del campo de temperaturas, son
practicamente despreciables puesto que los diferentes elemen
tos qgue conforman la tipologia transversal de aquellos puen-
tes para los cuales aparecen dichas tensiones, fundamental-
mente puentes cajon, suelen presentar pequefios espesores. En
efecto, los espesores de losas superior e inferior, voladi-
zos y almas son reducidos pudiendo apreciarse que las distri
buciones del campo de temperaturas a través de dichos elemen
tos son practicamente lineales; recordemos que una de las con
clusiones que se derivaba de los estudios paramétricos pre-
sentados en el tercer capitulo era qgue cuanto menor fuerael
espesor del elemento o seccidn a analizar menos acusada era

la no linealidad de la distribucidn de temperaturas.

Asi pues, el estudio tensional se limitara a analizar
las distribuciones de tensiones longitudinales primarias, de
bidas a la no linealidad de la distribucidn de temperaturas,
y las distribuciones de tensiones transversales secundarias,
originadas por la hiperestaticidad a nivel seccidén -marco ca

jon celular-.

La formulacidn en la que se basa la obtenciodon de las
tensiones longitudinales primarias ya ha sido expuesta de
forma amplia en el subapartado 1.3.2.1 del primer capitulo
de esta tesis y nos limitaremos aquil a recordar la expresion
que permitia obtener la magnitud de tales tensiones en cual-

quier punto de la seccidn transversal del puente analizado.
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Debe senalarse que dicho estado tensional autoequili-
brado es independiente de las condiciones de apoyo y vincula
cidén de la estructura del puente y aparecera siempre que la

distribucidn de temperaturas sea no lineal.

En lo referente a las propiedades térmicas y estructu
rales del hormigdén basta sefialar, por una parte, que cuanto
mayor sea la difusividad térmica de éste menores son las ten
siones longitudinales primaras y, por otra, que si bien el
coeficiente de dilatacidn térmica del hormigdn y su moddulo
de elasticidad no influyen en absoluto en la distribucidn del
campo de temperaturas, si influyen en la distribucidn de ten
siones longitudinales primarias apreciandose que la magnitud
de éstas es directamente proporcional a los valores adoptados

por dichas propiedades.

Asi pues, cuanto menores sean el coeficiente de dila-
tacidén y el mdodulo de elasticidad del hormigdn y mayor sea
su difusividad térmica se estara -en condiciones mas favora-
bles frente a los posibles estados tensionales autoequilibra
dos primarios inducidos por la accidn térmica ambiental. Di-
cha conclusidn es valida para toda tipologia transversal de

puentes de hormigon.

En cuanto a las tensiones transversales secundarias,
éstas se obtendran a partir de un analisis lineal eléastico
de la seccion transversal -subapartado 1.3.2.2 del primer ca
pitulo de la presente tesis-, analizada ésta como una rebana
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da estructural de ancho igual a la unidad. Los esfuerzos y
estados tensionales generados dependeran de la rigidez rela
tiva de los diferentes elementos que conforman la seccidn
transversal, de las rigideces propias de cada uno de los e-
lementos, de la solicitacion térmica y del coeficiente dedi
latacion térmica del hormigdn, siendo dichos esfuerzos mas
elevados cuanto mayor sea el valor de esta propiedad térmi-

ca.

Dada la tipologia transversal de los puentes de hormi
goén analizados a lo largo de esta tesis puede concluirse gque
dichas tensiones transversalés tiene sentido contemplarlas
Gnicamente en las tipologias de puente cajon y puente de vi-

gas en 7 o puentes con tableros claramente nervados.

Al igual que como se hizo a la hora de determinar las
acciones térmicas de disefio a considerar en el proyecto y a-
nalisis de los puentes de hormigdn también se van a adoptar
agqui unos valores de las propiedades térmicas, fisicas y es-
tructurales de los materiales hormigon y asfalto los cuales
se supondran constantes. Dichos valores, cominmente adopta-
dos en el estudio térmico del hormigdn y asfalto, vienen a
ser valores medios representativos de tales propiedades y se

recogen en la tabla 5.1.

Propiedad Hormigon Asfalto
Conductividad térmica (W/mocC) 1.5 0.83
Calor especifico (J/kgeC) 960. 880.
Densidad (kg/m°) 2400. 2200.
Factor de absorcidon solar 0.5 0.9
Emisividad 0.88 0.92
?ggfi)dllatac1on termica 10x10~6 e
Médulo de elasticidad (kp/cm?)| 350000. -

Tabla 5.1.- Valores de las propiedades de los materiales hormigén y as
falto adoptados en el presente estudio,
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A continuacion, se analizan las distribuciones tensio
nales originadas por la accidn térmica ambiental en las tipo
logias transversales adoptadas en el proyecto de los puentes
de hormigédn.

5.2.1.- Puentes losa

En base a los estudios paramétricos presentados en el
apartado 3.2 del tercer capitulo, relativos a la tipologia
de puentes losa, puede concluirse a modo de resumen gque la
situacidn mas desfavorable, en lo que se refiere a la magni-
tud de las tensiones longitudinales primarias, ocurre en pre-

sencia de las siguientes condiciones:

- Pequefio espesor de capa asfaltica de rodadura, si
ésta existe.

- Rango diario elevado de la temperatura ambiente.

- Baja velocidad de viento.

- Radiacion solar global diaria elevada. Ello es equi
valente a un bajo factor de turbidez, a un emplaza-
miento del puente correspondiente a latitudes bajas
Yy, en general, a unas condiciones ambientales y cli
matoldgicas correspondientes a los meses de verano
de Junio y Julio.

- Canto de la seccidn losa elevado.

Existen dos instantes del 'dia para los cuales se gene
ran las tensiones maximas de traccidn, tensiones que presen-
tan, en general, un valor considerable con respecto a la re-

sistencia a traccidn del hormigdn.

El primer instante tiene lugar en horas de madrugada,
comprendidas entre las 2 horas y las 5 horas. Para dicho ins
tante, correspondiente al periodo de enfriamiento del table-
ro, las zonas de la seccidn losa sometidas a tracciones maxi
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mas son los voladizos y los paramentos laterales apareciendo
los picos tensionales en las esquinas superior e inferior de
la seccidn transversal. Para dicho instante también aparecen
tensiones de traccion en las fibras superior e inferior de

la losa; no obstante, la magnitud de éstas es inferior a la

obtenida en esquinas y paramentos laterales.

Conviene senalar que para el periodo de enfriamiento
del tablero se aprecian diferencias notables entre las dis-
tribuciones tensionales obtenidas segun el eje vertical que
se contemple. Asi, en la zona de seccidn proxima al eje de
simetria, las fibras intermedias se encuentran sometidas a
compresion mientras que dichas fibras, en las zonas cercanas
a los paramentos laterales, se encuentran sometidas a trac-

cion.

Asimismo, es de interés destacar el que tales distri-
buciones tensionales tienen lugar en instantes proximos al
instante en el que se induce el maximo gradiente térmico ver
tical inverso o negativo. Asi, en estructuras hiperestaticas
de puentes de hormigén ~vigas continuas, puentes podrtico- la
fibra que se ve sometida a mayores tensiones térmicas de trac
cidn es la fibra superior de la seccidn losa apareciendo el
maximo absoluto en las esgquinas superiores de ambos voladi-

20S.

