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4.1.- INTRODUCCIÓN

En el capítulo anterior se ha analizado, de forma ex-

haustiva, la influencia de cada uno de los parámetros físi-

cos, climatológicos, geométricos y de emplazamiento sobre la

respuesta térmica y tensional a nivel sección de los puentes

de hormigón para diferentes tipologías transversales.

El presente capítulo tiene como principal objetivo

la obtención de las acciones térmicas de diseño a considerar

en el análisis y dimensionamiento de los puentes de hormigón

emplazados en la geografía de nuestro país para las tipolo-

gías transversales comúnmente adoptadas.

Dichas acciones térmicas son las siguientes:

- Variaciones anuales de la temperatura media del pueri

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 proporcionará, en fun-

ción del emplazamiento y de la tipología transveral del pueri

te, el rango de variación anual de su temperatura media. El

conocimiento de dicho rango permitirá disponer de forma ade-

cuada los aparatos de apoyo y elegir el tipo y distancia en-

tre juntas de dilatación del tablero atendiendo a las condi-

ciones ambientales existentes en el lugar de emplazamiento

del puente. Por otra parte, el conocimiento de dicha varia-

ción anual también permitirá determinar de forma precisa el

incremento o decremento de temperatura media del puente a con

siderar en el análisis estructural.
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Otras acciones térmicas a determinar son los gradien-

tes originados fundamentalmente por la incidencia de radia-

ción solar en uno de sus paramentos exteriores, ya sea sobre

el superior o sobre uno de los dos paramentos laterales. De

esta forma se obtendrán, en general, gradientes térmicos se-

gún los dos planos principales de inercia de la sección trans

versal del tablero. En lo referente a dichos gradientes, hay

que hacer hincapié en que lo que se presentará como valores

de diseño son gradientes, es decir, distribuciones planas de

temperatura equivalentes a las distribuciones no lineales e-

xistentes a través de la sección transversal en la realidad.

Ello presenta varias ventajas y son, por un lado, un

conocimiento directo de la acción térmica por parte del pro-

yectista y, por otro, una mayor facilidad a la hora de intr£

ducir la acción térmica como acción a considerar en el análi_

sis estructural. Por otra parte, si ya existe una casuística

ciertamente compleja de cara a la definición de unos gradier^

tes térmicos equivalentes, dicha complejidad se vería acre-

centada si lo que nos propusiéramos fuera la definición de

una distribución no lineal de temperaturas a contemplar en el

diseño de los puentes de hormigón.

A nivel estructural y suponiendo que se verifica la hi

pótesis de Navier-Bernouilli -secciones planas permanecen

planas después de deformarse- la imposición de una distribu-

ción 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 ê

tados tensionales de continuidad (se recuerda que las tensi£

nes de continuidad vienen originadas por la propia hiperest¿

ticidad de la estructura del puente).

Así pues, la única diferencia estriba en el hecho de

que, debido a la no linealidad de la distribución del campo

de temperaturas, existen tensiones longitudinales autoequili^

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

tudinal del puente.

La última acción térmica de diseño a determinar será

la acción térmica transversal. Dicha acción, no contemplada,

en general, en el diseño de puentes de hormigón merece una a.

tención especial puesto que, en algunos casos, ha sido la ra^

zón desencadenante de avanzados estados de fisuración y, en

otros, causa fundamental de la puesta fuera de servicio de a¿

gún puente de hormigón(Johannson (51), Leonhardt y Lippoth

(57)). Tales casos han ocurrido, fundamentalmente, en puentes

con sección transversal en cajón. En efecto, la imposición de

una distribución de temperaturas contenida en el plano de la

sección transversal en este tipo de puentes induce una ley de

momentos flectores transversales que pueden originar tensio-

nes de tracción de cierta relevancia en las fibras de los cori

tornos exterior e interior del núcleo de hormigón que envuel-

ve a las células. Dichas distribuciones térmicas transversa-

les pueden venir definidas, en un principio, por la imposición

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-

taña (18)). No obstante, la consideración de tales gradientes

o incrementos en diseño 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 cajón.

En base a lo expuesto en el párrafo anterior es de in-

terés el definir como acción térmica transversal de diseño a-

quella acción que refleje de la forma más global y fiel la e-

xistencia de la variación de temperaturas a través del espe-

sor de todo el perímetro del núcleo de hormigón que envuelve

a las células. Dicha acción térmica, en mi opinión, vendrá d£

terminada por la diferencia de temperaturas existente entre

el interior de la célula y el ambiente exterior. De hecho, al^

ganas de las normativas internacionales recomiendan en sus ê s

pecificaciones considerar una diferencia de temperaturas en-
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tre ambos medios -aire de la célula y ambiente exterior- (DMT

Dinamarca ( 29 )/ Precast Segmental Box Girder Bridge Manual

(PTI-PCI (86)). Por otra parte, algunos autores también rec£

miendan la consideración de esta diferencia de temperaturas

en el diseño de puentes de hormigón con sección transversal

en cajón (Johannson (51), Leonhardt et alt. (56), Imbsen et

alt. (44)).

Por ùltimo, se desarrollarán algunos ejemplos repre-

sentativos en los que se mostrará la metodología a seguir de

cara a la definición de las'acciones térmicas a considerar

en el diseño de los puentes de hormigón emplazados en algún

lugar de la geografía de nuestro país.
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4.2.- ACCIONES TÉRMICAS DE DISEÑO

Para determinar las acciones térmicas a considerar en

el diseño de puentes de hormigón se hace necesario conocer

datos relativos a diversos parámetros climatológicos y ambieii

tales en el lugar de emplazamiento del puente, como ya se ha

visto en los estudios paramétricos realizados en el capítulo

anterior. Dichos datos pueden ser extraídos de las numerosas

publicaciones del Instituto Nacional de Metereología ((46)/

(47), (48)) las cuales proporcionan una vasta información re_

ferente a la climatología española.

En la figura 4.1 se presentan las diferentes estacio-

nes metereológicas contempladas en las publicaciones del Ins_

tituto. El número total de estaciones es de 58 -principales

observatorios dependientes del Instituto Nacional de Meteoro

logia- y con ellas se cubre ampliamente toda la geografía p£

ninsular y la gran variedad de climas existente en nuestro

país. En dicha figura también se presentan la altitud de la

estación metereológica así como el número de años de que se

ha dispuesto de datos. Con el fin de que éstos sean homogé-

neos y comparables entre sí se ha elegido el período 1931-

1960 para todas las estaciones, salvo para las de Oviedo y

Teruel que apenas tienen observaciones en ese período y, por

lo tanto, ha sido preciso tomar para dichas estaciones el pe_

ríodo 1901-1930.

El adoptar tales períodos de tiempo y no otros poste-

riores es debido a que existe únicamente una publicación del

Instituto Nacional de Metereología que proporciona una guía

resumida del clima de España extendida a todo su ámbito geo-

gráfico. Dicha publicación, la cual contempla los períodos

de tiempo anteriormente mencionados, es la que se ha tomado

como base de datos para poder afrontar el presente estudio

(Guía resumida del Clima en España (46)).



-445-

ao

Estaciones metereológicas contempladas en el presente estudio.
Número de la estación, años de los que se dispone de datos y al
titud en metros.
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Conviene comentar que el autor de la presente tesis

ha analizado datos registrados en diferentes estaciones met£

reológicas del país relativos a algunos parámetros climatol£

gicos y correspondientes a posteriores períodos de tiempo y

se ha observado que las discrepancias con los datos registry

dos en los períodos de tiempo citados son mínimas (Radiacio-

nes Solares y Calendarios Metereológicos de los años 1977,

1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983 y 1985. Publicaciones del

Instituto Nacional de Metereología (45)).

En cualquier caso, las series de datos a contemplar

suponen la adopción de un período de retorno de 30 años, sufi_

ciente para poder definir con rigor las acciones térmicas

de diseño a considerar en el análisis estructural de los pueri

tes de hormigón.

En resumen, para cada una de las estaciones metereoló_

gicas, 58 en total, se parte de las siguientes variables cLi

matológicas, consideradas como fundamentales para la obten-

ción de la respuesta térmica de los puentes de hormigón (Ins_

tituto Nacional de Metereología (46), (47)» (48)):

- Temperatura media mensual T

- Temperatura media mensual de las máximas T

- Temperatura media mensual de las mínimas T

- Número medio mensual de horas de sol

- Velocidad de viento media mensual

- Radiación solar global media mensual

En cuanto a la radiación 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 radici

ción de las publicaciones del Instituto Nacional de Metereo-

logía deben considerarse como una primera estimación en espe_

ra de que en un futuro próximo sea posible preparar un atlas

de radiación solar más completo y fidedigno.
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A pesar de esta limitación las series de datos regis-

tradas son de enorme utilidad para poder evaluar la intensi-

dad de radiación solar incidente sobre los tableros de puen-

tes de hormigón y su efecto sobre las variaciones de tempe-

ratura media, gradientes térmicos y demás acciones térmicas.

4.2.1.- Valoresadoptados por los diferentes parámetros y va-

riables para la definición de las acciones térmicas

de diseño

En el capítulo anterior se analizaba la influencia de

todos las variables y parámetros sobre la respuesta térmica y

tensional de los puentes de hormigón.

Inicialmente, se llegó a la conclusión de que las pro

piedades térmicas del hormigón y, en particular, la conducti

vidad térmica influían mínimamente en dicha respuesta.

Con posterioridad se analizó la influencia del factor

de absorción solar del hormigón. Aunque en el estudio paramé^

trico se adoptó para dicho factor un cierto rango de varia-

ción, 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 hormigón 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) , CEE (23)).

Dicho factor se verá modificado si sobre el tablero

del puente se dispone una capa asfáltica de rodadura. En es-

te caso también parece existir unanimidad en los valores ado£

tados por la conductividad térmica del asfalto y por su fac-

tor de absorción solar y su emisividad.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de las propie_

dades térmicas y físicas de los materiales hormigón y asfalto,
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los cuales se supondrán constantes a la hora de determinar

las acciones térmicas de diseño y la respuesta tensional en

los puentes de hormigón.

Propiedad térmica

Conductividad térmica (W/m°c)

Calor específico (J/kg°c)

Densidad (kg/m )

Factor de absorción solar

Emisividad

Hormigón

1.5

960.

2400.

0.5

0.88

Asfalto

0.83

880.

2200.

0.9

0.92

Tabla 4.1.- Valores de las propiedades térmicas de los materiales
gón y asfalto adoptados para la obtención de las acciones
térmicas de diseño en puentes de hormigón.

Efectivamente, de cara a la obtención de ambas respue^

tas, térmica y tensional, no tiene sentido analizar cada una

de estas propiedades puesto que, o su influencia es práctica-

mente despreciable como ya se ha visto en el apartado 3.2 del

capítulo anterior o sus rangos de variación son muy pequeños

en la realidad. Debe quedar claro que en la presente tesis el

material hormigón es un hormigón ordinario con una dosifica-

ción "normal" y en el que los constituyentes no presentan par_

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

Las variables climatológicas y ambientales de las que

se parte para poder llegar a- obtener las acciones térmicas de

diseño y las distribuciones tensionales son las ya citadas ari

teriormente en este mismo apartado. La radiación solar global

y el número medio de horas de sol son sinónimos o fiel refle-

jo de los parámetros que se mencionan a continuación y cuya

influencia ya fue analizada en el capítulo anterior:
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Radiación solar global

Número de horas de sol

Día del año

Factor de turbidez

Latitud

Altitud

De los parámetros de emplazamiento del puente sólo rê

ta contemplar el azimut de éste. Dicho parámetro, junto con

la latitud y otras variables, será tenido en cuenta a la hora

de evaluar la posible incidencia de radiación solar en los pa

ramentos laterales de la sección transversal del puente y,

por consiguiente, a la hora'de evaluar los gradientes térmi-

cos transversales.

4.2.2.- Valores característicos de las acciones térmicas

La información suministrada por las publicaciones del

Instituto Nacional de Metereología ((46), (47), (48)) propor-

ciona una gran cantidad de datos climáticos correspondientes

a cada una de las estaciones metereológicas presentadas en la

figura 4.1, datos que se ajustan de forma muy adecuada a lo

precisado en este estudio.

El objetivo perseguido, como ya ha sido comentado, es

el obtener unas acciones térmicas a considerar en el diseño

de puentes de hormigón, acciones que, a mi entender, deberían

ser definidas por su valor característico 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 acción térmica sup£

riores al valor considerado en diseño a lo largo de la vida

útil de la estructura se ve limitada a un cuantil reducido;

dicho cuantil, para todas las acciones térmicas, se situará

como se verá 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 teórica con lo

propugnado por las normativas vigentes en nuestro país en lo

que se refiere a la definición de las acciones a considerar

en proyecto y a las posteriores combinaciones de acciones.

Frecuencia de aparición
Función de densidad
de la acción T

5% área fötal bajo
(a curva

Valores de la
acción T

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

La adopción de todos los datos climatológicos registry

dos para todas las estaciones metereológicas a lo largo del

año en el presente estudio permitiría obtener, para cada una

de las acciones térmicas a analizar, una función de densidad

con distribución normal. La elección de un número finito de

datos, menor al registrado, permitirá definir un valor carac-

terístico de la acción térmica asociado al cuantil del 5%.

La elección de dichos datos ya dependerá de la propia

acción térmica a obtener puesto que, como ya ha quedado de-

mostrado a lo largo de los estudios paramétricos realizados

y presentados en el capítulo anterior, la influencia de cada

una de las variables climatológicas y ambientales analizadas

es más, o menos, significativa en función de la acción tèrmi

ca que se pretenda obtener.
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En efecto, tal como se indica en el Código Modelo

CEB-FIP (CEB-FIP (21)}, las acciones naturales dependen de

la situación geográfica y del emplazamiento de la construc-

ción. Sin embargo, en casi todos los casos, el carácter aleai

torio de dichas acciones se encuentra ligado esencialmente a

un parámetro aleatorio relacionado con el origen físico de

la acción. Las medidas de dicho parámetro son la base de las

estadísticas que se pueden utilizar.

Variación anual de la temperatura media del puente

En los estudios paramétricos del día del año llevados

a cabo para las diferentes tipologías transversales analizadas

de puentes de hormigón se llegaba a la conclusión de que las

variaciones anuales de la temperatura media de los puentes de

hormigón dependían, fundamentalmente, de la climatología del

lugar de emplazamiento y, en particular, de las variaciones a_

nuales de la temperatura ambiente. Así pues, será este pará-

metro, el rango de variación anual de la temperatura ambiente,

el parámetro aleatorio básico para poder llegar a definir la

variación anual de la temperatura media del puente.

La metodología seguida ha sido, para cada una de las

estaciones metereológicas, la siguiente:

- Obtención de los dos meses del año para los cuales la

temperatura ambiente media mensual T es máxima y mí-

nima.

- Obtención para ambos meses del rango de variación me_

dio mensual de la temperatura ambiente T..-T .

- Obtención, para el mes de máxima temperatura ambien-

te media mensual, de la temperatura ambiente media

mensual de las máximas T...
M

- Obtención, para el mes de mínima temperatura ambien-

te media mensual, de la temperatura ambiente media

mensual de las mínimas T .m
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- Para el mes de máxima temperatura ambiente media

mensual se adoptan como datos de temperatura, en la

obtención de la respuesta térmica, los siguientes:

Temperatura ambiente media = Temperatura ambiente

media mensual de las máximas TMM

Rango de temperatura = Rango de variación de la

temperatura ambiente media mensual T
M~

T

- Para el mes de mínima temperatura ambiente media men.

suai se adoptan como datos de temperatura, en la ob-

tención de la respuesta térmica, los siguientes:

Temperatura ambiente media = Temperatura ambiente

media mensual de las mínimas T

Rango de temperatura = Rango de variación de la

temperatura ambiente media mensual T..-Tr M m

La figura 4.3 muestra de forma clara cuáles son los

datos de temperatura ambiente a introducir en el a-

nálisis

- La radiación solar, número de horas de sol y veloci-

dad de viento a introducir como datos en el análisis

térmico son los correspondientes valores medios men-

suales registrados en cada una de las estaciones me-

tereológicas para los dos meses del año de máxima y

mínima temperatura ambiente media mensual.