En base a ello'siempre serd recomendable el disefar
una seccidn transversal en la que la existencia de puntos an
gulosos se reduzca a un minimo evitandose asi la aparicidn
de zonas en donde la concentracidn de tensiones sea elevada.

Debido a la variabilidad de los perfiles y magnitudes
de las tensiones longitudinales primarias en funcidn de las
condiciones de contorno y del punto considerado de la sec-
cidn transversal se cree de interés el estimar una cota su-
perior de las tensiones maximas de traccidn que aparecen a

lo largo del contorno de la seccidn.
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Para la estimacidn de dicha cota superior se ha anali
zado la respuesta tensional de un puente losa maciza de can-
to 1.20 metros con voladizos imponiendo las siguientes condi

ciones de contorno (figura 5.1):

- Espesor de capa asfaltica de 5.0 cms.

- Rango diario de la temperatura ambiente de 24.0°C.
~ Velocidad del. viento de 1.0 m/seg.

Radiacidon solar global diaria de 9500 Wh/mz.

El adoptar un canto de 1.20 metros para la seccidn lo
sa a analizar viene justificado por el hecho de gue, en puen
tes losa, cuanto mayor es el canto, mayor es la magnitud de
las tensiones longitudinales primarias originadas por la no
linealidad de la distribucidn del campo de temperaturas. Por
ello, en puentes losa con cantos inferiores al mencionado,

la magnitud de dichas tensiones es menor.

Evidentemente, las condiciones de contorno presenta-
das anteriormente no son concomitantes para un determinado
lugar de emplazamiento de la Peninsula Ibérica, aungue si pue
den presentarse, algunas de ellas de forma conjunta, o por
separado, en diferentes regiones de nuestro pais. El actuar
de esta forma, se insiste, tiene como objetivo el poder es-
timar una cota superior de las tensiones de traccidn longi-
tudinales primarias inducidas en puentes losa emplazados en
la Peninsula Ibérica durante el periodo de enfriamiento del

tablero.

Los resultados de las distribuciones tensionales co-
rrespondientes al instante de maxima traccidn observada en
algin punto de la seccidn transversal analizada durante el
periodo de enfriamiento del tablero se muestran en la figu-

ra 5.1.
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Fig. 5.1.- Seccién losa maciza analizada. Distribuciones de tensiones lon
gitudinales primarias correspondientes al instante m&s desfavo
rable durante el periodo de enfriamiento del tablero a lo lar-
go del contorno de la seccién (a las 4.00 horas).
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El segundo instante del dia para el cual se generan
tensiones maximas de traccidn tiene lugar entre las 12 horas
del mediodia solar y el instante para el cual se induce el
maximo gradiente térmico vertical positivo, el cual se alcan

za entre las 14 horas y las 16 horas.

Para dicho instante, correspondiente al periodo de ca
lentamiento del tablero, la zona de la seccidn losa sometida
a las tracciones mas elevadas es la zona intermedia de la
seccidn situada a una profundidad entre 0.2 h y 0.3 h a
partir de la fibra superior siendo h el canto total del ta-
blero. El pico tensional aparece en la zona de unidn de los
voladizos con los paramentos laterales de la seccidn trans-

versal.

Conviene sefhalar que, para el periodo de calentamien-
to del tablero, las diferencias entre las distribuciones ten
sionales obtenidas segun diversos ejes verticales no son tan
notables como en el periodo de enfriamiento. Asi, indepen-
dientemente del eje vertical que se contemple, las fibras su
periores e inferiores de la seccidén losa se ven sometidas a
compresion mientras qgue las fibras intermedias se ven solici
tadas a traccidn, si bien tales tracciones son de mayor mag-
nitud cuanto mas proximo se encuentre el eje vertical contem
plado al paramento lateral exterior de la seccidén. Por otra
parte, es de interés el destacar que estas distribuciones
tensionales aparecen en instantes proximos al instante de ma

ximo gradiente térmico vertical.

A continuacidn, la figura 5.2 muestra las distribucio
nes de tensiones longitudinales primarias existentes a lo
largo del perimetyro de la seccion losa presentada en la figu
ra 5.1 durante el periodo de calentamiento, en el instante en
el gue se genera la tensidn maxima de traccién. Las condicio
nes de contorno, lbogicamente, son idénticas a las adoptadas
con anterioridad al estudiar la respuesta tensional del puen

te losa en periodo de enfriamiento.
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Fig. 5.2.- Distribuciones de tensiones longitudinales primarias correspon
dientes al instante mds desfavorable durante el periodo de ca-
lentamiento del tablero a lo largo del contorno de la seccidn
(a las 12.70 horas).

A modo de ejemplo y para corroborar el hecho de adop-
tar los estados tensionales obtenidos como cotas superiores
de la magnitud de las tensiones longitudinales primarias de
traccidn, se ha obtenido la respuesta tensional de un puen-
te losa maciza de canto 1.20 metros y con espesor de asfal-
to de 5.0 cms emplazado en la localidad de Huelva. La esta-
cidén metereoldgica ubicada en esta ciudad, amén de otras, pro

porciona unas condiciones climatolbgicas y ambientales simi-
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lares a las adoptadas para el estudio de obtencidn de las co

tas superiores de las tensiones longitudinales primarias. Los

resultados de dicho analisis se presentan de forma sucinta

en la tabla 5.2.

Tensiones (Kp/cmz)

Nodo contemplado Cota_§uperlor de_}a Traccion qptgn}da
tension de traccion en el analisis
Esquina superior 27.2 19.4
voladizo (enfriamiento) (enfriamiento)
Esquina inferior 41.4 36.1
voladizo {calentamiento) {calentamiento)
Esguina inferior 33.0 21.0
seccidn (enfriamiento) (enfriamiento)
Unidén voladizo- 47.7 43.6
paramento lateral (calentamiento) (calentamiento)

Tabla 5.2.- Valores de las tensiones longitudinales primarias de traccidn
obtenidas en diversos nodos de la seccién de un puente losa
de canto 1.20 metros para el caso mé&s desfavorable y el caso
de emplazamiento en la localidad de Huelva,

Como puede apreciarse en dicha tabla,

los valores ob-

tenidos para las tensiones no se alejan en exceso de las co-

tas superiores -véase que para el nodo que idealiza la uniébn

voladizo~-paramento lateral la diferencia obtenida entre am-

bos valores de la tensidn es incluso inferior al 10%-.

En base a todo lo expuesto hasta este punto puede de-

finirse un determinado estado tensional de tracciones a lo

largo del contorno de la seccidn a utilizar en dimensiona-

miento, basado en los esquemas tensionales representados en

las figuras 5.1 y 5.2, correspondientes respectivamente a los

periodos de enfriamiento y calentamiento del tablero. Dicho

estado tensional, el cual se presenta a continuacidén en la
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figura 5.3, es la envolvente de ambos estados tensionales y
no la superposicion de éstos puesto que las distribuciones

tensionales no son concomitantes en el tiempo.
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Fig. 5.3.- Estado tensional longitudinal primario de tensiones mé&ximas
de traccidén a lo largo del perimetro de los puentes losa a
utilizar en dimensionamiento.

En dicha figura se indica, mediante los simbolos I y
II, cuales son las distribuciones de tensiones obtenidas en

periodo de enfriamiento y de calentamiento del tablero.

Se insiste, de nuevo, en el hecho de que el estado ten
sional mostrado en la figura 5.3 ofrece como resultado la de
finicidn de las cotas superiores de las tensiones maximas de

traccidn que pueden aparecer a lo largo del contorno de la
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seccion transversal de los puentes losa. Logicamente, en puen
tes losa emplazados en algin lugar de la Peninsula Ibérica im
poniendo otras condiciones de contorno no tan desfavorables,
los valores de dichas tracciones pueden ser significativa-

mente mas bajos.

En cuanto a las compresiones longitudinales primarias,
puede observarse que éstas son maximas en las fibras superior
e inferior de la seccidn y aparecen durante la fase de calen-
tamiento del tablero (figura 5.2). Si bien, en general, la a-
paricidon de compresiones en dichas fibras no es excesivamente
preocupante cabe resaltar el hecho de que el valor de las com
presiones primarias maximas -del orden de los 60 Kp/cmz- a
las gue se ve sometida la fibra superior no es despreciable;
dichas compresiones, sumadas a las originadas por la propia
flexion longitudinal de la estructura del puente, pueden dar
lugar a la aparicibén de determinadas zonas de la seccidn en
donde las tensiones de compresidn sean ciertamente elevadas
-zonas de voladizos con pequeno espesor-. Por el contrario,
la aparicidn de compresiones primarias en la fibra inferior
de la seccidn durante el periodo de calentamiento del puente
proporciona un efecto favorable puesto gque las tracciones o-
riginadas por las cargas permanentes y sobrecargas de uso y

el gradiente térmico vertical positivo se ven reducidas.

Por ultimo, en lo que respecta a la respuesta tensio-
nal de los puentes losa aligerada, puede afirmarse gue ésta
es similar a la obtenida para puentes losa maciza, a excep-
cién de la aparicion de tensiones de traccidn en las fibras
gque se encuentran en contacto con la parte superior de los
aligeramientos. En el caso de que éstos no sean circulares,
las zonas de traccidn se amplian por lo cual es conveniente
tener en cuenta tales tensiones de traccidn en el analisis y
diseno estructual. La cota superior de dichas tracciones se
sitia, en base a los resultados obtenidos a lo largo del es-

tudio paramétrico relativo a los puentes losa aligerada, prd
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xima a los 20 Kp/cm2 obtenida dicha cota durante el periodo

de calentamiento del tablero.

5.2.2.- Puentes cajdn

5.2.2.1.- Tensiones térmicas longitudinales primarias

Basandonos en los resultados derivados de los estudios
realizados referentes a la seccidn cajon se puede concluir
gue la situacidon mas desfavorable en lo que se refiere a la
magnitud de las tensiones longitudinales primarias tiene lu-

gar en presencia de las siguientes condiciones de contorno:

- Pequefio espesor de capa asfaltica de rodadura.

- Rango diario elevado de la temperatura ambiente.

- Alta velocidad de viento en periodo de enfriamiento
del tablero.

- Baja velocidad de viento en periodo de calentamien-
to del tablero.

- Radiacidn solar global diaria elevada. Ello es equi
valente a un bajo factor de turbidez, a un emplaza-
miento del puente correspondiente a latitudes bajas
y, en general, a unas condiciones ambientales y cli
matoldgicas correspondientes a los meses de verano

de Junio y Julio.

Las demas variables analizadas en el estudio paramé-
trico relativo a la seccidn cajén, presentado en el apartado
3.3 del tercer capitulo,no influyen de forma notoria en los
perfiles y magnitudes de las distribuciones de tensiones lon

gitudinales primarias inducidas en puentes cajoén.

De nuevo, al igual como ocurria en puentes losa, exis
ten dos instantes del dia para los cuales se generan las ten

siones de traccidén mas elevadas.
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El primer instante tiene lugar en horas de madrugada,
comprendidas entre las 3 horas y las 5 horas. Para dicho ins
tante, correspondiente al periodo de enfriamiento del table-
ro, las zonas de la seccidn cajon que se ven sometidas a trac
ciones maximas son los voladizos y los paramentos laterales
apareciendo los picos tensionales en las esquinas superior e
inferior de los voladizos y en la esquina inferior de la sec
cién transversal. Para este mismo instante también aparecen
tensiones de traccidn en las fibras superior e inferior si
bien su magnitud es ligeramente inferior a la obtenida en es

guinas.

De nuevo, hay que incidir en que siempre sera desea-
ble el disefar una seccidn transversal cajon en la que se re
duzca a un minimo la existencia de puntos angulosos evitando
se asi la aparicidn de zonas sometidas a elevadas concentra-

ciones de tensibn.

A continuacidn se analiza la respuesta tensional lon-
gitudinal primaria de un puente cajon unicelular de canto
constante igual a 3.0 metros sometido a unas determinadas con
diciones de contorno climatoldgicas y ambientales existentes
en la Peninsula Ibérica, aunque no de forma concomitante. Di
chas condiciones, las cuales generaran las distribuciones de
tensiones longitudinales mas desfavorables, son las mismas
gue las adoptadas al analizar la respuesta tensional de los
puentes losa, analisis presentado con anterioridad en el sub

apartado 5.2.1 de este mismo cap?tulo.

La seccidn transversal analizada asi como la respues-
ta tensional obtenida para el periodo de enfriamiento del ta

blero se muestran en la figura 5.4.

El segundo instante del dia para el cual se generan
tensiones maximas de traccidon acaece en horas comprendidas
entre las 12 horas del mediodia solar y el instante para el
cual se induce el maximo gradiente térmico, el cual se alcan

za entre las 15 horas y las 16.50 horas.
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Fig. 5.4.- Seccién cajén analizada. Distribuciones de tensiones longitudi
nales primarias correspondientes al instante més desfavorable
durante el periodo 8e enfriamiento del tablero a lo largo de
los contornos exterior e interior de la seccién (a las 3.50 ho

ras).
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Para tal instante, correspondiente al periodo de ca-
lentamiento del tablero, la zona de la seccidn cajdon someti-
da a las tracciones mas elevadas es la zona de unidn de las
almas con la losa superior del tablero apareciendo los picos
tensionales en los nodos situados a una profundidad, medida
a partir de la fibra superior de la seccidn, comprendida en-
tre 0.2 h y 0.3 h , siendo h el canto total del tablero ca-

jon.

Por otra parte, conviene destacar el hecho de que tam
bién aparecen tensiones de traccidon considerables en el con-
torno interior de la seccidn cajdn y, fundamentalmente, en
los nodos de alma en contacto con la célula y situados a una
profundidad de 0.2 h a 0.3 h y en la fibra inferior de la
losa superior del tablero en contacto con la célula.