Esta forma de actuar permite definir la acción térmica

por su valor característico.'

Efectivamente, la probabilidad de que la temperatura

media del puente supere el valor característico máximo puede

situarse próxima al valor de 0.05 ya que, por una parte, la

relación de 1 mes a 12 meses es de 0.083 y, por otra, se ha a_

doptado como temperatura ambiente media para el análisis el

valor de la media mensual de las máximas con lo cual la rela-

ción anterior se ve reducida, como mínimo, a un valor de 0.042,
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T PC)

TM (máxima absoluta)
_ _T max.

(media máximas)

T (med ia ) = T min

Tm (media mínimas)

dia del mes

a) Mes de m a x i m a temperatura a m b i e n t e media m e n s u a l .

i T (°C)

T - ( m e d i a m á x i m a s )

T (media) = Tmá

T m í m e d i a m í n i m a )

Tm ( m í n i m a abso lu t a )

Tma'x. =Tm * H " r n = T

Tmín. r - >Tm
2 día del mes

b ) M e s de mín ima t e m p e r a t u r a ambien te media mensua l .

Fig. 4.3.- Datos de temperatura ambiente exterior a introducir en el a-
nálisis térmico para obtener la variación anual de la tempe-
ratura media de los puentes de hormigón.
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Idéntico comentario puede hacerse con respecto a la p£

sibilidad de que la temperatura media del puente sea menor

que el valor característico mínimo.

Por consiguiente, la probabilidad de que la máxima di_

ferencia de temperaturas medias a lo largo de la vida útil

de la estructura supere la diferencia existente entre los va.

lores característicos máximo y mínimo estará comprendida en-

tre los valores 0.05 y 0.10 aproximadamente. De ahí, el que

pueda concluirse que los rangos de variación de la temperatu

ra media obtenidos en el análisis pueden ser considerados co

mo valores característicos para cada una de las estaciones me_

teorológicas.

El hecho de que la diferencia de temperaturas medias

pueda sobrepasar el rango de variación característico de di-

cha temperatura a lo largo de la vida útil de la estructura

se presenta cuando la temperatura ambiente máxima o mínima se

encuentre muy próxima a la máxima o mínima absoluta registry

da a lo largo del período de retorno y cuando el resto de pa_

rámetros climatológicos -radiación solar, número de horas de

sol y velocidad de viento- actúen en el mismo sentido desf¿

vorable; es decir, que en el mes de máxima temperatura ambien.

te media mensual, la intensidad de radiación solar sea máxi-

ma, el número de horas de sol sea mínimo y la velocidad del

viento sea mínima y viceversa en el mes de mínima temperatu-

ra ambiente media mensual. Ello, como puede intuirse, presen

ta una probabilidad de aparición ciertamente reducida.

Gradiente térmico vertical

Como ya se expuso con anterioridad en el subapartado

2.3.2 del segundo capítulo de esta tesis, el conocimiento del

día del año, del factor de turbidez de la atmósfera y de la

latitud y altitud del lugar de emplazamiento del puente perirvi

tían evaluar de forma analítica la intensidad de radiación so

lar incidente sobre el tablero del puente.
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Del análisis de los resultados derivados de los estu-

dios paramétricos presentados en el capítulo anterior se ex-

traía la conclusión de que, de los cuatro parámetros mencio-

nados en el párrafo anterior, era la altitud el parámetro que

mostraba una menor influencia sobre el valor alcanzado por

el gradiente térmico. La latitud sí mostraba una influencia

apreciable; no obstante, dicho parámetro de emplazamiento

presenta en la Península Ibérica un rango de variación cerca

no a los 8°, rango muy reducido con respecto al contemplado

en los estudios paramétricos -entre 10° N y 60° N-.

En base a estos comentarios, parece lógico pensar que

el parámetro o parámetros climatológicos a contemplar para

poder definir el gradiente térmico mediante su valor caracte_

rístico sean el día del año y el factor de turbidez, o loque

es lo mismo, la radiación solar global y el número de horas

de sol que son, precisamente, los datos aportados por las pxi

blicaciones del Instituto Nacional de Metereología. En con-

creto, para la obtención del valor característico del gradieri

te térmico en cada una de las estaciones metereológicas con

templadas, nos situaremos temporalmente en el mes para el

cual se registre la máxima radiación solar global media men-

sual y el máximo número medio mensual de horas de sol.

La metodología seguida para la definición de esta ac-

ción térmica en cada una de las estaciones metereológicas ha

sido la siguiente:

- Obtención del mes del año para el cual la radiación

solar global media mensual es máxima.

- Obtención para dicho mes de la temperatura ambiente

media mensual T.

- Obtención del rango de variación medio mensual de la

temperatura ambiente T..-T .
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- El número de horas de sol y velocidad de viento a

introducir como datos son los correspondientes vaio

res medios mensuales registrados en cada una de las

estaciones metereológicas para el mes de radiación

solar global media mensual máxima.

El actuar de esta forma permite definir, de nuevo, la

acción térmica resultante mediante su valor característico.

Observando la figura 4.2, la probabilidad de que el gradien-

te térmico vertical supere el valor característico se sitúa

próxima al valor de 0.05 puesto que, inicialmente, la rela-

ción de 1 a 12 meses es de 0.083 y por otra parte, se adopta

como valor de la intensidad de radiación solar a introducir en

el análisis el valor medio mensual lo que hace que la rela-

ción anterior se vea reducida a un valor de 0.042.

El que el gradiente térmico supere el valor caracterís^

tico ocurrirá en presencia de unas condiciones extremas, fav£

rabies para ello. Dichas condiciones vendrán determinadas por

la existencia de un máxima rango diario de la temperatura am-

biente, de una mínima velocidad de viento y la presencia de

un pico funcional en la evolución de la intensidad de radia-

ción solar incidente sobre el tablero del puente.

Otras acciones térmicas

Para el resto de las posibles acciones térmicas en

puentes de hormigón -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 correlación entre

dichas acciones térmicas y un determinado parámetro climato-

lógico.

Por dicha razón, los valores asignados a tales accio-

nes, derivados de los pertinentes estudios y análisis, no a-

tienden, desde un punto de vista conceptual, a la definición
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propia de valor característico. No obstante, a falta de otros

datos y dada la dificultad de llevar a cabo mediciones expe-

rimentales, por un lado, de intensidad de radiación solar iri

cidente sobre los paramentos laterales de los puentes en furi

ción de la latitud y el azimut y de radiación de onda larga

emitida por el puente en horas nocturnas o de madrugada y,

por otro, de variaciones de temperatura en el interior de las

células, los valores que se propondrán a lo largo del presen-

te capítulo para dichas acciones sí se cree son représentât^!

vos de los fenómenos térmicos existentes y deberían ser con-

siderados en el diseño y análisis de las estructuras de los

puentes de hormigón.

Hechos estos comentarios se pasa, a continuación, a

obtener las posibles reglas o fórmulas de diseño que permi-

tan conocer las acciones térmicas a considerar en el diseño

de los puentes de hormigón para las tipologías transversales

comúnmente adoptadas.

4.2.3.- Puentes losa maciza

Un estudio exhaustivo de esta tipología transversal

llevaría consigo el analizar diferentes secciones transversa^

les con cantos distintos, con diferentes anchos de tablero y

con sección concentrada o no concentrada para todas las esta_

ciones metereológicas presentadas en la figura 4.1. Sin em-

bargo, esta manera de proceder haría prácticamente inviable

la interpretación de resultados.

Por ello, la metodología seguida ha sido otra bien di^

ferente. Así, para obtener las acciones térmicas a conside-

rar en el diseño de puentes losa maciza se ha adoptado, en un

principio, una sección transversal de referencia la cual se

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

Dicha sección puede ser representativa del campo de lu

ces que cubren los puentes de hormigón con tipología transver

sal de losa maciza. Sobre esta sección se realizarán los estu

dios correspondientes a cada una de las estaciones metereoló-

gicas. Posteriormente, los resultados obtenidos serán correg_i

dos en función de unos determinados factores de corrección re_

lativos a los parámetros que presenten una mayor influencia

sobre la respuesta térmica y, en concreto, sobre cada una de

las acciones térmicas a obtener. Los valores que adoptarán los

factores de corrección serán obtenidos a partir de los resul-

tados derivados de los estudios paramétricos y de estudios pos

teriores en los que se obtendrá la respuesta térmica del puen

te en algunas de las estaciones metereológicas variando el va

lor del parámetro 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 máxima y mí-

nima temperatura ambiente media en cada una de las estaciones

metereológicas. 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 análisis térmico y reflejan respectivamente la media men-

sual de las máximas y la media mensual de las mínimas. En es-

ta misma tabla también se presentan los resultados derivados

del análisis referentes al rango anual de la temperatura me-

dia del puente losa analizado, para cada una de las estacio-

nes metereológicas.
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Estación
me ter eclógica

Coruña

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponferrada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Madrid (Barajas)

Guadalajara

Molina de Aragór

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

Temp, media
ambiente
mensual de
máximas (°C)

22.7

24.6

22.5

23.9

25.9

24.3

27.8

28.7

22.7

22.7

22.2

25.0

21.9

27.8

29.5

28.8

25.9

29.0

27.4

29.7

27.1

29.4

21.9

33.0

31.5

28.9

33.2

30.2

34.4

Temp, media
ambiente

mensual de
mínimas (°C)

6.7

2.9

7.2

4.2

5.9

7.0

3.8

1.8

6.2

3.1

6.5

4.6

5.1

-1.1

0.2

-0.1

-0.6

-0.3

-2.2

-0.6

-1.5

-1.1

-4.0

0.2

0.9

-3.4

1.7

-2.1

0.7

Rango de vari¿
ción anual de
la temperatura
media del puen
te (oc)

19.4

26.6

18.4

23.8

24.2

21.5

29.6

33.0

20.3

24.1

19.2

24.5

20.7

34.5

34.9

34.2

31.8

34.6

35.3

36.0

34.4

36.3

30.8

39.0

36.4

38.4

37.3

38.2

39.6

Tabla 4.2.- Valores del rango de variación anual de la temperatura ambieri
te introducido en el análisis térmico y del rango de variación
anual de la temperatura media en puentes losa maciza de canto
0.60 metros.
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Estación
me ter eológica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitoria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Temp, media
ambiente

mensual de
máximas (°C)

32.6

33.5

34.0

25.4

29.0

27.2

30.3

30.6

32.0

18.5

29.6

27.8

26.1

30.2

28.7

29.3

32.2

33.3

29.5

36.0

36.2

34.4

34.4

31.8

29.5

27.0

30.4

29.0

30.4

Temp, media
ambiente

mensual de
mínimas (°C)

-0.9

4.0
4.3

1.3
1.5

0.7

0.1

2.3

0.6

-2.7

1.7

6.4

5.2

4.8

5.8

5.5

5.9

3.7

4.9

5.6

4.5

4.6

1.2

5.9

7.8

10.1

7.7

7.9

-2.6

Rango de varia
ción anual de
la temperatura
media del puen
te (OC)

39.5

35.3

35.8

28.7

32.9

32.1

35.7

33.5

37.0

25.7

33.7

25.9

26.0

30.0

27.8

28.6

31.3

35.0

29.4

37.1

38.5

36.1

39.3

32.8

26.0

20.3

27.2

25.4

38.8

Tabla 4.2 (cont.).- Valores del rango de variación anual de la temperatu
ra ambiente introducido en el análisis térmico y del
rango de variación anual de la temperatura media en
puentes losa maciza de canto 0.60 metros.
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Asimismo, mediante la aplicación del programa GEO.FOR,

perteneciente a la biblioteca de programas del Centro de CájL

culo de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, se

ha podido obtener un mapa peninsular de las isolíneas de va-

riación de la temperatura media del puente. Dicho mapa, que

se presenta en la figura 4.5, es función directa de los vaio

res del rango anual de la temperatura media del puente obte-

nidos en cada una de las estaciones metereológicas; la repr£

sentación gráfica de las líneas de nivel se ha obtenido in-

terpolando linealmente los valores de los rangos anuales de

temperatura media del puente: y cortando por planos horizonte
i

les.

En dicho mapa pueden apreciarse, de forma visible,

cuatro regiones claramente diferenciadas:

- Las vertientes cantábrica y atlántica

- La zona sur

- El levante

- La meseta

Los rangos más elevados de variación anual de la tem-

peratura media del puente ocurren en la zona de la meseta

siendo la ciudad de Ciudad Real la que presenta el valor má-

ximo absoluto de 39.60°C. Los valores de las isolíneas de vja

riación anual de la temperatura media van disminuyendo a med¿

da que nos acercamos hacia las zonas litorales de la Penínsju

la Ibérica, descenso que es más acusado en la región gallega

en donde para la estación de Finisterre se alcanza el valor

mínimo absoluto -18.4°C- y en la región cántabra, en donde se

obtiene para la estación metereológica de Santander un valor

del rango de variación anual de la temperatura media del pueri

te de 19.20C.
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Fig. 4.5.- Mapa de isolíneas de variación anual de la temperatura media
en puentes losa maciza (sección transversal de referencia en
figura 4.4).
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Por otra parte, también puede observarse en el mapa

de isolíneas, determinadas zonas singulares que deben su apa-

rición a la existencia de sistemas montañosos o de depresio-

nes. Entre ellas caben destacarse las cuñas originadas en las

zonas de Navacerrada -Sistema Central-, del Montseny -Cordi-

llera Catalana-, de Sierra Nevada -Sistema Penibético- y de

la depresión del Ebro.

Aunque las Islas Baleares no han sido contempladas en

el estudio puede afirmarse, tal como se señala en las refe-

rencias bibliográficas del Instituto Nacional de Metereología

-Atlas Climático de España (47)- que su climatología es prác-

ticamente idéntica a la del Levante peninsular. Por consi-

guiente, los resultados que de aquí se deriven para la zona

levantina son aplicables al archipiélago balear.

Lógicamente, este mapa y los que a continuación se

muestren en el presente capítulo son susceptibles de ser me-

jorados a medida que la red de estaciones metereológicas ex-

tendidas a través de nuestro país sea más densa y las varia-

bles climatológicas y ambientales a registrar sean las máxi-

mas posibles (véase la inexistencia de estaciones metereoló-

gicas próximas a la Cordillera de los Pirineos o a la fronte

ra con Portugal).

A pesar de ello creo, en mi opinión, que el mapa de

isolíneas de variación anual de la temperatura media mostra-

do en la figura 4.5 puede representar una util herramienta

para el diseño de los puentes de hormigón con tipología trans

versal de losa maciza frente a los efectos térmicos ambienta-

les.

Por otra parte, es de interés el refundir toda la in-

formación proporcionada por el mapa en una serie de valores

de diseño de la variación anual de la temperatura media que
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atienden a la division de la Península Ibérica según las di-

ferentes regiones climáticas (Atlas Climático de España (47)),

Dichas regiones, así como los correspondientes valores

del rango anual de la temperatura media del puente a adoptar

en diseño quedan recogidos en la tabla 4.3 y se presentan de

forma gráfica en la figura 4.6.