Al igual como ocurria también en puentes losa, la res
puesta tensional longitudinal primaria de los puentes cajon
es mas uniforme en periodo de calentamiento que de enfria-
miento apreciandose, independientemente del eje vertical que
se contemple, que las fibras extremas de la seccidon se ven so
metidas a compresidn mientras que las fibras intermedias se

ven sometidas a traccidn.

A continuacibén la figura 5.5 muestra las distribucio-
nes de tensiones longitudinales primarias existentes a lo
largo de los contornos exterior e interior de la seccidn ca-
jon analizada, presentada en la figura 5.4. Dichas distribu-
ciones corresponden al instante en el gue se genera la ten-
sidn maxima de traccion durante la fase de calentamiento del

tablero del puente.
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A modo de ejemplo, también aqui se ha obtenido la res

puesta tensional longitudinal primaria del mismo puente ca-

jon de 3.0 metros de canto y con un espesor de asfalto de
5.0 cms. emplazado en la localidad de Huelva, ciudad donde

se han registrado unas condiciones climatologicas y ambienta

les similares a las adoptadas en el analisis relativo a la
obtencion de la magnitud de las tensiones maximas de traccidn

Los resultados derivados de este estudio se presentan en la

tabla 5.3.

Tensiones de traccién(Kp/cmz)

Nodo contemplado

Cota superior de la
tensidn de traccion

Traccidén obtenida
en el analisis

Esguina superior
voladizo

Esquina inferior
voladizo

Unidén voladizo-
paramento lateral

Unidn losa supe-
rior-alma

Fibra superior
cidn en eje de
metria

si~

Fibra inferior lo-
sa superior en eje
de simetria

sec
si~

Fibra inferior
cidn en eje de
metria

Nodo situado a 0.2
h. de profundidad
y en contacto con
la célula

seg|

23.6
(enfriamiento)

37.2
{enfriamiento)

31.4
(calentamiento)

25.3
(calentamiento)

13.6
(enfriamiento)

21.5
(calentamiento)

21.2
(enfriamiento)

37.1
(calentamiento)

15.5
(enfriamiento)

25.2
{enfriamiento)

29.9
{calentamiento)

23.7
(calentamiento)

8.5
(enfriamiento)

21.3
(calentamiento)

10.1
(enfriamiento)

30.0
(calentamiento)

Tabla 5.3.- Valores de las tensiones longitudinales primarias de traccidn
obtenidas en diversos nodos de la seccién de un puente cajén
de canto 3.0 metros para el casc mds desfavorable y el caso
de emplazamiento en la localidad de Huelva.
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Como podra ser observado en dicha tabla, los valores
obtenidos para las tensiones no se alejan en exceso de las
cotas superiores apreciandose que las discrepancias son al
go mayores para las tensiones de los nodos cuya cota supe-
rior viene determinada en fase de enfriamiento -esquinas su
perior e inferior de los voladizos y nodos de las fibras su
perior e inferior de la seccidn transversal cajon- y elloes
debido a que las condiciones de velocidad de viento existen
tes en la estacidn metereologica de Huelva se acercan mas a
la situacidon desfavorable en fase de calentamiento del ta-

blero.

En resumen, y siguiendo un desarrollo totalmente pa-
ralelo al empleado en el estudio tensional de puentes losa,
es posible definir un estado tensional a lo largo del contor
no exterior y el contorno interior de la seccidn a conside-
rar en dimensionamiento, basado en los esquemas tensionales
representados en las figuras 5.4 y 5.5, correspondientes res
pectivamente a los periodos de enfriamiento y calentamiento
del tablero (figura 5.6).

En lo que se refiere a la obtencidn de la respuesta
tensional longitudinal primaria, conviene hacer un mayor hin
capié en la influencia del canto del tablero sobre la magni
tud de dicha respuesta. Como ya ha sido comentado, y se de-
mostrd con anterioridad en capitulos precedentes, la magni-
tud de las tensiones longitudinales primarias aumenta, en
general, a medida que aumenta el canto total de la secciOn.
No obstante, para el caso que nos ocupa -puentes cajon- los
cantos adoptados en disefio son, en general, elevados =-cantos
superiores a 1.50 metros-. Ello hace que el efecto de la no
linealidad de la distribucidon del campo de temperaturas a
partir de un determinado valor del canto total del tablero
cajon se vea muy amortiguado generandose tensiones longitu-
dinales de valores muy similares. Ello quedd recogido en el
subapartado 3.3.1.2 del tercer capitulo de la presente te-
sis, al analizar la influencia del canto variable en la res-

puesta térmica y tensional de los puentes cajon.
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Fig. 5.6.- Estado tensional longitudinal primario de las tensiones méxi-
mas de traccidn a lo largo de los contornos exterior e inte-
rior de puentes cajén con canto igual a 3.0 metros a utilizar
en dimensionamiento.

No obstante, también se podia observar que las tensio
nes maximas de traccidén en las fibras superiores e inferio-
res de la seccidn eran mayores cuanto mayor fuera el canto
del tablero y mayor fuera la velocidad del viento. Por con-
tra, las tensiones maximas de traccidén a lo largo del alma,
en la zona de unidn con la losa superior, aparecian para can
tos relativamente pequefios de la seccidn cajdn y en presen-

cia de una velocidad de viento baja.

En base a lo comentado en el parrafo anterior se hace
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necesario obtener y analizar la respuesta tensional de un
puente cajdn gue tenga en cuenta ambas observaciones. Para
ello se han analizado dos secciones cajdén de canto 1.50 me-
tros y 6.00 metros con velocidades de viento de 1.0 m/seg y
9.0 m/seg respectivamente. Tales valores representan, con su
ficiente aproximacidn, las cotas inferior y superior del can
to adoptado en el disefio de puentes cajdén y de la velocidad
de viento media mensual en la Peninsula Ibérica (Atlas Climé

tico de Espafia (47)).

Los resultados derivados de ambos estudios relativos
a las tensiones maximas en los nodos criticos se presentan,

a continuacidn, en la tabla 5.4.

En base a estos resultados el estado tensional de di-
sefio obtenido para un puente cajon de 3.0 metros de canto de
be ser corregido. Tales correcciones atafien a la tension de
traccidn alcanzada en las fibras superior e inferior de la
seccion y a la alcanzada tanto en el paramento lateral exte
rior del alma como en el paramento lateral interior de ésta,
en contacto con la célula. La figura 5.7 muestra, de forma
definitiva, el estado tensional longitudinal primario a con-

siderar en dimensionamiento.

En dicha figura puede apreciarse cuales son las fi-
bras cuya tensidon maxima de traccidn viene determinada en pe

riodo de enfriamiento o de calentamiento del tablero.

También cabe comentar aqui que todo lo dicho relativo
a la aparicion de compresiones longitudinales primarias en
las fibras superior e inferior de la seccidn losa es perfec-

tamente valido para secciones cajon.
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Tracciones maximas (Kp/cmz)
Seccibn cajon Seccidn cajon
Nodo contemplado h=1.50m h=6,0m
Voiento-1+90 m/seg Voiento2+0 m/seg
Esquina superior e 26.9
voladizo (enfriamiento)
Esquina inferior e 34.9
voladizo (enfriamiento)
Union voladizo-pa 18.0 e
ramento lateral (calentamiento)
Union losa supe- 18.8 e
rior-alma (calentamiento)
Fibra superior sec 21.0
cion _en eje de si T (enfriamiento)
metria
Fibra inferior lo 2.9
sa superior en e- S —-_——
je de simetria (calentamiento)
Fibra inferior sec 24.3
cion en eje de si- T (enfriamiento)
metria
Nodo con tensidn mal 42.4
Xima en paramento (calenéamiento) ————
lateral
Nodo con tension
maxima en alma y 42.2 e
en contacto con cé (calentamiento)
lula
Esquina inferior e 31.8
seccibn (enfriamiento)

Tabla 5.4.- Tracciones miximas en nodos criticos de puentes cajdén de can
to 1.50 metros y 6.0 metros con velocidad de viento minima y
médxima emplazados en la Peninsula Ibérica.
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Fig. 5.7.- Estado tensional longitudinal primario de las tensiones méxi-
mas de traccidén a lo largo de los contornos exterior e inte-
rior de puentes cajén a utilizar en dimensionamiento.

Por otra parte, dado que la respuesta tensional de los
puentes multicelulares es practicamente idéntica a la de los
puentes unicelulares, como ya se demostrd en el subapartado
3.3.2 del tercer capitulo de esta tesis, el estado tensional
a considerar en dimensionamiento, representado en la figura
5.7, es aplicable a toda tipologia transversal de puentes ca-

j6n unicelulares o multicelulares.
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Por ultimo, es de interés el sehalar que dicho estado
tensional es muy similar cualitativamente al obtenido para
puentes losa, si bien existen algunas diferencias de tipo

cuantitativo, aunque realmente no muy acusadas.

5.2.2.2.~- Tensiones térmicas transversales secundarias

Dichas tensiones térmicas transversales son debidas a
la diferencia de temperaturas existente entre el interior de

las células y el ambiente exterior.

Recordemos gue existen dos instantes del dia para 1los
cuales la diferencia entre la temperatura de la célula y la
del ambiente exterior se hace maxima positiva o maxima nega-

tiva.

La primera de ellas ocurre en instantes proximos al
instante en el que se alcanza la minima temperatura ambiente
y recordemos que su valor de diseno, definido en el subapar-
tado 4.2.5.3 del anterior capitulo,era de 14°C mientras gque
la segunda tiene lugar en instantes proximos a aquél en el
que se alcanza la maxima temperatura ambiente, siendo su va-

lor de diseno de -6°C.

Las tensiones originadas en el marco cajon unicelular
o multicelular pueden obtenerse de forma sencilla mediante
la aplicacidén del analisis matricial de estructuras a la es-
tructura marco de ancho la unidad adoptando la hipdtesis de
linealidad entre tensiones y deformaciones. De ahi, el que no
se vaya a incidir en el aspecto de obtencidn de tales tensio

nes térmicas transversales.

- No obstante, en base a los resultados obtenidos a lo
largo de la presente tesis, conviene puntualizar que si bien

siempre es recomendable el disponer acartelamientos en las zo
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nas de union de alas y almas para facilitar el procedimiento
constructivo y el recorrido de las trayectorias de tensiones
originadas por las cargas de trafico, dichos acartelamientos
deben presentar una transicidn muy gradual tanto longitudinal
como transversalmente evitandose siempre en la medida de lo
posible la unidn de elementos de fuerte espesor -como podrian
ser las almas de la seccidncajon- con elementos de pequefio
espesor -como podrian ser las losas superior e inferior de
la seccidn cajon-. Conviene destacar que el reparto trans-
versal siempre dependera 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 cajon a analizar.

En el caso de puentes cajon de inercia variable la ar
madura transversal a disponer en almas y losas superior e in
ferior para hacer frente a tales tensiones térmicas debe ob-
tenerse a partir de la seccidn en clave, seccidn ésta que,
en general, se muestra como seccidn critica debido a que la
solicitacidn térmica transversal es ligeramente superior en

secciones proximas a la de clave.

Por ultimo, es importante sefialar que la maxima dife-
rencia positiva entre la temperatura de la célula y el am-
biente exterior es, en general, concomitante con agquellas
distribuciones de tensiones longitudinales primarias que ge-
neran tracciones maximas en las fibras superiores e inferio-
res de la seccion transversal cajon mientras gue la maxima
diferencia negativa entre la temperatura de la célula y el
ambiente exterior es concomitante con las distribuciones de
tensiones gue ocasionan tracciones maximas en las fibras in
termedias y en concreto en la fibra inferior de la losa su-
perior y en los paramentos laterales, tanto exterior como in

terior, de las almas de la seccion cajon.
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5.2.3.- Puentes de vigas

5.2.3.1.- Tensiones térmicas longitudinales primarias

En base a los estudios realizados en capitulos ante-
riores se puede apreciar que la respuesta tensional longitu
dinal primaria de los puentes de vigas no difiere, ni cuali
tativa ni cuantitativamente, de la respuesta tensional de

los puentes losa.

Por ello, el estado tensional de diseno a adoptar en
esta tipologia transversal de puentes de hormigbén es el mis
mo que el adoptado para puentes losa maciza. En el caso de
gue las vigas contiguas se encuentren en contacto entre si
la seccidn transversal se transforma, desde un punto de vis-
ta térmico-tensional, en una seccidn losa aligerada siendo
entonces conveniente el considerar la aparicion de traccio-
nes en la fibra inferior de la losa superior, en contacto

con las células o aligeramientos.

Asi pues, el estado tensional a considerar en dimen-
sionamiento que define las tensiones maximas de traccidn que
aparecen a lo largo del contorno de la seccidn transversal
puede venir perfectamente determinado. Dicho estado tensio-

nal se presenta a continuacion en la figura 5.8.

En dicha figura puede apreciarse cuales son las fibras
cuyas tensiones maximas de traccidn vienen determinadas en

periodo de enfriamiento o de calentamiento.

Ello, al igual como en anteriores tipologias estudia-
das, debe ser contemplado puesto que la obtencidn de la res-
puesta térmica-tensional a nivel estructura depende de tales
distribuciones y de las tensiones inducidas a nivel estructu
ra originadas por la hiperestaticidad de la estructura del

puente en sentido longitudinal. Recordemos una vez mas que
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aquellas distribuciones tensionales que generan maximas trac
ciones en las fibras superior e inferior de la seccidn son
concomitantes con la actuacidn del minimo gradiente positivo
o maximo gradiente negativo mientras que las distribuciones
tensionales que generan maximas tracciones en fibras interme
dias y paramentos laterales son concomitantes con la actua-
cidén a nivel estructura del maximo gradiente térmico verti-
cal positivo.