Región climática
Rango anual de la
temperatura media
del puente (°C)

Zona litoral Norte del
Cantábrico y de Galicia (I)

Zona prelitoral Norte del
Cantábrico y de Galicia (II)

Zona Pirenaica (III)

Zona Centro Septentrional,
Meseta Norte y Depresión
Ebro (IV)

Zona Centro Meridional y
Meseta Sur (V)

Zona Noreste (VI)

Levante e Islas Baleares (VII)

Zona Sudeste (VIII)

Zona litoral Sur (IX)

25.0

30.0

25.0

37.0

40.0

34.0

30.0

35.0

33.0

Tabla 4.3.- Valores de diseño del rango de variación anual de la tempera
tura inedia de puentes losa maciza según las diferentes regi£
nes climáticas de la Península Ibérica. ~~
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Fig. 4.6.- Mapa de valores de diseño del rango anual de la temperatura me_
dia de puentes losa maciza atendiendo a las diferentes regio-
nes climáticas de la Península Ibérica.
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Dichos valores de diseño corresponden a los valores

máximos obtenidos en alguna de las estaciones metereológicas

emplazadas en las distintas regiones climáticas y, por lo

tanto, son valores que quedan del lado de la seguridad. Es

obvio que, para ciertos emplazamientos del puente en algunas

estaciones metereológicas, la adopción de estos valores de

diseño presupone un mayor rango anual de temperatura media

que el existente en la realidad. Podrían adoptarse para cada

región climática los valores medios de todas las estaciones

metereológicas; ello, no obstante, implicaría inmediatamente

para algunas estaciones la no verificación del cuantil del 5%

para la determinación del valor característico de la acción

térmica. En cualquier caso, recordemos que una representación

más fidedigna del valor característico de la acción térmica

puede encontrarse en la tabla 4.2 o en el mapa de isolíneas

de la figura 4.5.

Factores de corrección

Hasta este punto todos los valores obtenidos para el

rango anual de la temperatura media en puentes losa maciza a

tendían al estudio de la respuesta térmica de un puente con

una sección transversal tipo, la cual se mostraba en la figu

ra 4.4; se recuerda que sobre dicha sección no se disponía

capa asfáltica de rodadura.

De los estudios paramétricos llevados a cabo a lo la£

go del desarrollo del capítulo anterior se deducían algunas

conclusiones relativas a la influencia del espesor de la ca-

pa asfáltica sobre la respuesta térmica de los puentes de ho£

migón. La primera de ellas era que su influencia sobre los

valores adoptados por el gradiente térmico y por la variación

diaria de la temperatura media del puente era notable . No obs

tante, la influencia de dicho parámetro sobre la variación

anual de la temperatura media es prácticamente despreciable

puesto que la consideración de una capa asfáltica se traduce
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en un aumento tanto de la temperatura media máxima como míni.

ma alcanzadas por el puente a lo largo del año. Por lo tanto,

su diferencia -la variación anual- se mantendrá prácticamente

constante independientemente de si se dispone o no capa asfál

tica de rodadura y no se introducirá ningún factor corrector

relativo a este parámetro.

Del resto de variables o parámetros no contemplados en

el análisis de forma intrínseca, sólo se analizará la influen

eia del canto de la sección por considerar que dicho paráme-

tro geométrico es el definitorio de la tipología 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 metereológicas que cubren el territo

rio peninsular. Los resultados obtenidos se presentan en la

tabla 4.4.

Estación

metereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Vitoria

Barcelona

San Javier
(Murcia)

Sevilla

Variaciones anuales de la temperatura media
en puentes losa maciza (°C)

h=0.30m

AT0.3

21.1

34.5

44.5

32.1

29.2

33.2

41.8

AT0./AT0.6

1.15

1.12

1.12

1.12 '

1.13

1.13

1.13

h=0.60m

AT0.6

18.4

30.8

39.6

28.7

25.9

29.4

37.1

h=0.90m

AT0.9

17.8

29.7

38.3

27.8

24.9

28.2

35.6

AWAT0.6

0.97

0.96

0.97

0.97

0.96

0.96

0.96

Tabla 4.4.- Variaciones anuales de la temperatura media en puentes losa
maciza para diferentes cantos de tablero en diversas esta-
ciones metereológicas.



-468-

Las estaciones metereolögicas cubren diferentes regie;

nés climáticas de nuestro país a diferentes altitudes y en

zonas litorales, prelitorales e interiores. En dicha tabla

puede observarse que los factores AT - /AT e ATQ /AT 6

se mantienen prácticamente constantes independientemente de

la estación considerada.

Debido a ello, y dada la forma en cómo varía el rango

anual de la temperatura media del puente losa maciza con el

canto de la sección, es posible definir un factor corrector

k, cuyo valor, en función del canto del tablero, se obtiene

a través de la gráfica presentada en la figura 4.7.

, factor corrector relativo al canto.

1.00 --

1.15

0.30

1.00
— 1

1
1
1
1
1

'

t J
c

h, canto de la tosa (mj
0.60 0.90 1.20

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

Para valores intermedios puede realizarse una sencilla

interpolación lineal. Ello también será aplicable al conjunto

de gráficas, relativas a otros factores de corrección, que se

irán presentando a lo largo del desarrollo de este capítulo.

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 española 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)

0.30

0.60

0.90

AT= ¿(20-0.75 Ve) (°C)

31.8

28.4

25.8

¿VAT0.60

1.12

1.00

0.91

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

Como puede apreciarse en dicha tabla, los valores del

cociente AT, /AT-, ,.„. se encuentran relativamente próximos an 0 . 60
los valores propuestos en la figura 4.7. De ello se deduce

que la influencia del espesor ficticio -en puentes losa mac¿

za aproximadamente igual al canto de la sección- sobre el va^

lor del rango anual de la temperatura media se ve reflejada

de forma fiel en la expresión 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 que han sido contempi^

dos, de forma intrínseca, 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 radiación solar incidente sobre el tei

blero en el lugar de emplazamiento del puente para

los meses de máxima y mínima temperatura ambiente

media.

- Velocidad del viento en el lugar de emplazamiento

del puente.

Así, es de destacar el hecho de que un puente losa ma-

ciza de canto 0.60 metros emplazado en lugares próximos a los

observatorios metereológicos de Finisterre y Ciudad Real pre-

sentaría un rango anual de su temperatura media de 18.4QC y

39.6OC respectivamente mientras que el rango prescrito por la

normativa española vigente sería de 28.4°C.

En resumen puede concluirse que, si bien la expresión

actual de la normativa relativa a la variación anual de la

temperatura media refleja de forma más o menos fiel la influen

eia del espesor ficticio de la pieza sobre el valor de dicha

variación, tal expresión no contempla la diversidad de climas

existentes en nuestro país, diversidad que, para esta acción

térmica, viene delimitada fundamentalmente por el rango anual

de la temperatura ambiente media en el lugar de emplazamiento

del puente. Ello, en mi opinión, debería ser considerado en

el diseño de los puentes de hormigón frente a la acción tèrmi

ca.

Metodología

En base a todo lo expuesto con anterioridad, la metod£

logia a seguir de cara a la obtención de la variación anual

de la temperatura media de un puente losa maciza será la si-

guiente:

- Situación del lugar de emplazamiento del puente.
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Obtención para dicho lugar del rango anual de la tem

peratura inedia del puente en base a lo representado

en el mapa de isolíneas de variación 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 climáticas de la Pe-

nínsula Ibérica.

Obtención del factor de corrección k, en función del

canto del tablero del puente, según la gráfica de la

figura 4.7.

La variación de la temperatura media del puente a

considerar en diseño será:

4.1

4.2.3.2.- Gradientes térmicos

Como ya se expuso en el subapartado 4.2.2 del presen-

te capítulo, la determinación del valor característico de ê

ta acción térmica necesita, fundamentalmente, del conocimieri

to de dos parámetros climatológicos : la radiación solar y el

número de horas de sol.

La tabla 4.6, que se presenta a continuación, muestra

los valores de la radiación solar global media mensual y el

número de horas de sol media mensual a introducir en el aná-

lisis térmico, correspondientes al mes más desfavorable a lo

largo del año para cada una de las estaciones metereológicas

contempladas. En general, para dichos meses y para cada una

de las estaciones metereológicas contempladas, ambos máximos

se presentan de forma concomitante.

Cuando ello no ocurra así, es preciso contemplar enei

análisis los dos meses que podrían presentar condiciones más
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desfavorables de cara a la obtención del gradiente tèrmico.

Dichos meses siempre son los meses de Junio o Julio.

Hay que tener bien presente que a igualdad de radia-

ción solar incidente sobre el tablero de un puente de hormi-

gón es el número de horas de sol el que determina la situa-

ción más desfavorable; así, el mes con menor número de horas

media mensual induce mayores gradientes térmicos y ello se

intuye fácilmente ya que el calentamiento de las fibras sup£

riores tiene lugar de forma súbita mientras que en el caso

de que el número de horas de sol sea más elevado dicho caleri

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

máximas temperaturas medias de los puentes no son concomi-

tantes con los gradientes térmicos verticales de diseño 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 nía

ciza de canto 0.60 metros.

Los resultados de gradiente presentados en esta tabla

se muestran de forma gráfica en el mapa de la figura 4.8. En

éste quedan reflejadas las isolíneas del gradiente térmico

vertical a considerar en el diseño de los puentes losa maci-

za de canto 0.60 metros para la España peninsular. La forma

en cómo se han obtenido dichas líneas de nivel es exactamen-

te idéntica a la llevada a cabo a la hora de obtener las is£

líneas de variación anual de la temperatura media del puente.



-473-

Estación
metereológica

Cortina

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponferrada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Madrid (Baraja;

Guadalajara

Radiación so
lar global

media mensual
(Wh,
m¿

5400.

6000.

5600.

5600.

5900.

6000.

6200.

7000.

5100.

4800.

5700.

5800.

6200.

6800.

7400.

6800.

6800.

6800.

7200.

7200.

7600.

7500.

7700.

3) 7800.

7700.

Molina de Aragón 6800.

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

7700.

6800.

7200.

Número
de horas

media mensual

8.6

8.4

8.4

10.4

10.6

10.6

8.4

11.6

6.6

6.2

6.8

6.4

7.0

12.2

12.6

12.0

11.4

11.8

11.2

12.0

12.4

11.6

12.2

12.4

10.8

11.0

12.0

12.0

12.4

Gradiente ter
mico vertical
lineal (°C)

7.9

12.4

7.8

9.4

10.7

10.9

14.1

13.4

10.9

12.7

12.0

12.6

12.8

11.4

11.0

10.4

11.9

10.5

11.5

11.0

12.6

12.9

10.7

12.8

13.7

12.1

12.9

11.5

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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Estación
metereológica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitòria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Radiación so
lar global

media mensual
,Wh>
ÍS?)

7600.

7800.

7800.

6100.

7100.

6800.

7200.

7400.

7300.

7000.

7100.

6800.

7400.

7400.

7100.

7000.

7300.

7600.

7200.

7700.

7600.

7600.

7400.

8000.

7000.

7000.

7400.

7400.

6800.

Número
de horas

media mensual

11.8

12.6

12.6

7.6

9.8

9.8

11.4

11.6

11.2

9.6

9.8

10.0

10.8

10.2

10.8

10.6

11.6

11.4

11.8

11.6

11.6

11.4

11.8

11.2

12.2

11.2

12.0

11.8

11.2

Gradiente tér_
mico vertical
lineal (OC)

11.7

12.7

12.7

13.3

12.2

14.3

11.3

10.5

11.6

12.3

13.4

11.5

13.2

12.4

12.6

12.6

11.3

13.1

11.1

16.4

16.2

16.4

12.6

17.4

10.6

8.1

11.3

11.4

10.9

Tabla 4.6 (cont.).- Valores del gradiente térmico lineal vertical pos_i
tivo en puentes losa maciza de canto 0.60 metros.
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Fig. 4.8.- Mapa de isolîneas del gradiente térmico en puentes losa maci-
za (sección transversal de referencia en figura 4.4).
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En dicho mapa no se aprecian, como en el mapa de va-

riaciones anuales de la temperatura media, regiones clarameri

te diferenciadas por lo que es difícil zonificar la España

peninsular y definir valores de gradiente de diseño a consi-

derar según diferentes regiones climáticas.

Las áreas geográficas en donde los gradientes térmi-

cos a considerar en puentes losa maciza son más elevados se sj.

túan en la cuenca del río Guadalquivir -gradiente en torno a

los 16°C-, en la zona centro cercana a las provincias de Ma-

drid, Toledo y Guadalajara -gradiente próximo a los 13°C- y

en determinadas zonas singulares como son las áreas próximas

a las ciudades de Orense y Pontevedra, para las cuales los

gradientes térmicos presentan valores cercanos a los 14°C.

Las zonas de mínimos se sitúan a lo largo de todo el

litoral peninsular -a excepción de la provincia de Huelva-

presentándose éstos en las estaciones metereológicas

de Finisterre -7.BOC-, La Coruña -7.9°C-, Santiago -9.4°C y

Tarifa-8.1°C-, También se observan zonas singulares de míni-

mos como son las áreas geográficas próximas a los sistemas

montañosos -Navacerrada-, a la depresión del Ebro -provincia

de Zaragoza- y a la meseta Norte, en torno a la ciudad de P̂

lencia.

De nuevo hay que incidir en que lo que se concluya pa.

ra la zona del Levante peninsular es perfectamente válido pa.

ra las Islas Baleares.

A continuación se presentan dos posibles formas de ob

tener el gradiente térmico a considerar en el diseño de pueii

tes losa maciza. La primera de ellas tiene como base de par-

tida el mapa de isolíneas 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 metereológicas igual a una velocidad
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media peninsular que se encuentra muy próxima a los 4.0 m/seg

(Atlas Climático de España (47)). Para cada una de estas p£

sibles formas de abordar el problema se obtendrán los pertjL

nentes factores de corrección y se expondrán con detalle las

metodologías a seguir en cada una de ellas.

Obtención del gradiente tèrmico de diseño en puentes losa ma-

ciza a partir del mapa peninsular de isolíneas de gradiente.

Factores de corrección

En lo que respecta a la influencia de la geometría de

la sección se tendrá en cuenta solamente la corrección que _a

tiende al canto del tablero puesto que es éste el único pará_

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 pueri

tes losa maciza de canto 0.30 metros y 0.90 metros para dife_

rentes estaciones metereológicas las cuales cubren de forma

sobrada la variada climatología existente en nuestro país.

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 metereológicas con

templadas en este estudio.

En resumen, en^ base a estos resultados, es posible de_

finir un factor corrector k„ que tenga en cuenta la influen-

cia del canto h y cuyo valor, en función de dicho parámetro

geométrico, puede obtenerse de la gráfica que se muestra en

la figura 4.9.
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Estación

metereológica

Finisterre

Ponferrada

Salamanca

Navacerrada

Ciudad Real

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Gerona

Castellón

Alcantarilla

Sevilla

Málaga

Gradientes térmicos G en

puentes losa maciza (°C)

h=0.30 m

G0.3

10.3

16.3

13.5

13.0

13.0

15.3

18.1

13.0

17.0

15.7

16.1

19.9

13.7

G0.3/G0.6

1.32

1.22

1.23

1.21

1.20

1.20

1.27

1.24

1.27

1.25

1.23

1.21

1.21

h=0.60 m

G0.6

7.8

13.4

11.0

10.7

10.8

12.7

14.3

10.5

13.4

12.6

13.1

16.4

11.3

h=0.90 m

G0.9

6.3

11.3

9.2

8.9

9.0

10.7

11.9

8.7

11.1

10.5

11.0

14.0

9.4

G0.9/G0.6

0.81

0.84

0.84

0.83

0.83

0.84

0.83

0.83

0.83

0.83

0.84

0.85

0.83

Tabla 4.7.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes losa
maciza para diferentes cantos de tablero en diversas estació
nés raetereológicas.