@

28.0 (fibra superior losa o viga)

o .
ﬁr é’ \—\ @
[ . o
—>48.0
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l/ {paramento lateral
ll de la vigo )
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@ 330 (fibra inferior viga) @ pe '
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Escala de tensiones (Kp/cm2)

Fig. 5.8.~ Estado tensional longitudinal primario de las tensiones mdxi-
mas de traccidén a lo largo del contorno de los puentes de vi-
gas a utilizar en dimensionamiento.
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5.2.3.2.- Tensiones térmicas transversales secundarias

Ya ha sido adelantado en el subapartado 4.2.8 del ca-
pitulo anterior que la influencia de la accidn térmica en sen
tido transversal tiene interés analizarla fundamentalmente
en el caso de puentes de vigas cuya tipologia transversal vie
ne definida por la existencia de dos nervios situados en am-
bos extremos del tablero unidos entre si mediante una losa
superior. Este es el caso de los puentes de vigas en 7 y, en
general, el de aquellos puentes cuya seccidn transversal
consta de dos nervios, ya sean éstos de seccidn hueca o maci
za, y losa superior de hormigdén ~tableros de puentes de hor-

migdn claramente nervados-.

En efecto, la obtencidn de la respuesta tensional con
tenida en el plano de la seccidon frente a las deformaciones
térmicas impuestas -elongacidn y curvatura- genera la apari-
cién de una ley de torsores en los nervios segin el eje lon-
gitudinal y de una ley de momentos flectores transversales

en la losa superior de hormigdn.

Recordemos que las acciones térmicas de diseno a apli
car en la losa superior eran un gradiente lineal de 0.55°Ccm
concomitante con un incremento uniforme de temperatura obte-
nido éste como diferencia entre los incrementos uniformes de
temperaturas impuestos en las dos secciones parciales: la 190

sa superior y los nervios.

La figura 5.9 muestra esguematicamente como obtener
de forma muy simple la ley de torsores en los nervios y la
ley de momentos flectores transversales en la losa superior.

El analisis estructural, tal como indican Priestley y
Buckle (g85), puede afrontarse de forma sencilla analizando
la estructura como emparrillado plano, previa asimilacidn de
la porcidén de losa superior incluida entre nervios a un con-

junto de vigas transversales de canto el espesor de dicha
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losa y de ancho la separacion entre vigas. Dichas vigas se
ven sometidas a unas deformaciones térmicas impuestas, defor
maciones que, logicamente, se ven coaccionadas por la presen
cia de los nervios en los extremos del tablero. El aplicar
las ecuaciones de compatibilidad de giros en los nudos de en
lace -giro a torsidon en el nervio igual a giro a flexidn en
las vigas transversales- permite obtener las leyes longitudi
nales de torsores en nervios y flectores transversales en lo
sa, las cuales se presentan de forma cualitativa en la figu-
ra 5.9. Para el caso mostrado se ha considerado la presencia
de diafragmas rigidos -empotramientos a torsidn- en los ex-

tremos del vano.

A modo de ejemplo, se ha analizado la respuesta ten-
sional de un puente de seccidn transversal en T con luz de
vano de 30.0 metros cuya losa superior se ve sometida a un
gradiente de 0.559C/cm. La seccidn transversal asi como la
estructura de emparrillado a analizar se muestra en la figu-
ra 5.10. En esta misma figura se presentan las leyes de tor-
sores en nervios y flectores transversales en losa superior

y los valores de las tensiones criticas de traccion.

A la vista de los resultados presentados en esta figu
ra cabe concluir que las tensiones inducidas son, en general,
de una magnitud no despreciable. Por otra parte, conviene se
falar que las maximas tensiones tangenciales que solicitan
el nervio coinciden con las tensiones tangenciales maximas
originadas por la carga permanente y carga variable, y que
las tensiones transversales de traccidon inducidas en la losa
superior se superponen a las originadas por la propia flexidn
transversal del tablero, debida a las cargas rodantes.
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5.3.- ZONAS CRITICAS DE LOS PUENTES DE HORMIGON FRENTE A
LA ACCION TERMICA AMBIENTAL Y OTRAS ACCIONES

A la vista de los resultados presentados a lo largo
de la tesis pueden visualizarse dos instantes criticos en
lo que serefierea la generacidén de tensiones de tracciodn
que pueden provocar la aparicion de fisuras a lo largo del
contorno de la seccibn transversal de los puentes de hormi-

gbn.

En horas de madrugada, entre las 2 horas y las 5 ho-
ras, aparecen de forma concomitante las maximas tracciones
longitudinales primarias en las fibras superior e inferior
de la seccidon, el maximo gradiente negativo y la maxima di-
ferencia positiva entre la temperatura de las células y el
ambiente exterior, si estamos en presencia de una seccidn

aligerada o celular.

En horas posteriores al mediodia solar, entre las 12
horas y las 16.50 horas, las tensiones y acciones térmicas
gue aparecen concomitantemente son maximas tracciones longi
tudinales primarias en los bordes inferiores de los voladi-
zos y en los paramentos laterales exteriores, e interiores
en el caso de secciones celulares, el maximo gradiente tér-
mico vertical positivo y la maxima diferencia negativa en-
tre la temperatura de las células y el ambiente exterior, en

el caso de secciones celulares.

En base a lo expuesto en los dos parrafos anteriores,
la figura 5.11 muestra una geometria y una disposicidon de ar
madura convenientes a adoptar en el diseno de puentes losa
para hacer frente a los estados tensionales inducidos por la

accidén térmica ambiental a nivel seccion.
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Fig. 5.11.- Recomendaciones de disefio en puentes losa frente a la ac-
cidén térmica ambiental.

Conviene sefialar que dicha armadura ya se dispone en
la actualidad para paliar en la medida de lo posible los e-
fectos perjudiciales ocasionados por la imposicidn de defor
maciones de tipo atensional como son la retraccidén y las
termohigrométricas. No obstante, el conocer los estados ten
sionales asociados a las deformaciones térmicas originadas
por los efectos térmicos ambientales puede redundar en undi

mensionamiento mas preciso de tal armadura.

Para las tipologias transversales de puentes cajon
conviene tener presente que, ademas de la existencia de ten
siones longitudinales primarias de traccidn, aparecen ten-
siones transversales térmicas secundarias de traccion debi-
do a la hiperestaticidad del marco cajon lo que origina la
aparicion de determinadas zonas de la seccidn gque se encuen

tran sometidas a un estado biaxial de tracciones.



-609-

Asi, en fase de enfriamiento del tablero las fibras
extremas de la seccidn se ven sometidas a unas tracciones
longitudinales primarias y a unas tracciones transversales
secundarias, provenientes éstas Gltimas de la resolucidn de
la estructura marco cajon sometida a una diferencia positi-

va de temperaturas entre la célula y el ambiente exterior.

En fase de calentamiento del tablero, las fibras in-
termedias, y en concreto la fibra inferior de la losa supe-
rior y las que se encuentran en contacto con la célula y a
una profundidad de 0.2 h a 0.3 h, siendo h el canto total
del tablero, son las que se ven sometidas a las maximas trac
ciones longitudinales primarias. Debido a que para esta mis
ma fase la diferencia entre la temperatura de la célula y
la del ambiente exterior se hace maxima negativa, dichas fi
bras se ven sometidas a tracciones transversales secunda-
rias, por lo cual aparecen de nuevo zonas de la seccidn ca-

jon sometidas a un estado biaxial de tracciones.

Ello, si cabe, puede verse mas acentuado si la tem-
peratura ambiente sufre un descenso brusco y repentino ge-
nerdndose tensiones internas originadas por la no lineali-
dad de la distribucion de temperaturas y por los posibles e
fectos de una retraccidn diferencial existente entre almas
y losas del tablero cajon (Leonhardt et alt. (56)).

De acuerdo con lo expuesto en parrafos anteriores,
siempre sera recomendable que 1los acartelamientos de la sec
cion cajon presenten una transicidn muy gradual y alcancen
las fibras de las almas situadas a una profundidad de 0.2 h
a 0.3 h. Por otra parte, no es conveniente unir elementos de
fuerte espesor con elementos de pequefo espesor; de esta for
ma se reduce la probabilidad de aparicion de estados tensio
nales indeseables debidos a retraccidén y se consigue un re-
parto transversal entre alas y almas equilibrado.
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La figura 5.12 muestra de forma cualitativa una geo-
metria y disposicidon de armaduras convenientes a adoptar en
el disefio de la seccidn transversal de los puentes cajon

frente a los efectos térmicos ambientales.

espesor suficiente ;

fuertes compresiones en fase (1) armadura para absorber
tracciones en fase

armadura para absorber
tracciones transversales

{ en fose @

e e N . & % 7 R . A i
—transicion gradual
Q2 +03h h
i en acartelamientos
amadua para . — espesores de alas,losas
h absorber m@\es 1 yalmas similares
en fase armadura para
armadura para absorver . N
raccione pa i absarber racciones (D fase de enfriamiento
acciones en fase (D) transversales en fase .
@ fase de calentomiento
— e
i
armadura para absorber
tracciones transversales armadura para absorber
en fase @ amadura para absorber tracciones .
tracciones transversales
en fase @

en fase @

Fig. 5.12.- Recomendaciones de disefio en puentes cajén frente a la ac~
cidén térmica ambiental.
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También aqui hay que indicar que la armadura gue se
presenta en la figura 5.12 es una armadura que se dispone
actualmente por razones de piel, retraccidn y deformaciones
termohigrométricas. Ahora bien, el conocimiento de los valo
res de las tensiones originadas por la accidn térmica am-
biental permitira dimensionar de forma mas idonea la armadu
ra longitudinal y transversal de los puentes cajon de hormi-

gbn.

Por otra parte, y a modo de resumen, es de interésel
visualizar cuales deben ser las secciones a comprobar en un
puente genérico de hormigdn cuando éste se ve sometido a la
accion térmica en combinacidn con el resto de acciones acon
siderar en el disefio y proyecto de los puentes de hormigdn,
desde el punto de vista de obtencidn de su respuesta tensio

nal segun el eje longitudinal de la directriz.

En general, tales acciones seran, ademas de la accidén
térmica ~-tensiones longitudinales primarias y secundarias-,
la carga permanente, el pretensado y la sobrecarga de uso.

Como ya ha sido comentado en capitulos precedentes se
hace necesario el adoptar hipdtesis de cargas que contemplen
de forma realista la probabilidad de aparicidn conjunta de
las acciones a considerar en disefo, estudio éste de via fu-
tura que logicamente debe afrontarse desde un punto de vista

estadistico.

A continuacidn, se presentan en la tabla 5.5 las fi-
bras de diferentes secciones de un puente de hormigdn con
tipologia longitudinal de viga continua de n vanos que se
ven sometidas a maximas tracciones longitudinales bajo diver

sas combinaciones de acciones.
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Cabe resaltar el hecho de que en horas de madrugada,
debido a la existencia de tensiones longitudinales prima-
rias, la fibra superior del tablero del puente puede verse
sometida a tracciones de cierta relevancia. El1 hecho de que
para este instante del dia la seccidn a comprobar sea la de
apoyo o de centro vano ya dependera de la propia combina-

cidon de acciones considerada en el analisis.

Durante la fase de calentamiento del tablero, la fi-
bra gque se ve sometida a maximas tracciones es la fibra in-
ferior y la seccidén a comprobar dependera, de nuevo, de la
combinacion de acciones contemplada. Conviene sefialar que
para este instante del dia la distribucidn de tensiones lon
gitudinales primarias produce un efecto favorable puesto gue
debido al perfil no lineal de la distribucidn de temperatu-
ras existente a través de la seccidn transversal del table-
ro, dicha fibra inferior se ve sometida a una tensidn longi

tudinal primaria de compresion.

Por ultimo, es importante destacar que bajo aquellas
hipotesis de cargas en las que se pueden generar tensiones
de traccibén considerables en la fibra superior de la seccidn
centro vano y en la fibra inferior de la seccidn de apoyo,
la posicion de los tendones de pretensado no es, en general,
la idonea para llevar a cabo un buen control de la fisura-
cidn. En estos casos puede ser conveniente disponer armadura
pasiva y/u otros tendones de pretensado, esenciales para con
trolar dicha fisuracidn, o dimensionar el puente de hormigdn
mediante la adopcidn del pretensado parcial. Ello abre una
nueva via futura de investigacion en lo que se refiere al di
sefio de puentes hormigon sometidos a la actuacidén de deforma

ciones impuestas.