1.00

K2.factor corrector relativo al canto

1.32

0.30 Oj60 0.90

h, can to de la losa(m)

120

Fig. 4.9.- Factor de corrección k_ relativo al canto del tablero para
terminar el gradiente térmico en puentes losa maciza.
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Por último, de todos los parámetros analizados en los

estudios paramétricos presentados en el capitulo anterior que

mostraban influencia sobre el valor del gradiente térmico, so

lo resta contemplar en este estudio la influencia del espe-

sor de capa asfáltica. En efecto se llegaba a la conclusión

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 asfáltica 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 asfáltica emplazados en diversas es-

taciones metereológicas las cuales son representativas de la

variada geografía y climatología de nuestro país.

A la vista de los resultados presentados en esta tar-

bla puede concluirse que la influencia del espesor de capa a¿

fáltica 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 asfáltica de rodadura.

De ahí el que el factor corrector relativo al espesor

de asfalto debe presentarse como función paramétrica del cari

to del tablero del puente losa maciza.



-480-

Estación

metereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Castellón

San Javier

Sevilla

Gradientes térmicos G en

puentes losa maciza (°C)

h=0.30 m

Espesor capa
asfáltica (cm)

5.0

9.8

13.1

12.2

15.6

19.0

12.5

16.9

14.2

21.7

7.5

7.0

9.7

8.4

11.6

14.2

8.9

13.1

10.8

16.6

10.0

4.9

7.0

6.7

8.5

10.5

6.2

10.1

8.1

12.6

h=0.60 m

Espesor capa
asfáltica (cm)

5.0

8.5

12.5

12.2

15.1

17.2

11.9

15.4

13.3

20.4

7.5

6.6

9.9

9.2

12.0

13.6

9.2

12.5

10.7

16.5

10.0

5.0

7.7

6.8

9.4

10.7

7.0

10.1

8.5

13.3

h=0.90 m

Espesor capa
asfáltica (cm)

5.0

7.6

11.4

11.4

14.0

15.7

11.0

13.9

12.0

18.9

7.5

6.1

9.3

9.0

11.4

12.8

8.8

11.6

10.0

15.7

10.0

4.8

7.6

7.0

9.3

10.4

7.0

9.6

8.2

13.0

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

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 metereológicas contem

piadas en el estudio.

A tenor de estos resultados el factor de corrección k,

relativo al espesor de capa asfáltica puede obtenerse a partir

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

cuales corresponde a un determinado canto del tablero del puen

te losa maciza.
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Estación

metereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Castellón

San Javier

Sevilla

(Gradiente térmico) con espesor de asfalto

(Gradiente térmico) sin asfalto

h=0.30 m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

0.95

1.01

0.94

1.02

1.05

0.96

1.08

1.04

1.09

7.5

0.68

0.75

0.65

0.76

0.78

0.68

0.83

0.79

0.83

10.0

0.48

0.54

0.52

0.56

0.58

0.48

0.64

0.60

0.63

h=0.60 m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

1.09

1.17

1.13

1.19

1.20

1.13

1.22

1.20

1.24

7.5

0.85

0.93

0.85

0.94

0.95

0.88

0.99

0.96

1.01

10.0

0.64

0.72

0.63

0.74

0.75

0.67

0.80

0.77

0.81

h=0.90 m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

1.21

1.28

1.27

1.31

1.32

1.26

1.32

1.30

1.35

7.5

0.97

1.04

1.00

1.07

1.08

1.01

1.10

1.09

1.12

10.0

0.76

0.85

0.78

0.87

0.87

0.80

0.91

0.89

0.93

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

K3,factor corrector relativo al
espesor de capa asfaltica.

5ÎO 7.50

¿-eeqíh=0.30í=S.9cm

h, {canto losa) = 0,90 m

h. (canto losa) = 0.60m

h, (canto losa) = 03O m

espesor asfalto (cm)

125

eeq(h=0.90m)=9.1 cm.

eeq(h=0.60m)=7.5cm.

Fig. 4.10.- Factor de corrección k. relativo al espesor de capa asfáltica
para determinar el gradiente térmico en puentes losa maciza.
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Metodología

La metodología a seguir para determinar el valor del

gradiente térmico a considerar en el diseño de puentes losa

maciza tomando como base de partida el mapa de isolíneas de

gradiente será la siguiente:

- Situación del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención para dicho lugar del gradiente térmico en

base a lo representado en el mapa de isolíneas de

gradiente térmico mostrado en la figura 4.8. Recor-

demos que en dicho mapa se recoge de forma implíci-

ta la velocidad de viento media mensual existente

en el lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención de los factores de corrección relativos al

canto del tablero k_ y el espesor de la capa asfál-

tica k.,, si ésta existe, a partir de las gráficas

mostradas en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.

- El gradiente térmico a considerar en diseño será:

4.2l

Obtención del gradiente térmico de diseño 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 isolíneas de la figura 4.8 es con-

veniente destacar que la velocidad de viento muestra influeri

eia sobre el valor adoptado por el gradiente térmico. Así por

ejemplo, para las estaciones metereológicas de Palència y

Cuenca se han registrado idénticas radiaciones solares medias

mensuales e idénticos números medios mensuales de horas de

sol y, sin embargo, los gradientes obtenidos han sido respe£

tivamente de 10.4oc y 11.5°C. Dicha diferencia no es achaca-

ble al rango de variación de la temperatura ambiente en el
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mes del análisis puesto que dicho rango es el mismo en ambos

casos. Por lo tanto, la diferencia existente entre los gra-

dientes térmicos anteriormente señalada se debe al valor de

la velocidad de viento media considerada en el análisis.

Ello nos conduce a la idea de que, si se quisiera de-

finir un gradiente térmico común a todo el territorio penin-

sular y balear, podría ser de interés el adoptar para todas

las estaciones metereológicas idéntica velocidad de viento me_

dia mensual. De los resultados obtenidos podría derivarse un

gradiente térmico medio, gradiente que debería verse corregí

do en función de la velocidad del viento en el lugar de em-

plazamiento del puente. Esta forma de actuar presenta una

ventaja importante puesto que permitiría considerar en dise-

ño determinadas zonas geográficas que presentan altas veloci

dades de viento -valles, montañas- o bajas velocidades de

viento -puentes urbanos- que no pueden quedar contempladas en

un análisis global de la Península Ibérica.

En la tabla 4.10 se muestran las velocidades de vien-

to correspondientes a cada una de las estaciones metereológ_i

cas contempladas. Como puede observarse, el rango de varia-

ción de dicho parámetro climatológico es reducido aparecien-

do la máxima velocidad de viento media mensual en las esta-

ciones de Finisterre y Tarifa -9.0 m/seg- y la mínima en las

estaciones metereológicas próximas a la cuenca del río 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 metereológicas

imponiendo los coeficientes de convección correspondientes a

la velocidad de viento media peninsular de 4.0 m/seg pueden

observarse también en la tabla 4.10.



-484-

Estación

metereológica

Coruña

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponferrada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Madrid (Baraja

Guadalajara

Velocidad de
viento en la
estación (m/sg)

8.0

4.0

9.0

5.0

4.0

4.0

3.0

3.0

5.0

3.0

5.0

5.0

5.0

4.0

5.0

5.0

4.0

5.0

5.0

5.0

4.0

4.0

6.0

s) 4.0

4.0

Molina de Aragón 4.0

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

4.0

4.0

5.0

Gradiente
térmico G
(v=4. Om/sg)

11.0

12.4

11.6

10.4

10.7

10.9

12.7

12.1

11.9

11.6

13.1

13.7

14.0

11.4

12.2

11.5

11.9

11.6

12.7

12.2

12.6

12.9

12.9

12.8

13.7

12.1

12.9

11.5

11.9

(G)v=vestación
(G)v=4. Om/sg

0.72

1.00

0.67

0.90

1.00

1.00

1.11

1.11

0.92

1.09

0.92

0.92

0.91

1.00

0.90

0.90

1.00

0.91

0.91

0.90

1.00

1.00

0.83

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

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 metereológicas.
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Estación

me ter eclógica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitoria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Velocidad de
viento en la
estación (m/sg)

5.0

4.0
4.0

4.0

5.0

3.0

5.0

6.0

5.0

5.0

4.0

5.0

4.0

5.0

4.0

4.0

5.0

4.0

5.0

2.0

2.0

2.0

4.0

2.0

5.0

9.0

5.0

5.0

5.0

Gradiente
térmico G
(v=4. Om/sg)

12.9

12.7

12.7

13.3

13.4

12.9

12.5

12.7

12.8

13.5

13.4

12.6

13.2

13.6

12.6

12.6

12.5

13.1

12.2

13.1

13.0

13.1

12.6

13.9

11.6

12.2

12.4

12.5

12.0

{G)v=vestación
(G)v=4. Om/sg

0.91

1.00

1.00

1.00

0.91

1.11

0.90

0.83

0.91

0.91

1.00

0.91

1.00

0.91

1.00

1.00

0.90

1.00

0.91

1.25

1.25

1.25

1.00

1.25

0.91

0.66

0.91

0.91

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 metereológicas.
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Analizando estos resultados puede adoptarse un gradieri

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 metereológicas obteniéndose un va-

lor de 0.780C para la desviación típica.

Factores de corrección

A la vista de los valores de la relación existente eri

tre los gradientes obtenidos considerando la velocidad de

viento correspondiente a cada una de las estaciones metereo-

lógicas y la velocidad de viento de 4.0 m/seg, media peninsu

lar, los cuales se presentan en la tabla 4.10, puede obtene£

se el valor del factor de corrección a aplicar para contem-

plar la influencia de la velocidad del viento en el gradien-

te térmico. Los valores que adopta dicho factor corrector k.

en función del parámetro climatológico pueden obtenerse a par_

tir de la gráfica presentada en la figura 4.11.

150

1JDO

0.50

K¿.factor corrector relativo a
la velocidad del viento

0,6fl

I v, velocidad viento(m/feeg)

2.0 3.0 40 5.0 6.0 ' 7.0 8D 9.0

Fig. 4.11.- Factor de corrección k. relativo a la velocidad del viento a
considerar en la determinación del gradiente térmico en puen
tes losa maciza mediante el método simplificado.
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La adopción de este método simplificado para la deter_

minación del gradiente de diseño en puentes losa maciza in-

troduce ciertos errores que, a continuación, se van a eva-

luar.

A modo de ejemplo, sea un puente losa maciza de canto

0.60 metros emplazado en un lugar próximo a la estación mete_

reológica 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 isollneas, es de 16.4°C. Aplicando el mé_

todo simplificado el gradiente térmico a considerar en dis£

ño vendría determinado por el valor del gradiente medio penin

sular de 12.5°C multiplicado por el valor del factor correc-

tor correspondiente a la velocidad de viento que en este ca-

so sería de 1.25. Dicho producto proporcionaría un gradiente

de diseño de 15.6°C.

La diferencia existente entre ambos valores de diseño,

originada por la adopción de un gradiente térmico medio penili

sular de referencia, sería, para este caso, del 5%, diferen-

cia ésta ciertamente reducida en diseño. Para poder cuantifi-

car el error cometido de forma genérica se han analizado to-

das las estaciones metereológicas apreciándose que el máximo

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 estación metereológica de San Sebas-

tián, error éste que en diseño, 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 estación metereológica, los

errores obtenidos son algo más elevados siendo el máximo

error cometido del 22%, el cual tiene lugar para la estación

metereológica de Santiago.

La determinación del gradiente térmico de diseño me-

diante este método simplificado exige, al igual que en el mé_

todo exacto anteriormente descrito, la consideración de los
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factores de corrección relativos al canto del tablero y al

espesor de capa asfáltica, si ésta existe. Dichos parámetros,

como ya se ha visto en este capítulo y en el anterior, son

los que presentan una mayor influencia sobre el gradiente tér_

mico a considerar en el análisis y diseño 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 asfáltica emplazados en diversas esta-

ciones metereológicas 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 obtención del gradiente térmico de

diseño.

Estación

metereológica

Finisterre

Ciudad Real

Badajoz

Zaragoza

Castellón

San Javier

Gradientes térmicos G en

puentes losa maciza (°C) con v=4.0 m/seg

h=0.30 m

Espesor asfalto
(cm)

sin

15.2

14.4

15.3

15.6

15.7

16.1

5.0

16.0

14.1

15.4

16.0

16.9

16.2

7.5

12.1

10.0

11.3

11.9

13.1

11.8

10.0

9.1

6.9

8.1

8.8

10.1

8.4

h=0.60 m

Espesor asfalte
(cm)

5.0

13.8

13.8

15.1

15.1

15.4

15.4

7.5

11.0

10.7

12.0

12.0

12.5

12.1

10.0

8.8

8.1

9.4

9.4

10.1

9.3

h=0.90 m

Espesor asfalto
(cm)

sin

9.5

10.0

10.7

10.6

10.5

11.0

5.0

12.4

12.9

13.9

13.8

13.9

14.2

7.5

10.1

10.4

11.4

11.3

11.6

11.5

10.0

8.3

8.2

9.2

9.2

9.6

9.2

Tabla 4.11.- Valores del gradiente térmico en puentes losa maciza con d
ferente canto y diferente espesor de asfalto emplazados en
diversas estaciones metereológicas adoptando una velocidad
de viento igual a la media peninsular de 4.0 m/seg.
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A partir de los resultados presentados en esta tabla

es posible definir el valor del factor de corrección 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 metereológicas.

Los valores de dichos cocientes son prácticamente idén

ticos a los obtenidos adoptando como velocidad de viento en

cada estación la existente en la realidad. Por consiguiente,

el valor del factor de corrección k~ relativo al canto del

tablero se puede obtener directamente de la gráfica mostrada

en la figura 4.9, expuesta con anterioridad.

Analicemos a continuación los valores obtenidos para

el puente losa maciza con diferente espesor de capa asfálti-

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. Así, para cada

canto del puente losa se obtiene un espesor equivalente que

coincide con el obtenido al analizar la influencia de dicho

parámetro sobre el gradiente térmico imponiendo en el análi-

sis la velocidad de viento correspondiente a cada una de las

estaciones metereológicas (ver figura 4.10). Por otra parte,

los valores del factor de corrección k3 relativo al espesor

de asfalto y dependiente del canto coinciden en este estu-

dio con los obtenidos en el estudio anterior.

Por consiguiente, se concluye que el valor del factor

de corrección k,, que considera la influencia del espesor de

capa asfáltica, puede obtenerse directamente mediante las grá_

ficas presentadas en la figura 4.10.
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Metodologia

El método simplificado da una guía aproximada al pro-

yectista de cara a la obtención del gradiente térmico a con-

siderar en el diseño de puentes losa maciza. Dicho método

permitirá 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 implícita en el mapa

peninsular de isolíneas 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 sobrepasándose en ningún 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 máximos son totalmente aceptables en diseño ob_

teniéndose, mediante la aplicación de este método, un gradieii

te térmico a considerar en el análisis y diseño de los puen-

tes losa maciza mucho más acorde con la realidad, contemplando

las variables climatológicas que influyen de forma notable en

el valor de esta acción térmica -radiación solar, velocidad

de viento, canto y espesor de capa asfáltica-.

La metodología a seguir será la siguiente:

- El gradiente térmico 'de referencia será 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.

- Obtención de los factores de corrección relativos

al canto del tablero k? y al espesor de capa asfál-

tica k,, si ésta existe, a partir de las gráficas

mostradas en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.
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- Obtención del factor de corrección k. relativo a la

velocidad de viento média mensual en el mes de máx¿

mos número medio mensual de horas de sol y radia-

ción solar global media mensual existente en el lu

gar de emplazamiento del puente, a partir de la grá

fica mostrada en la figura 4.11.

- El gradiente térmico a considerar en diseño será:

GRAD=(k2.k3.k4)12.5°e |4.3|

Un rápido análisis comparativo entre la presente pro-

puesta y la prescrita por la normativa vigente en lo que se

refiere a la determinación del gradiente tèrmico permite ex-

traer algunas conclusiones. Por una parte, es bien claro que

el gradiente térmico a considerar en diseño debe depender de

las condiciones ambientales existentes en el lugar de empla-

zamiento del puente y, en concreto, de la radiación solar gl£

bal media mensual máxima a lo largo del año.

Por otra parte, para algunas de las estaciones metereo

lógicas contempladas en este estudio y en función de las con-

diciones climatológicas 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. Así, a modo de ejemplo, un puente losa maciza

de canto 0.60 metros y con un espesor de capa asfáltica de

7.5 cms. emplazado en un lugar próximo a la estación metereo-

lógica de Toledo se vería sometido a un gradiente térmico de

12.9°C, obtenido este valor mediante la aplicación del método

exacto. La aplicación del método simplificado daría como re-

sultado un gradiente de 12.5°C.

Ello no es de extrañar puesto que la acción térmica,

en este caso el gradiente, viene definida en el presente es-

tudio por su valor característico y no por su valor medio,
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tratamiento éste ultimo al que parecen atender las especifica_

clones de la normativa vigente, referentes a la consideración

de la acción térmica en el diseño de los puentes de hormigón.

Adoptando el valor característico de la acción térmica

y considerando tal acción como una acción indirecta de carác-

ter variable, es lógico pensar que el efecto estructural de

la acción térmica será, de por sí, significativo. De ahí el

que pudiera concluirse que la combinación de cargas permanen-

tes y cargas variables de explotación junto con las acciones

indirectas de carácter permanente y variable fuera la hipóte-

sis de carga que controlará el diseño de los puentes de horirù

gón.

Ahora bien, en proyecto es evidente que deben adoptar^

se unas combinaciones de acciones de actuación conjunta com-

patible que contemplen la probabilidad de aparición simultá-

nea de las acciones consideradas a lo largo de la vida útil

de la estructura a través de coeficientes de frecuencia de a-

parición de acciones. Ello se traducirá en una reducción de

las solicitaciones de cálculo a las que puede verse sometida

la estructura reduciéndose asimismo la probabilidad de que la

hipótesis de carga mencionada anteriormente sea la crítica y

la que controle, de forma primordial, el proceso de diseño en

puentes de hormigón.

4.2.3.3.- Otras acciones térmicas

De los resultados derivados de los estudios paramétri-

cos llevados a cabo para puentes losa maciza se extraían algii

ñas conclusiones relativas a la necesidad de considerar o no

otras acciones térmicas en el diseño de los puentes de hormi-

gón con esta tipología transversal.
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En lo referente al gradiente tèrmico vertical negativo

puede adoptarse para éste un valor de diseño de -2°C quedando

dicho valor del lado de la seguridad. En el caso de que se dis

ponga capa asfàltica de rodadura, independientemente de su e¿

pesor, no es necesaria la consideración de esta acción térmi-

ca en diseño

GRADnegativo=-2-OOC |4'4

GRADne tiv0=0oc (si existe asfalto)

En cuanto al gradiente térmico horizontal se puede a-

firmar, en base a los estudios realizados y dada la propia ti.

pología transversal de los puentes losa maciza, que su valor

es prácticamente despreciable por lo que se propone no consi^

derar sus efectos en diseño.

4.2.4.- Puentes losa aligerada

En el subapartado 3.5.1 del capítulo anterior se pre-

sentaban diferentes resultados relativos al análisis compara-

tivo de la respuesta térmica de los puentes losa maciza y lo-

sa aligerada. En efecto, se demostraba que todos los paráme-

tros físicos, ambientales y de emplazamiento que influyen en

la respuesta térmica y tensional de los puentes losa aligera-

da actúan en el mismo sentido en el que lo hacen en puentes lo

sa maciza a excepción de la velocidad del viento, variable clj.

matológica que al aumentar de -valor proporciona, ligeramente,

mayores variaciones diarias de la temperatura media del puen-

te; dicha respuesta era, como se recordará, opuesta a la obse_r

vada en puentes losa maciza.

No obstante, la influencia de dicha variable sobre la

variación anual de la temperatura media del puente se ve notci

blemente reducida puesto que tal variación depende, fundamen-

talmente, del rango anual de la temperatura ambiente en el l_u
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gar de emplazamiento del puente. Por consiguiente, de cara a

la obtención de esta acción tèrmica, los únicos factores co-

rrectores a considerar serán el relativo al canto del table-

ro y el relativo a la propia presencia de aligeramientos en

la sección transversal.

Conviene puntualizar que los aligeramientos de la se£

ción transversal adoptados en el análisis presentan las si-

guientes dimensiones geométricas, en función 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 tipología 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 determinación de las variaciones anuales de

la temperatura media en puentes losa maciza es perfectamente

extrapolable a puentes losa aligerada. La única diferencia es^

triba en que para esta tipología es necesario introducir un

factor de corrección que considere la presencia de aligera-

mientos .

Factores de corrección

Para poder definir el factor corrector relativo a la

presencia de aligeramientos en puentes losa se ha procedido

al análisis de puentes losa aligerada con cantos 0.60 metros
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y 0.90 metros emplazados en diferentes estaciones metereoló-

gicas de la España peninsular, las cuales son representativas

de la variada geografía y climatología existente en nuestro

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

Estación me_

tereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Vitoria

Barcelona

San Javier

Sevilla

Variaciones anuales de temperatura media en

puentes losa maciza y losa aligerada (°C)

h=0.60m.

ATalig

20.0

32.4

42.2

30.7

27.4

31.3

39.3

ATmac

18.4

30.8

39.6

28.7

25.9

29.4

37.1

ATalig/ATmac

1.09

1.05

1 .07

1.07

1.06

1.06

1.06

h=0.90m

ATalig

18.7

31.0

40.2

28.9

26.0

29.6

37.2

mac

17.8

29.7

38.3

27.8

24.9

28.2

35.6

ATalig/ATma

1 .05

1 .04

1.05

1.04

1.04

1.05

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 metereoldgicas.

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 práctica

mente constantes para un mismo valor del canto del tablero in

dependientemente de la estación metereológica 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 capítulo anterior, es posible défi -

nir un factor de corrección k^ que contemple la influencia de

la existencia de aligeramientos. Los valores de dicho factor,

en función del canto total del tablero, pueden obtenerse apar

tir de la gráfica de la figura 4.12.
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K5 , factor corrector relativo a
1.50[- la existencia de aligeramientos

1.00 •

0.50-

1̂

_

)9 135 1C
.,? 1flO

h , canto de (a losa
^0.60 0.90 1.20

Fig 4.12.- Factor de corrección k$, en función 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. ~~

Debido a que la influencia de otros parámetros sobre

el valor de la variación anual de la temperatura media es deja

preciable, no es necesario considerar otros factores de co-

rrección.

Metodología

La metodología a seguir de cara a la obtención de la

variación anual de la temperatura media en puentes losa ali-

gerada será la siguiente:

- Situación del lugar de emplazamiento.

- Obtención para dicho lugar del rango anual de la tem

peratura media del puente en base a lo representado

en el mapa de isolíneas de variación 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 climáticas de la Penínsu

la Ibérica.

- Obtención del factor de corrección k, relativo al

canto del tablero a partir de la gráfica mostrada

en la figura 4.7.
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Obtenciôn del factor de corrección k-, en función

del canto del tablero, relativo a la presencia de

ligeramientos según la gráfica de la figura 4.12.

La variación de la temperatura média del puente lo

sa aligerada a considerar en diseño será:

AT=<kl -V ATreferencia i4'5

4.2.4.2.- Gradientes térmicos

La obtención de los factores de corrección y el desa-

rrollo de la metodología a seguir para determinar el gradien_

te térmico a considerar en diseño en puentes losa aligerada

serán 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 ocurría a la

hora de determinar la variación anual de la temperatura me-

dia, en la necesidad de introducir un factor de corrección

que contemple la existencia de aligeramientos en la sección

transversal.

A continuación se presentan las dos posibles formas de

abordar el problema de la determinación del gradiente térmi-

co de diseño en puentes losa aligerada. La primera de ellas

toma como base de partida el mapa peninsular de isolíneas del

gradiente térmico mostrado en la figura 4.8 mientras que la

segunda parte de la adopción de un gradiente inicial de refe_

rencia medio peninsular suponiendo una misma velocidad de

viento en todas las estaciones metereológicas e igual a una

velocidad media peninsular que se encuentra muy próxima a los

4.0 m/seg.
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Obtención del gradiente térmico de diseño en puentes losa ali-

gerada a partir del mapa peninsular de isolineas de gradiente

Factores de corrección

En lo que respecta a la influencia de la geometría de

la sección se tendrá en cuenta la corrección que considera la

presencia de aligeramientos en la sección transversal. Para e-

llo se ha procedido al análisis y obtención de la respuesta

térmica de puentes losa aligerada de diferentes cantos de ta-

blero emplazados en distintas estaciones metereológicas que

reflejan, de forma sobrada, la variada climatología existente

en nuestro país. 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 metereológicas 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 que, para un mismo canto,

tienden a un valor prácticamente constante.

En base a ello y a los resultados derivados del estu-

dio paramétrico de los puentes losa aligerada es posible de-

finir un factor de corrección kg, el cual considerará la pre_

sencia de aligeramientos y permitirá obtener el gradiente

térmico de diseño de los puentes losa aligerada a partir del

valor correspondiente a los puentes losa maciza con el mismo

canto total de tablero. El valor de dicho factor puede dedu-

cirse de la gráfica presentada en la figura 4.13.

Del resto de parámetros que influyen en la respuesta

térmica y, en concreto, en el valor del gradiente térmico, s£

lo resta considerar el espesor de capa asfáltica, puesto que

es éste un parámetro que tiene una influencia apreciable so-

bre esta acción térmica.
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Estación

me ter eclógica

Finisterre

Ponferrada

Salamanca

Navacerrada

Ciudad Real

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Gerona

Castellón

Alcantarilla

Sevilla

Málaga

Gradientes térmicos G en puentes

losa maciza y losa aligerada (°C)

h=0.60m

Galig

8.5

14.5

11.9

11.5

11.5

13.6

15.7

11.3

14.6

13.7

14.2

17.6

12.1

mac

7.8

13.4

11.0

10.7

10.8

12.7

14.3

10.5

13.4

12.6

13.1

16.4

11.3

C1 /C*
alig mac

1.09

1.08

1.08

1.07

1.06

1.07

1.10

1.08

1.09

1.09

1.08

1.07

1.07

h=0.90m

Galig

6.8

12.0

9.8

9.5

9.6

11.3

12.8

9.3

11.9

11.3

11.7

14.6

10.0

mac

6.3

11.3

9.2

8.9

9.0

10.7

11.9

8.7

11.1

10.5

11.0

14.0

9.4

f* /c*
alig mac

1.08

1.06

1.07

1.07

1.07

1.06

1.08

1.07

1.07

1.08

1.06

1.04

1.06

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

1.50

1ÛO

0.50

K6, foc tor corrector relativo a
ta existencia de aligeramientos

1.10
;*— 1.08 1.06

r*L_

060 090 1.20

100

h, canto ae la losa (m)

Fig. 4.13.- Factor de corrección kg, en función del canto del tablero,
relativo a la presencia de aligeramientos en puentes losa
para determinar el gradiente térmico de diseño en puentes
losa aligerada.
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La tabla 4.14 muestra los valores del gradiente termi

co inducido en puentes losa aligerada con diferentes canto y

espesor de capa asfáltica de rodadura emplazados en distin-

tas estaciones metereológicas, representativas de la climatp_

logia del país. Hay que incidir, de nuevo, en el hecho deque

la velocidad de viento adoptada en el análisis es la existera

te en el lugar de emplazamiento del puente.

Estación

metereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Vitoria

Barcelona

Sevilla

Gradientes térmicos en

puentes losa aligerada (°C)

h=0.60m

espesor asfalto (cm)

sin

8.5

11.5

11.5

14.6

12.5

17.6

5.0

9.1

13.0

12.5

16.5

14.5

21.4

7.5

6.9

10.1

9.2

12.4

11.5

17.0

10.0

5.1

7.7

6.4

9.1

9.0

13.4

h=0.90m

espesor asfalto (cm)

sin

6.8

9.5

9.6

11.7

10.2

14.6

5.0

8.1

11.9

11.7

14.6

12.9

19.4

7.5

6.3

9.5

9.1

11.4

10.5

15.9

10.0

4.9

7.6

6.8

8.7

8.4

12.9

Tabla 4.14.- Valores del gradiente térmico en puentes losa aligerada con
diferente canto y diferente espesor de capa asfáltica empia
zados en diversas estaciones metereológicas.

En base a estos resultados pueden obtenerse los valo-

res de los cocientes entre los gradientes térmicos con un d(2

terminado espesor de capa asfáltica y sin asfalto y deducir

a partir de éstos el factor de corrección relativo a este p<ì

rámetro. Ello se muestra en las gráficas de la figura 4.14

en donde se presentan diferentes curvas del factor de corre£

ción, cada una de ellas correspondiente a un determinado ca_n

to total del tablero al igual como ocurría en puentes losa ma.

ciza.
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1.50

too

0.50

K3 , f actor corrector relativo
al espesor de asfalto.

Canto Iosa 0.60m.

Canto (osa 0.90 m.

Canto Iosa 1.20 m.

espesor asfalto (cm.)

10Û 125

ecq{h=1.20m) = 98 cm.

eeq(h=090m) = 8.6 cm.

eeq(h=Q60m)=7.2 cm.

Fig. 4.14.- Factor de corrección kß relativo al espesor de capa asfàlti-
ca para determinar el gradiente térmico de diseño en puentes
losa aligerada.

Comparando estas gráficas con las mostradas en la figu_

ra 4.10, correspondientes a puentes losa maciza, puede apre-

ciarse que la influencia del espesor de capa asfáltica sobre

el gradiente térmico es prácticamente idéntica para ambas ti-

pologías si bien el factor de corrección en puentes losas ali_

gerada adopta unos valores ligeramente inferiores para un

mo canto de tablero.

Metodología

La metodología a seguir para determinar el valor del

gradiente térmico de diseño en puentes losa aligerada a par-

tir del mapa peninsular de isolíneas de gradiente en puentes

losa maciza será la siguiente:

- Situación del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención para dicho lugar del gradiente térmico en

base a lo representado en el mapa de isolíneas de
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gradiente mostrado en la figura 4.8. Como se record«*

rá en dicho mapa se recoge de forma implícita la ve_

locidad de viento media mensual existente en el lu-

gar de emplazamiento en el mes de máxima radiación

solar global media mensual.

- Obtención del factor de corrección k_ relativo al

canto del tablero a partir de la gráfica mostrada en

la figura 4.9.

- Obtención del factor de corrección k3 relativo al e£

pesor de capa asfáltica, si ésta existe, y del fac-

tor de corrección k6 relativo a la presencia de al¿

geramientos mediante las gráficas presentadas en las

figuras 4.14 y 4.13 respectivamente.

- El gradiente térmico a considerar en diseño será:

4.6J

Obtención del gradiente térmico de diseño 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 asfáltica emplazados en distintas

estaciones metereológicas. Para dichas estaciones, según la

filosofía descrita en el subapartado 4.2.4.2, relativa a la

obtención de gradientes de diseño en puentes losa maciza se-

gún 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 análisis de los resultados presentados en esta ta-

bla y de los cocientes entre gradientes, cocientes que defi-

nirán los factores de corrección, permite extraer algunas con

clusiones:
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El factor de corrección 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 ejs

tudio de los puentes losa maciza.