	TEMA -Vol.2- 00001.pdf
	TEMA -Vol.2- 00002.pdf
	TEMA -Vol.2- 00003.pdf
	TEMA -Vol.2- 00004.pdf
	TEMA -Vol.2- 00005.pdf
	TEMA -Vol.2- 00006.pdf
	TEMA -Vol.2- 00007.pdf
	TEMA -Vol.2- 00008.pdf
	TEMA -Vol.2- 00009.pdf
	TEMA -Vol.2- 00010.pdf
	TEMA -Vol.2- 00011.pdf
	TEMA -Vol.2- 00012.pdf
	TEMA -Vol.2- 00013.pdf
	TEMA -Vol.2- 00014.pdf
	TEMA -Vol.2- 00015.pdf
	TEMA -Vol.2- 00016.pdf
	TEMA -Vol.2- 00017.pdf
	TEMA -Vol.2- 00018.pdf
	TEMA -Vol.2- 00019.pdf
	TEMA -Vol.2- 00020.pdf
	TEMA -Vol.2- 00021.pdf
	TEMA -Vol.2- 00022.pdf
	TEMA -Vol.2- 00023.pdf
	TEMA -Vol.2- 00024.pdf
	TEMA -Vol.2- 00025.pdf
	TEMA -Vol.2- 00026.pdf
	TEMA -Vol.2- 00027.pdf
	TEMA -Vol.2- 00028.pdf
	TEMA -Vol.2- 00029.pdf
	TEMA -Vol.2- 00030.pdf
	TEMA -Vol.2- 00031.pdf
	TEMA -Vol.2- 00032.pdf
	TEMA -Vol.2- 00033.pdf
	TEMA -Vol.2- 00034.pdf
	TEMA -Vol.2- 00035.pdf
	TEMA -Vol.2- 00036.pdf
	TEMA -Vol.2- 00037.pdf
	TEMA -Vol.2- 00038.pdf
	TEMA -Vol.2- 00039.pdf
	TEMA -Vol.2- 00040.pdf
	TEMA -Vol.2- 00041.pdf
	TEMA -Vol.2- 00042.pdf
	TEMA -Vol.2- 00043.pdf
	TEMA -Vol.2- 00044.pdf
	TEMA -Vol.2- 00045.pdf
	TEMA -Vol.2- 00046.pdf
	TEMA -Vol.2- 00047.pdf
	TEMA -Vol.2- 00048.pdf
	TEMA -Vol.2- 00049.pdf
	TEMA -Vol.2- 00050.pdf
	TEMA -Vol.2- 00051.pdf
	TEMA -Vol.2- 00052.pdf
	TEMA -Vol.2- 00053.pdf
	TEMA -Vol.2- 00054.pdf
	TEMA -Vol.2- 00055.pdf
	TEMA -Vol.2- 00056.pdf
	TEMA -Vol.2- 00057.pdf
	TEMA -Vol.2- 00058.pdf
	TEMA -Vol.2- 00059.pdf
	TEMA -Vol.2- 00060.pdf
	TEMA -Vol.2- 00061.pdf
	TEMA -Vol.2- 00062.pdf
	TEMA -Vol.2- 00063.pdf
	TEMA -Vol.2- 00064.pdf
	TEMA -Vol.2- 00065.pdf
	TEMA -Vol.2- 00066.pdf
	TEMA -Vol.2- 00067.pdf
	TEMA -Vol.2- 00068.pdf
	TEMA -Vol.2- 00069.pdf
	TEMA -Vol.2- 00070.pdf
	TEMA -Vol.2- 00071.pdf
	TEMA -Vol.2- 00072.pdf
	TEMA -Vol.2- 00073.pdf
	TEMA -Vol.2- 00074.pdf
	TEMA -Vol.2- 00075.pdf
	TEMA -Vol.2- 00076.pdf
	TEMA -Vol.2- 00077.pdf
	TEMA -Vol.2- 00078.pdf
	TEMA -Vol.2- 00079.pdf
	TEMA -Vol.2- 00080.pdf
	TEMA -Vol.2- 00081.pdf
	TEMA -Vol.2- 00082.pdf
	TEMA -Vol.2- 00083.pdf
	TEMA -Vol.2- 00084.pdf
	TEMA -Vol.2- 00085.pdf
	TEMA -Vol.2- 00086.pdf
	TEMA -Vol.2- 00087.pdf
	TEMA -Vol.2- 00088.pdf
	TEMA -Vol.2- 00089.pdf
	TEMA -Vol.2- 00090.pdf
	TEMA -Vol.2- 00091.pdf
	TEMA -Vol.2- 00092.pdf
	TEMA -Vol.2- 00093.pdf
	TEMA -Vol.2- 00094.pdf
	TEMA -Vol.2- 00095.pdf
	TEMA -Vol.2- 00096.pdf
	TEMA -Vol.2- 00097.pdf
	TEMA -Vol.2- 00098.pdf
	TEMA -Vol.2- 00099.pdf
	TEMA -Vol.2- 00100.pdf
	TEMA -Vol.2- 00101.pdf
	TEMA -Vol.2- 00102.pdf
	TEMA -Vol.2- 00103.pdf
	TEMA -Vol.2- 00104.pdf
	TEMA -Vol.2- 00105.pdf
	TEMA -Vol.2- 00106.pdf
	TEMA -Vol.2- 00107.pdf
	TEMA -Vol.2- 00108.pdf
	TEMA -Vol.2- 00109.pdf
	TEMA -Vol.2- 00110.pdf
	TEMA -Vol.2- 00111.pdf
	TEMA -Vol.2- 00112.pdf
	TEMA -Vol.2- 00113.pdf
	TEMA -Vol.2- 00114.pdf
	TEMA -Vol.2- 00115.pdf
	TEMA -Vol.2- 00116.pdf
	TEMA -Vol.2- 00117.pdf
	TEMA -Vol.2- 00118.pdf
	TEMA -Vol.2- 00119.pdf
	TEMA -Vol.2- 00120.pdf
	TEMA -Vol.2- 00121.pdf
	TEMA -Vol.2- 00122.pdf
	TEMA -Vol.2- 00123.pdf
	TEMA -Vol.2- 00124.pdf
	TEMA -Vol.2- 00125.pdf
	TEMA -Vol.2- 00126.pdf
	TEMA -Vol.2- 00127.pdf
	TEMA -Vol.2- 00128.pdf
	TEMA -Vol.2- 00129.pdf
	TEMA -Vol.2- 00130.pdf
	TEMA -Vol.2- 00131.pdf
	TEMA -Vol.2- 00132.pdf
	TEMA -Vol.2- 00133.pdf
	TEMA -Vol.2- 00134.pdf
	TEMA -Vol.2- 00135.pdf
	TEMA -Vol.2- 00136.pdf
	TEMA -Vol.2- 00137.pdf
	TEMA -Vol.2- 00138.pdf
	TEMA -Vol.2- 00139.pdf
	TEMA -Vol.2- 00140.pdf
	TEMA -Vol.2- 00141.pdf
	TEMA -Vol.2- 00142.pdf
	TEMA -Vol.2- 00143.pdf
	TEMA -Vol.2- 00144.pdf
	TEMA -Vol.2- 00145.pdf
	TEMA -Vol.2- 00146.pdf
	TEMA -Vol.2- 00147.pdf
	TEMA -Vol.2- 00148.pdf
	TEMA -Vol.2- 00149.pdf
	TEMA -Vol.2- 00150.pdf
	TEMA -Vol.2- 00151.pdf
	TEMA -Vol.2- 00152.pdf
	TEMA -Vol.2- 00153.pdf
	TEMA -Vol.2- 00154.pdf
	TEMA -Vol.2- 00155.pdf
	TEMA -Vol.2- 00156.pdf
	TEMA -Vol.2- 00157.pdf
	TEMA -Vol.2- 00158.pdf
	TEMA -Vol.2- 00159.pdf
	TEMA -Vol.2- 00160.pdf
	TEMA -Vol.2- 00161.pdf
	TEMA -Vol.2- 00162.pdf
	TEMA -Vol.2- 00163.pdf
	TEMA -Vol.2- 00164.pdf
	TEMA -Vol.2- 00165.pdf
	TEMA -Vol.2- 00166.pdf
	TEMA -Vol.2- 00167.pdf
	TEMA -Vol.2- 00168.pdf
	TEMA -Vol.2- 00169.pdf
	TEMA -Vol.2- 00170.pdf
	TEMA -Vol.2- 00171.pdf
	TEMA -Vol.2- 00172.pdf
	TEMA -Vol.2- 00173.pdf
	TEMA -Vol.2- 00174.pdf
	TEMA -Vol.2- 00175.pdf
	TEMA -Vol.2- 00176.pdf
	TEMA -Vol.2- 00177.pdf
	TEMA -Vol.2- 00178.pdf
	TEMA -Vol.2- 00179.pdf
	TEMA -Vol.2- 00180.pdf
	TEMA -Vol.2- 00181.pdf
	TEMA -Vol.2- 00182.pdf
	TEMA -Vol.2- 00183.pdf
	TEMA -Vol.2- 00184.pdf
	TEMA -Vol.2- 00185.pdf