Los valores que adopta el factor corrector relativo

a la influencia del espesor de asfalto son practical

mente idénticos a los obtenidos adoptando como velo

cidad de viento la existente en el lugar de emplaz¿

miento del puente.

El factor de corrección relativo a la presencia de

aligeramientos es independiente de la velocidad de

viento adoptada en el análisis.

£iST.aClOn

metereológica

Finisterre

Navacerrada

Ciudad Real

Vitoria

Barcelona

Sevilla

Gradientes térmicos G en puentes

losa aligerada (°C) con v=4.0 m/seg

h=0.60m

espesor asfalto (cm)

sin

12.7

13.9

12.7

14.6

13.7

14.1

5.0

14.9

16.5

14.3

16.5

16.3

16.1

7.5

11.7

13.1

10.8

12.4

13.0

12.3

10.0

9.1

10.3

7.9

'9.1

10.3

9.2

h=0.90m

espesor asfalto (cm)

sin

10.2

11.5

10.6

11.7

11.2

11.7

5.0

13.1

15.0

13.3

14.6

14.4

14.7

7.5

10.5

12.2

10.5

11.4

11.8

11.7

10.0

8.5

10.0

8.1

8.7

9.6

9.1

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

En base a lo expuesto con anterioridad, la metodología

a seguir de cara a determinar el gradiente tèrmico de diseño

en puentes losa aligerada a partir del gradiente medio penin-

sular en puentes losa maciza -método simplificado- será la si_

guíente:

- El gradiente térmico inicial de referencia será de

12.5°C, gradiente medio peninsular en puentes losa

maciza de canto 0.60 metros obtenido imponiendo en

todas las estaciones metereológicas unas condicio-

nes de viento definidas por la velocidad de viento

media peninsular de 4.0 m/seg.

- Obtención del factor de corrección k~ relativo al

canto del tablero a partir de la gráfica mostrada en

la figura 4.9.

- Obtención del factor de corrección k3 relativo a la

existencia de capa asfáltica a partir de las gráfi-

cas presentadas en la figura 4.14.

- Obtención del factor corrector k. relativo a la velo

cidad de viento media mensual existente en el lugar

de emplazamiento del puente mediante la gráfica de

la figura 4.11.

- Obtención del factor de corrección k¿. relativo a la
D

presencia de aligeramientos en la sección transver-

sal a partir de la gráfica de la figura 4.13.

- El gradiente térmico a considerar en el diseño de

los puentes losa aligerada será:

GRAD=(k2.k3.k4.k6)12.5°C |4-7|

Hay que señalar, 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 márgenes aceptables en proyecto

siendo de la misma magnitud que los obtenidos para la tipol£

gía 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 diseño de los puentes losa aligerada, puede afirmarse

que dicha tipología no introduce variaciones substanciales en

la respuesta térmica con respecto a la de los puentes losa ma

ciza.

De nuevo, puede adoptarse para el gradiente térmico ne_

gativo un valor de diseño de -2°C no haciendo falta la consi-

deración de esta acción en el caso de que se disponga sobre

el hormigón estructural del tablero del puente una capa as-

fáltica de rodadura

GRADnegativo=-20C

GRAD t'vo=^°C ^S""· existe caPa asfáltica) J4.8

Por otra parte, puede concluirse que el gradiente téj:

mico transversal es prácticamente despreciable y, por consi-

guiente, se propone no considerar su influencia en diseño.

Por último, 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 consideración en diseño se hace tanto más necesaria

cuanto mayor sea el volumen de aligeramiento con respecto al

volumen del tablero, tal como se verá con posterioridad al ob_

tener las acciones térmicas de diseño en puentes cajón.
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4.2.5.- Puentes cajón unicelulares

La determinación de las acciones térmicas a considerar

en el diseño de los puentes cajón necesitaría, en un princi-

pio, de múltiples estudios que reflejarán distintas tipologías

transversales comúnmente adoptadas en puentes cajón unicelul¿

res. Ello llevaría consigo un análisis muy extenso de la ca-

suística existente y haría que la interpretación de los resu_l

tados fuera farragosa siendo muy difícil el llevar a cabo la

tarea de poder definir de forma más o menos simplificada, pe-

ro con rigor científico, unas reglas de diseño útiles para el

proyectista de puentes de hormigón.

Así pues, se ha procedido de forma similar a como se

hizo al estudiar la tipología de los puentes losa maciza. Se

ha adoptado la sección de referencia que se presenta en la fí_

gura 4.15, la cual se cree es representativa de los puentes

de hormigón con tipología transversal en cajón realizándose

sobre ella diferentes estudios relativos a puentes unicelula-

res emplazados en las diferentes estaciones metereológicas.

1

1

,0.50m.

'1 "

1

0.50m.

:0.18m.

2.22m.

5.0m.

Molla de discreHzacidn. ux = 0.25m. , Ay = 0.06m,

Fig. 4.15.- Sección transversal de referencia en el estudio de puentes
cajón unicelulares.
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Con posterioridad/ los resultados obtenidos serán co-

rregidos en base a unos valores adoptados por determinados

factores de corrección que contemplan la influencia de diver_

sos parámetros sobre la respuesta térmica de los puentes ca-

jón 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 cajón unicelu

lares es idéntico al adoptado en el estudio de los puentes l£

sa maciza.

Las temperaturas ambientes medias adoptadas en los di-

ferentes lugares de emplazamiento correspondientes a cada una

de las estaciones metereológicas analizadas son, como es lógi^

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 capítulo.

A continuación, la tabla 4.16 muestra simultáneamente

los rangos anuales de la temperatura media del puente losa ma

ciza y puente cajón analizados con las respectivas secciones

de referencia (figuras>4.4 y 4.15 respectivamente). Ello per-

mitirá llevar a cabo dé forma más fácil un rápido análisis

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-

jón unicelular se encuentran, para las secciones analizadas,muy

próximos observándose que dichos rangos son ligeramente supe-

riores para esta última tipología -se verifica aproximadamen-

te que AT ., = 1. O3,-M . 04 AT . . -.puente cajón puente losa maciza
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Estación

me ter eclógica

Coruña

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponf errada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Madrid (Barajas)

Guadalajara

Molina de Aragón

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

Rango de variación anual de la

temperatura media del puente (°C)

Puente losa maciza

(fig. 4.4)

19.4

26.6

18.4

23.8

24.2

21.5

29.6

33.0

20.3

24.1

19.2

24.5

20.7

34.5

34.9

34.2

31.8

34.6

35.3

36.0

34.4

36.3

30.8

39.0

36.4

38.4

37.3

38.2

39.6

Puente cajón

(fig. 4.15)

20.2

27.2

19.2

24.7

24.9

22.1

29.8

33.2

20.9

24.4

19.8

25.4

21.1

35.4

36.0

35.2

32.5

35.6

36.4

37.2

35.2

37.1

31.5

39.9

37.2

39.7

38.2

39.3

40.9

Tabla 4.16.- Valores del rango de variación anual de la temperatura
media en puentes losa maciza (figura 4.4) y en puentes
cajón unicelulares (figura 4,15} en las estaciones me-
tereológicas estudiadas.
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Estación

metereolôgica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitoria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Rango de variación anual de la

temperatura media del puente (°C)

Puente losa maciza

(fig. 4.4)

39.5

35.3

35.8

28.7

32.9

32.1

35.7

33.5

37.0

25.7

33.7

25.9

26.0

30.2

27.8

28.6

31.3

35.0

29.4

37.1

38.5

36.1

39.3

32.8

26.0

20.3

27.2

25.4

38.8

Puente cajón

(fig. 4.15)

40.9

36.2

36.8

29.4

33.9

32.4

36.7

34.5

38.0

26.4

34.7

26.4

26.4

31.2

28.5

29.5

32.5

36.2

30.3

37.8

39.1

36.6

40.6

33.3

26.8

21.2

28.1

26.1

40.0

Tabla 4.16 (cont.).- Valores del rango de variación anual de la tempe-
ratura media en puentes losa maciza (figura 4.4)
y en puentes cajón unicelulares (figura 4.15) en
las estaciones metereológicas estudiadas.
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En el caso de que se desearan conocer las variaciones

anuales de la temperatura media para ambas tipologías trans-

versales a través de la fòrmula especificada en la normativa

española vigente ((31), (68)) -AT=±(20-0.75 if~&) - se obtendría

para el puente cajón unicelular una variación anual de 30.3°C

y para el puente losa maciza una variación de 29.5°C lo que

da una relación entre ambos valores de 1.03. Ello permite a-

firmar de nuevo que la-corrección introducida en la fórmula

de la normativa relativa al espesor ficticio de la pieza se ¿

justa a lo obtenido mediante métodos más sofisticados. No obs>

tante, también es claro que las variaciones anuales de la tem

peratura media del puente losa maciza y del puente cajón uni-

celular obtenidas mediante la aplicación de dicha fórmula dija

tan de las obtenidas mediante la aplicación 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 consideración del rango de variación a-

nual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento

del puente.

Los resultados obtenidos para el rango de variación a-
\

nual de la temperatura media del puente cajón analizado en ca_

da una de las estaciones metereológicas contempladas se pre-

sentan de forma gráfica en la figura 4.16.

En el mapa de isolíneas de dicha figura se aprecian de

nuevo cuatro regiones claramente diferenciadas:

- Las vertientes cantábrica y atlántica

- La zona sur

- El levante

- La meseta
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c
C

Fig. 4.16.- Mapa de isollneas de variación anual de la temperatura media
en puentes cajón unicelulares (sección transversal de refe-
rencia en figura 4.15).
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Los comentarios realizados al analizar el mapa de iso

líneas de variación anual de la temperatura media en puentes

losa maciza son perfectamente extrapolables al análisis del

mapa de isollneas en puentes cajón unicelulares, lo que de-

muestra una vez más que dicha acción térmica viene correlaci£

nada, fundamentalmente, con las condiciones existentes de tem

peratura ambiente y evolución anual de ésta en el lugar de em

plazamiento. Por dicha razón, no es preciso extenderse en el

análisis de los resultados presentados en este último mapa.

Atendiendo a la divisaón de la Península Ibérica en di
t """"

ferentes regiones climáticas (Atlas Climático de España (47))

es posible refundir la información proporcionada por el mapa

de isolíneas de variación anual de la temperatura media de

puentes cajón unicelulares en una serie de valores de diseño

de dicha variación dependiendo de la región climática en la

que se emplace el puente.

Dichos valores, mostrados en la tabla 4.17, quedan del

lado de la seguridad puesto que representan los máximos alcari

zados en alguna de las estaciones metereológicas ubicadas en

las diferentes regiones climáticas de nuestro país. La repre-

sentación gráfica de todas las regiones climáticas puede ob-

servarse en la figura 4.6 del subapartado 4.2.3.1.



-513-

Región climática
Rango de variación anual
de la temperatura media

del puente (°C)

Zona litoral Norte del
Cantábrico y de Galicia

Zona prelitoral Norte del
Cantábrico y de Galicia (II)

Zona Pirenaica (III)

Zona Centro Septentrional,
Meseta Norte y Depresión
Ebro (IV)

Zona Centro Meridional y
Meseta Sur (V)

Zona Noreste (VI)

Levante e Islas Baleares (VII)

Zona Sudeste (VIII)

Zona litoral Sur (IX)

26.0

30.0

26.0

39.0

41.0

35.0

32.0

37.0

34.0

Tabla 4.17.- Valores de diseño del rango de variación anual de la tempe-
ratura media de los puentes cajón unicelulares según las d_i_
ferentes regiones climáticas de la Península Ibérica.

Factores de corrección

A la vista de los resultados obtenidos en los estudios

paramétricos de los puentes cajón relativos a la influencia

de sus características geométricas sobre su respuesta térmica

y, en concreto, sobre las variaciones anuales de la temperatu

ra media puede afirmarse que el único parámetro geométrico

que 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



ca introduce cambios en los valores alcanzados por las tempe-

raturas medias máxima y mínima del puente aumentando ligera-

mente en ambos casos, pero sobre la variación anual de la tem-

peratura media no introduce cambios substanciales.

Así pues, del conjunto de variables no contempladas en

el análisis de forma intrínseca, sólo se analizará la influeri

eia del canto total del tablero y ello se tendrá en cuenta en

la definición del pertinente factor de corrección. Para poder

determinar el valor de dicho factor se han estudiado diferen-

tes secciones transversales de puentes cajón unicelulares en

donde la única dimensión que varía con respecto a la sección

transversal de referencia es el canto total. En particular, se

han analizado dos secciones transversales cajón de canto to-

tal 1.67 metros y 3.33 metros; los espesores de alas y almas

y el canto del alma varían en sus dimensiones de forma propO£

cional a como varía el canto total del tablero del puente.

Los análisis de dichas secciones transversales se han llevado

a cabo en diferentes estaciones metereológicas del país, cu-

briendo de forma sobrada la geografía y distinta climatología

de la Península Ibérica. Los resultados obtenidos pueden ver-

se en la tabla 4.18.

En dicha tabla puede observarse que los factores

AT, ,.,/AT0 0~ e AT, -,,/AT- -- se mantienen, para un mismo can.L.O/ ¿ • ¿ ¿ 3 • J J ¿ * ¿ ¿
to total de tablero, prácticamente constantes, independiente-

mente de la estación metereológica considerada.

Debido a ello y conocida la forma en cómo varía el rail

go anual de la temperatura media de los puentes cajón unicelu

lares es posible definir un factor corrector k, cuyo valor,

en función del canto total del tablero, puede obtenerse a tré*

vés de la gráfica que se presenta en la figura 4.17.
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Estación

metereológica

Lugo

Finisterre

Santander

León

Burgos

Salamanca

Madrid

Ciudad Real

Albacete

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Montseny

Tortosa

San Javier

Córdoba

Granada

Huelva

Tarifa

Teruel

Variaciones anuales de la temperatura media

AT en puentes cajón unicelulares (°C)

h=1 ,67m

AT1.67

28.7

20.1

20.9

36.8

33.8

38.6

41.5

42.5

42.4

38.4

33.9

35.8

27.6

32.5

31 .6

40.8

42.3

35.2

22.0

41.5

AT /ATÜ11.67/Ü12.22

1.06

1.05

1.06

1.04

1.04

1.04

1.04

1 .04

1.04

1.04

1.05

1.04

1.05

1.04

1.04

1.04

1.04

1.06

1.04

1.04

h=2.22m

AT
2.22

27.2

19.2

19.8

35.4

32.5

37.2

39.9

40.9

40.9

36.8

32.4

34.5

26.4

31 .2

30.3

39.1

40.6

33.3

21.2

40.0

h=3.33m

AT3.33

25.7

18.1

18.6

33.7

30.9

35.3

38.1

39.0

38.9

35.0

30.8

32.9

24.9

29.5

28.7

37.1

38.7

31.3

19.9

38.1

AT3.33/AT2.22

0.94

0.94

0.94

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.94

0.95

0.95

0.95

0.95

0.94

0.94

0.95

Tabla 4.18.- Variaciones anuales de la temperatura media en puentes ca-
jón unicelulares para diferentes cantos de tablero en di-
versas estaciones metereológicas.
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1.50
, factor corrector relativo

at canto del tablero

1J30

1.67

1.00

122

0.97 0.95
• 1

r • ' * f -'--aL

h, cant
tabi

0.93

tablero cajón (m)

333

Fig. 4.17.- Factor de corrección k i relativo al canto del tablero para
determinar las variaciones anuales de la temperatura media
en puentes cajón unicelulares.

Metodologia

La metodología a seguir de cara a la determinación de

la variación anual de la temperatura media en puentes cajón

unicelulares es idéntica a la especificada para puentes losa

maciza y es la siguiente:

- Situación del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención para dicho lugar del rango anual de la tem

peratura media del puente en base a lo representado

en el mapa de isolíneas de variación de la temperati!

ra media mostrado en la figura 4.16 o en base a los

valores presentados en la tabla 4.17, dependiendo

éstos últimos de las diferentes regiones climáticas

de nuestro país.

- Obtención del factor de corrección k, relativo a la

influencia del canto total del tablero cajón sobre

la variación anual de la temperatura media del puen-

te, a partir de la gráfica mostrada en la figura

4.17.
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La variación anual de la temperatura média a consi-

derar en el diseño de puentes cajón unicelulares es:

AT=kl '^referencia I4'9

4.2.5.2.- Gradientes térmicos

Los valores de la radiación solar global media mensual

y el número medio mensual de horas de sol adoptados en el aná_

lisis son, evidentemente, los mismos que se utilizaron para

el estudio y análisis de los puentes losa maciza. Tales valo-

res pueden encontrarse en la tabla 4.6 del subapartado 4.2.3.2

del presente capítulo.

En la tabla 4.19 se presentan a continuación los valo-

res de los gradientes térmicos verticales alcanzados en puen-

tes cajón unicelulares, emplazados en las distintas estacio-

nes metereológicas contempladas en este estudio.

Los resultados de dichos gradientes térmicos se mues-

tran de forma gráfica en la figura 4.18 en donde se represen-

ta un mapa peninsular de isolíneas del gradiente térmico para

puentes cajón unicelulares.

A la vista de lo observado en dicha figura y en la ta-

bla 4.19 puede afirmarse que no existen diferencias cualitatjl

vas substanciales entre la respuesta térmica, en lo que se r£

fiere a gradientes térmicos, de los puentes losa maciza y los

puentes cajón unicelulares. Las zonas de máximos y mínimos

son, en ambos casos, las mismas. Sin embargo, desde un punto

de vista cuantitativo, se aprecian diferencias notables que se

traducen en una disminución del valor del gradiente térmico a

considerar en el diseño de los puentes cajón unicelulares con

respecto al que hay que considerar en el caso de puentes losa

maciza.
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Estación
metereológica

Coruña

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponferrada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Madrid (Barajas)

Guadalajara

Molina de Aragón

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

Gradientes térmicos en puentes
cajón unicelulares (°C)

5.6

8.8

5.4

6.8

7.8

7.9

10.0

9.9

7.4

8.6

8.1

8.5

8.7

8.6

8.3

7.9

8.8

7.9

8.5

8.3

9.4

9.6

7.9

9.6

10.0

9.1

9.6

8.7

8.2

Tabla 4.19.- Valores del gradiente térmico vertical en puentes cajón
unicelulares (figura 4.15) en las estaciones metereológi-
cas estudiadas.
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Estación
metereológica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitoria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Gradientes térmicos en puentes
cajón unicelulares (°C)

8.8

9.5

9.5

9.2

8.8

10.3

8.4

7.8

8.6

8.7

9.6

8.3

9.5

8.9

9.1

9.1

8.4

9.7

8.1

12.2

12.1

12.1

9.4

12.8

7.8

5.9

8.3

8.3

8.1

Tabla 4.19 (cont.).- Valores del gradiente térmico vertical en puentes
cajón unicelulares (figura 4.15) en las estacio-
nes metereológicas estudiadas.
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Fig. 4.18.- Mapa de isollneas del gradiente térmico en puentes cajón
unicelulares (sección transversal de referencia en figu-
ra 4.15).
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Dicha reducción puede situarse, para todas las estaci£

nes metereológicas contempladas y como término medio, próxima

a un 26% y es atribuïble fundamentalmente, al canto total del

tablero el cual es de 2.22 metros para la sección estudio de

referencia de los puentes cajón unicelulares mientras que pa-

ra el caso de los puentes losa maciza el canto total de la

sección de referencia es de 0.60 metros. Ello prueba, una vez

más, la influencia del canto del tablero sobre el valor del

gradiente térmico a considerar en el diseño de los puentes de

hormigón.

Al igual que como se llevó a cabo para puentes losa ma_

ciza, se presentan a continuación dos métodos, uno exacto y o

tro simplificado, de obtención del gradiente térmico de dise-

ño en puentes cajón unicelulares. El primero de ellos tiene

como base de partida el mapa peninsular de isolíneas del gra-

diente térmico en puentes cajón 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 metereológicas 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 máxima radiación solar

global media mensual.

Para ambos métodos se obtendrán los pertinentes facto-

res correctores relativos a cada uno de los parámetros que

muestran una mayor influencia sobre el valor de esta acción

térmica y se expondrán las metodologías de obtención de los

gradientes de diseño para cada uno de ellos.
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Obtención del gradiente térmico de diseño en puentes cajón

unicelulares a partir del mapa peninsular de isolíneas de

gradiente

Factores de corrección

En lo referente a los parámetros geométricos de la se£

ción cajón se tendrá en cuenta, inicialmente, la influencia

del canto total del tablero vista su importancia en los estu-

dios paramétricos llevados a cabo en el capítulo anterior. La

tabla 4.20 muestra los valores de los gradientes térmicos in-

ducidos en puentes cajón unicelulares con diferente canto en

diversas estaciones metereológicas. Los espesores de alas su-

perior e inferior y el canto del alma varían de forma propor-

cional a la variación del canto total del tablero cajón.

Partiendo de los resultados presentados en dicha tabla

es posible definir un factor de corrección k2 que tenga en

cuenta la influencia del canto del tablero y cuyo valor, en

función de dicha dimensión geométrica, puede obtenerse de la

gráfica que se muestra a continuación en la figura 4.19.

Otro parámetro geométrico a considerar en la deterird

nación del gradiente térmico en puentes cajón unicelulares es

la relación ancho tablero losa superior-ancho tablero losa in

ferior. Efectivamente, el análisis de los resultados del estii

dio paramétrico de esta relación geométrica, presentado en el

subapartado 3.3.1.2 del anterior capítulo, permitía llegar a

la conclusión 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

diación solar incidente. La integración del momento originado

por la temperatura de cada uno de los filamentos en que se ha

discretizado la sección da como resultado una mayor curvatu-

ra térmica vertical impuesta.
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Estación

me tereo lógica

Lugo

Finisterre

Santander

León

Burgos

Salamanca

Madrid (Bar.)

Ciudad Real

Albacete

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Montseny

Tortosa

San Javier

Sevilla

Córdoba

Granada

Huelva

Tarifa

Teruel

Gradientes térmicos G en
puentes cajón unicelulares (°C)

h=1.67m

G1.67

10.8

6.7

10.1

10.5

10.7

10.1

11.6

10.0

10.7

11.5

12.6

9.5

10.6

10.8

9.7

14.4

14.5

11.5

15.4

7.1

10.0

G1.67/G2.22

1.23

1.24

1.25

1.22

1.22

1.22

1.21

1.22

1.22

1.21

1.22

1.22

1.22

1.21

1.20

1.20

1.20

1.22

1.20

1.20

1.23 "

h=2.22m

G2.22

8.8

5.4

8.1

8.6

8.8

8.3

9.6

8.2

8.8

9.5

10.3

7.8

8.7

8.9

8.1

12.0

12.1

9.4

12.8

5.9

8.1

h=3.33m

G3.33

6.7

4.0

6.2

6.6

6.8

6.3

7.4

6.1

6.6

7.3

8.0

5.9

6.7

6.8

6.2

9.3

9.5

7.2

10.2

4.4

6.1

G3.33/G2.22

0.76

0.74

0.77

0.77

0.77

0.76

0.77

0.74

0.75

0.77

0.78

0.76

0.77

0.76

0.77

0.78

0.79

0.77

0.80

0.75

0.75

Tabla 4.20.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes cajón
unicelulares para diferentes cantos de tablero en diversas es_
taciones metereológicas.
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at canto del tablero
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h, canto t
tablero

1.67 2.22 278 3.33

Fig. 4.19.- Factor de corrección k2 relativo al canto del tablero para
determinar el gradiente térmico en puentes cajón unicelulares.

Para poder definir el factor corrector relativo a este

parámetro geométrico se ha procedido a obtener la respuesta

térmica de puentes cajón unicelulares emplazados en diversas

estaciones metereológicas.

En ellos la longitud de los voladizos ha ido variándo-

se manteniendo constante el resto de dimensiones que definen

la sección transversal -recordemos que dicha sección es la

sección cajón 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 continuación, en la tabla 4.21 se muestran algunos de los

resultados de los gradientes térmicos inducidos en puentes c¿

jón unicelulares emplazados en diferentes estaciones metereo-

lógicas.

A tenor de los resultados presentados en esta tabla y

habiendo sido comprobado que los valores que adopta el factor

de corrección correspondiente a esta relación geométrica son

independientes del canto total del tablero, es posible defi-

nir tal factor a través de una única gráfica la cual se pre-

senta en la figura 4.20.
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Estación me

tereológica

Lugo

Finisterre

Ciudad Real

Barcelona

Huelva

Gradientes térmicos G en puentes
cajón unicelulares (°C) para diferentes

relaciones r=ancho losa sup. /ancho losa inf.

r=1.5

G1.5

8.1
5.0

7.4

7.6

12.0

G1.5/G2.0

0.92

0.93

0.90

0.92

0.94

r=2.0

G2.0

8.8

5.4

8.2

8.3

12.8

r=2.5

G2.5

9.2

5.7

8.7

8.6

13.4

G2.5/G2.0

1.05

1.06

1.06

1.04

1.05

r=3.0

G3.0

9.5

5.9

9.1

8.8

13.8

G3.C/G2.0

1.08

1.09

1.05

1.06

1.08

Tabla 4.21.- Valores de los gradientes térmicos inducidos en puentes ca-
jón unicelulares para diferentes relaciones ancho losa sup¿
rior-ancho losa inferior del tablero en diversas estaciones
metereológicas.

K ? , f actor corrector relativo a la relación
1.50(- ancho losa superior - ancho losa inferior

0.94
IJJU

0.50

i

•

f <p^

.

•

ancho losa superior
ancho losa inferior

1.50 2.00 2.50 3.00

Fig. 4.20.- Factor de corrección k 7 relativo a la relación ancho losa ŝ u
perior-ancho losa inferior para determinar el gradiente tér-
mico vertical en puentes cajón unicelulares.
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Del conjunto de parámetros contemplados en los estu-

dios paramétricos referentes a la sección cajón presentados

en el subapartado 3.3.1 del capítulo anterior, algunos de

ellos ya han sido considerados en este estudio de forma im-

plícita -radiación solar, rango de la temperatura ambiente,

número de horas de sol y velocidad de viento- o de forma ex-

plícita -canto total del tablero y relación de anchos de la

losa superior e inferior-.

De aquellos parámetros que muestran una influencia a-

preciable sobre el valor del gradiente térmico inducido en

puentes cajón unicelulares sólo resta contemplar el espesor

de capa asfáltica de rodadura, si ésta existe.

En efecto, al igual como ocurría en puentes losa, se

llegaba a la conclusión de que cuanto menor fuera el espesor

de asfalto mayor era el valor del gradiente térmico inducido.

Por otra parte, un análisis de los resultados derivados de

los estudios paramétricos de la sección cajón permitía 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

asfáltica de rodadura.

La tabla 4.22 muestra los valores del gradiente térmi-

co en puentes cajón unicelulares con diferente canto y dife-

rente espesor de capa asfáltica emplazados en distintas esta^

cienes metereológicas, representativas de la variada climat£

logia existente en nuestro país.

En base a estos resultados y a los valores del cocieri

te entre el gradiente térmico con un determinado espesor de

capa asfáltica y el gradiente térmico sin asfalto es posible

definir un factor corrector relativo al espesor de asfalto

que variará de forma paramétrica con el canto total del table

ro cajón.
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Estación

metereológica

Finisterre

Ciudad Real

Badajoz

Pamplona

Montseny

San Javier

Sevilla

Gradientes térmicos en
puentes cajón unicelulares (°c)

h=1.67m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

7.0

10.6

12.8

14.4

11.9

11.0

17.3

7.5

5.4

8.3

10.3

11.6

9.7

9.0

14.2

10.0

4.2

6.5

8.3

9.4

7.9

7.3

11.6

h=2.22m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

6.0

9.3

11.3

12.5

10.4

9.7

15.1

7.5

4.8

7.5

9.3

10.3

8.5

8.0

12.7

10.0

3.8

6.0

7.7

8.5

7.1

6.7

10.6

h=3.33m

Espesor asfalto
(cm)

5.0

4.9

7.7

9.4

10.4

8.6

8.0

12.8

7.5

4.0

6.3

7.9

8.7

7.2

6.8

10.9

10.0

3.3

5.2

6.6

7.3

6.0

5.8

9.3

Tabla 4.22.- Valores del gradiente térmico en puentes cajón unicelulares
con diferente canto y diferente espesor de capa asfáltica
emplazados en distintas estaciones metereológicas.

150-

1DO

0.5C

K3,foctor corrector relativo al
espesor de capa asfáltica

h (canto iota I) » 4.00 m.
h (canto total) = 333m.
h (canto total) = 2.22m.
h (canto total) = 1.67m.

1.00

espesor asfalto
(cm)

5.0 7.5 \ 10.0 12.5

•6^=2.2201) = 8.3 cm.

Fig. 4.21.- Factor de corrección k3 relativo al espesor de capa asfáltica
para determinar el gradiente térmico en puentes cajón unicel_u
lares.
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Metodologia

La metodología a seguir para determinar el valor del

gradiente térmico a considerar en el diseño de puentes cajón

unicelulares tomando como base de partida el mapa de isolí-

neas de gradiente será la siguiente:

- Situación del lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención para dicho lugar del gradiente térmico en

base a lo representado en el mapa de isolíneas de

gradiente térmico mostrado en la figura 4.18. Recorde_

mos que en dicho mapa se recoge de forma implícita

la velocidad de viento media mensual existente en el

lugar de emplazamiento del puente.

- Obtención del factor de corrección k-, relativo al

canto del tablero, y del factor de corrección k,, re_

lativo al espesor de capa asfáltica, a partir de las

gráficas mostradas en las figuras 4.19 y 4.21 respe£

tivamente.

- Obtención del factor de corrección k7, relativo a la

relación de dimensiones ancho losa superior-ancho lo

sa inferior a partir de la gráfica mostrada en la fi

gura 4.20.

- El gradiente térmico a considerar en diseño será

Obtención del gradiente térmico de diseño en puentes cajón

unicelulares a partir de un gradiente medio peninsular de re-

ferencia

La estrategia seguida para la obtención del gradiente

térmico de diseño en puentes cajón unicelulares es idéntica a

la seguida en el estudio correspondiente a los puentes losa.
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Así, adoptando para todas las estaciones metereológi-

cas la misma velocidad de viento e igual a la media peninsu-

lar de 4.0 m/seg, puede obtenerse un gradiente medio peninsii

lar de referencia. El valor de dicho gradiente se verá ini-

cialmente corregido mediante la aplicación de un factor que

contemplará la velocidad de viento real existente en el lugar

de emplazamiento del puente y, posteriormente, mediante la a-

plicación de los factores relativos a los parámetros ya men-

cionados al desarrollar el método de obtención de los gradiere

tes de diseño a partir del mapa peninsular de isolíneas de

gradiente térmico.

En la tabla 4.23 se muestran los valores de la veloci-

dad de viento existentes en las diversas estaciones metereolc»

gicas así 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 Climático de España (47)).

A tenor de los resultados presentados en esta tabla

puede adoptarse un gradiente medio peninsular de referencia

en puentes cajón unicelulares de 9.1°C, valor claramente in-

ferior al obtenido en puentes losa, el cual era de 12.5°C.

Ello es debido a la influencia de la dimensión del canto del

tablero sobre el valor del gradiente térmico. La desviación

típica obtenida ha sido de 0.58QC.
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Estación

metereológica

Corvina

Lugo

Finisterre

Santiago

Pontevedra

Vigo

Orense

Ponferrada

Gijón

Oviedo

Santander

Bilbao

San Sebastián

León

Zamora

Palència

Burgos

Valladolid

Soria

Salamanca

Avila

Segovia

Navacerrada

Velocidad de
viento en la
estación (m/sg)

8.0

4.0
9.0
5.0
4.0

4.0 ¡

3.0

3.0

5.0

3.0

5.0

5.0

5.0

4.0

5.0

5.0

4.0

5.0

5.0

5.0

4.0

4.0

6.0

Madrid (Barajas) 4.0

Guadalajara 4.0

Molina de Aragón 4.0

Toledo

Cuenca

Ciudad Real

4.0

4.0

5.0

Gradiente
térmico G
(v=4 .Om/sg)

7.8

8.8
8.0
7.5

7.8

7.9

9.0

8.9

8.1

7.8

8.9

9.3

9.6

8.6

9.2

8.6

8.8

8.7

9.4

9.1

9.4

9.6

9.6

9.6

10.0

9.1

9.6

8.7

9.0

(G>v,v
estación

(G)v=4. Om/sg

0.72

1.00

0.68

0.91

1.00

1.00

1.11

1.11

0.91

1.10

0.91

0.91

0.91

1.00

0.90

0.92

1.00

0.91

0.90

0.91

1 .00

1.00

0.82

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.91

Tabla 4.23.- Valores de los gradientes térmicos en puentes cajón 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 metereológicas (en °C).
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Estación

me ter eclógica

Albacete

Càceres

Badajoz

Vitoria

Logroño

Pamplona

Huesca

Zaragoza

Lérida

Montseny

Gerona

Barcelona

Tarragona

Tortosa

Castellón

Valencia

Alicante

Alcantarilla

San Javier

Sevilla

Córdoba

Jaén

Granada

Huelva

Cádiz

Tarifa

Málaga

Almería

Teruel

Velocidad de
viento en la
estación (rn/sg)

5.0
4.0

4.0
4.0"

5.0

3.0

5.0

6.0

5.0

5.0

4.0

5.0

4.0

5.0

4.0

4.0

5.0

4.0

5.0

2.0

2.0

2.0

4.0

2.0

5.0

9.0

5.0

5.0

5.0

Gradiente
térmico G
(v=4.0m/sg)

9.6

9.5
9.5
9.2

9.7

9.3
9.2

9.4

9.4

9.6

9.6

9.0

9.5

9.8

9.1

9.1

9.2

9.7

8.9

9.7

9.6

9.6

9.4

10.2

8.6

8.9

9.1

9.1

8.9

(G)v-vestación
(G)v=4.0m/sg

0.92

1.00

1.00

1.00

0.91

1.11

0.91

0.83

0.91

0.91

1.00

0.92

1 .00

0.91

1.00

1 .00

0.91

1 .00

0.91

1.25

1.25

1.25

1.00

1 .25

0.91

0.66

0.91

0.91

0.91

Tabla 4.23 (cont.).- Valores de los gradientes térmicos en puentes cajón
unicelulares de canto 2.22 metros adoptando una ve-
locidad de viento igual a la media peninsular de
4.0m/seg en cada una de las estaciones metereológi-
cas (en °C) .
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Factores de corrección

De los valores de los cocientes entre los gradientes

térmicos obtenidos considerando la velocidad de viento co-

rrespondiente a cada una de las estaciones metereológicas y

los obtenidos considerando una velocidad de viento de 4.0

m/seg pueden deducirse los valores del factor de corrección

k. relativo a la influencia de la velocidad del viento exis-

tente en el lugar de emplazamiento del puente de cara a la

determinación del gradiente térmico de diseño en puentes ca-

jón unicelulares mediante el presente método simplificado.

Los valores de este factor corrector, en función del valor

del parámetro climatológico, se presentan en la figura 4.22,

1.50

100

0.50

K4,factor corrector relativo a

la velocidad del viento.

SI? 0.68

v.velocidad viento (m/segj

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Fig. 4.22.- Factor de corrección k4 relativo a la velocidad del viento a
considerar en la determinación del gradiente térmico en pueii
tes cajón unicelulares mediante el método simplificado.

Conviene señalar que dichos valores son exactamente

iguales a los obtenidos en el estudio de los puentes losa.

Análisis posteriores muestran que los valores que ado£

tan los factores de corrección relativos al espesor de la ca-
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pa asfáltica, canto del tablero y relación ancho losa supe-

rior-ancho losa inferior son prácticamente independientes de

la velocidad de viento considerada en el análisis.

Metodología

En base a todo lo expuesto con anterioridad, la método

logia a seguir de cara a determinar el gradiente térmico de

diseño en puentes cajón unicelulares a partir de un gradiente

medio peninsular de referencia -método simplificado- será la

siguiente:

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

valor medio peninsular del gradiente térmico en pueri

tes cajón unicelulares considerando una velocidad de

viento de 4.0 m/seg.

- Obtención de los factores de corrección k~, relativo

al canto total del tablero, y k3, relativo al espe-

sor de capa asfáltica, a partir de las gráficas pre-

sentadas en las figuras 4.19 y 4.21 respectivamente.

- Obtención del factor de corrección k., relativo a la

velocidad de viento media mensual existente en el lu

gar de emplazamiento del puente en el mes de máximos

número medio mensual de horas de sol y radiación so-

lar global media mensual, según la gráfica de la fi-

gura 4.22.

- Obtención del factor de corrección k7 relativo a la

influencia de la relación ancho losa superior-ancho

losa inferior a partir de la gráfica presentada en

la figura 4.20.

- El gradiente térmico a considerar en diseño será:

GRAD=(k2.k3.k4.k7)9.1°C J4.ll
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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 oou

rría en el estudio de puentes losa. No obstante, para la tip£

logia de los puentes cajón unicelulares la magnitud de dichos

errores es incluso menor a la observada al analizar los puen-

tes losa puesto que la desviación típica obtenida al definir

el gradiente medio peninsular es ligeramente inferior en el

caso de los puentes cajón 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

máximo, es la opinión del autor de esta tesis que el método

simplificado propuesto proporciona al proyectista una herra-

mienta útil de diseño puesto que éste puede determinar con su

ma facilidad el gradiente térmico a considerar en el análisis

y diseño de los puentes de hormigón atendiendo a la exposi-

ción de la estructura del puente al viento en el lugar de em-

plazamiento y atendiendo a determinadas características de la

tipología transversal adoptada -espesor de capa asfáltica,

canto del tablero y relación ancho losa superior-ancho losa

inferior-.

Por otra parte, el llevar a cabo un rápido análisis

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-

ción del gradiente térmico de diseño, permite extraer algunas

conclusiones de cierta relevancia.

Por un lado, es claro que el valor del gradiente térnú

co debe atender a unas condiciones ambientales y climatológi-

cas existentes en el lugar de emplazamiento del puente como

lo muestra el hecho de que un mismo puente cajón unicelular de

canto total 2.22 metros emplazado en las estaciones metereol£

gicas de Coruña y Huelva se vea sometido a unos gradientes de

valor 5.6°C y 12.8°C respectivamente. Por otro, puede apre-
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ciarse que, contrariamente a lo observado en puentes losa, en

puentes cajón unicelulares difícilmente se supera el gradien-

te de 10°C, hecho éste que evidencia de forma meridiana la in

fluencia de la propia tipología 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 sección cajón, los cuales han sido

presentados en el subapartado 3.3.1 del capítulo anterior, pue_

de concluirse que los mayores gradientes térmicos negativos

aparecen en los meses de invierno y tienen lugar en horas pr£

ximas a las 6 horas de la mañana bajo unas condiciones de ba-

ja intensidad de radiación 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 capítulo, relativo a la definición de

las acciones térmicas de diseño en puentes cajón unicelulares

no se han observado gradientes negativos cuyo valor absoluto

fuera superior a los 1.5°C.

Para poder definir con un mayor rigor científico el

gradiente vertical negativo a considerar en puentes cajón uni

celulares, se ha procedido al estudio de la respuesta térmica

de un puente cajón unicelular adoptando como sección transver_

sal la de referencia (ver figura 4.15) y emplazando éste en

una estación metereológica que proporcione unas condiciones

de temperatura y radiación similares a las mencionadas ante-

riormente. Dicha estación puede ser la de Vitoria para la cual,

en el mes de Diciembre, se registran un mínimo número medio

mensual de horas de sol, una mínima radiación solar global me_

dia mensual y un rango de temperatura ambiente elevado.
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Los resultados de este estudio muestran que el máxi-

mo gradiente vertical negativo acaece a las 6.16 horas de la

mañana y su valor es de -2.2°C.

Por consiguiente, y conociendo que esta acción térmi-

ca puede correlacionarse con diversos parámetros, aunque di-

chas correlaciones no son fácilmente visibles, parece idóneo

adoptar un gradiente vertical negativo de diseño de -2.0°C.

Por último cabe comentar que, al igual que ocurría en puen-

tes losa, si se dispone capa asfáltica de rodadura no es ne-

cesaria la consideración en diseño de esta acción térmica.

GRADne ativo=°°C (si existe capa asfáltica)

Gradientes térmicos transversales

Evidentemente, el considerar esta acción en diseño ŝ

lo tiene sentido si existe la certeza de que vaya a incidir

sobre los paramentos laterales de la sección en cajón radia-

ción solar directa. Ello genera fuentes de calor en dichos

paramentos que hacen que la respuesta térmica según 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 sección 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

día del año para el cual se pretende obtener dicha acción tér

mica.

En efecto, cuanto más elevada es la latitud del lugar

de emplazamiento mayores son los gradientes térmicos trans-
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versales debido a que la inclinación 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 también se presenta en

puentes losa maciza pero, debido a la propia tipología de es

tos puentes, la influencia de la radiación solar incidente

sobre los paramentos laterales en el valor del gradiente tér

mico transversal es mínima. Ello no es asi en puentes cajón

en donde la masa de hormigón según un eje horizontal se cori

centra alrededor de las dos almas, viéndose una de ellas so

metida a mayor temperatura que la otra y generándose así gra_

dientes transversales de cierta relevancia.

En base a todo lo dicho hasta este punto se procede a

analizar el puente cajón unicelular con la sección transver;

sal de referencia (figura 4.15) emplazando éste en una latí

tud elevada de la Península Ibérica y llevando a cabo el a-

nálisis térmico en un día representativo de uno de los meses

de invierno. Las condiciones ambientales en las que se encori

trará inmerso el puente corresponden a una situación de ra-

diación solar global media mensual elevada y de rango diario

de temperatura ambiente también elevado. El azimut del puen-

te analizado será de 0° (eje E-0) por lo que únicamente inci

dirá radiación solar directa en uno de los paramentos later_a

les de la sección.

Los resultados muestran "que el gradiente transversal

máximo acaece en el mes de Diciembre y su valor es de 2.5°C.

Tal gradiente puede ser calificado, parala sección cajón a-

nalizada, de cota superior de esta acción térmica. No obstan

te, existe una relación geométrica que influye de forma no-

table en el valor alcanzado por dicha acción térmica.

Dicha variable geométrica es la relación longitud del

voladizo-canto del alma. Su influencia lleva implícita, de

alguna forma, la influencia del canto total del tablero so-
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bre la respuesta térmica y, en particular, sobre el gradiejí

te térmico transversal. Efectivamente, cuanto mayor es la re_

lación 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 da

seño para el gradiente térmico transversal:

GRAD ,=2.5f3.0°C si long.voladizo^O.Sxcanto alma

GRADtransversal=0°C si long.voladizo>0.5xcanto alma I4-13!

Como ya se ha comentado con anterioridad, el gradien-

te transversal depende claramente de la inclinación de los

rayos solares, es decir, de la altitud solar. Sabiendo que

esta coordenada angular varía entre 0° y 90°, dependiendo del

día del año, de la hora del día y de la latitud, se supondrá

para dicha coordenada un valor medio de 6=45°. Bajo esta con

dición de altitud solar parece idóneo el adoptar la hipóte-

sis de que cuando el paramento lateral se encuentre en som-

bra en un 50% de su longitud como mínimo, se desprecie la in

fluencia de la radiación solar incidente en el paramento la

teral de la sección cajón, y viceversa; es decir, que cuando

el coeficiente de somb'ra -longitud del canto del alma en som

bra/longitud del canto del alma- sea superior a 0.5 no sea

necesaria la consideración en diseño de esta acción térmica.

Asignando a la altitud solar el valor de 45° es evi-

dente que esto último tendrá lugar cuando se verifique la se

gunda de las dos condiciones geométricas expresadas en la re

lación 14.13

Conviene señalar que en puentes cajón 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

próximas a los apoyos intermedios generándose gradientes

transversales que pueden incluso superar los 3°C. No obstan-

te, hay que tener presente que para estos casos la curvatura

térmica impuesta según un plano horizontal no es constante si

no que es máxima en zonas cercanas a los apoyos y mínima, en

algunos casos incluso nula, en secciones próximas a la sec-

ción de clave del vano. Por ello, parece lógico adoptar en

estos casos un gradiente medio a lo largo de la directriz

igual al que se propone en 14.13I.

Por otra parte, hay que hacer hincapié en que dichos

gradientes transversales no son concomitantes con los gradien

tes verticales de diseño 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

que para los meses de verano no es necesaria la consideración

del gradiente transversal en el diseño y análisis de los puen

tes cajón unicelulares.

Por ultimo, es importante destacar la influencia del

azimut sobre el valor del gradiente térmico 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-

rección Este-Oeste -azimut nulo- o próxima a ésta, es claro

que únicamente incidirá radiación 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 diseño el propuesto en |4.13|). Para otras

orientaciones del puente puede incidir radiación solar sobre

ambos paramentos laterales. Aunque dicha incidencia no ocu-

rre simultáneamente, puede observarse la existencia de un

cierto equilibrio térmico según 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_

senté tesis se expuso cómo resolver el problema térmico ten-

sional de forma general en elementos bidimensionales -placas

y láminas-, obteniendo las tensiones térmicas transversales

como parte integral de la solución global del problema.

Sin embargo, para secciones transversales más comple-

jas -secciones en cajón de puentes- es conveniente desacoplar

las tensiones térmicas longitudinales y transversales y ana-

lizarlas separadamente.

La figura 4.23 muestra una distribución de temperatu-

ras genérica a considerar en el análisis transversal tensio-

nal de una sección en cajón.

A

C

A-A B-B C-C

Fig. 4.23.- Distribuciones de temperaturas a considerar en el estudio y
obtención de las tensiones térmicas transversales en puen-
tes cajón.
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En general, los estudios transversales se realizan pa

ra los instantes cercanos a aquél en el que se generan los

máximos gradientes térmicos verticales. Para tal instante sue

le ocurrir que las temperaturas T3 y T4 y T5 y T6 presentan

valores similares y a la hora de determinar el estado tensió

nal transversal asociado a la distribución de temperaturas

únicamente se considera una distribución de temperaturas a

través del espesor de la losa superior del tablero; al ser di

cho espesor pequeño la distribución adoptada es lineal. Es ej>

te tipo de solicitación térmica -incremento uniforme de tem-

peratura y gradiente lineal en la losa superior del tablero

cajón- el considerado en algunas de las normativas interna-

cionales de cara a la obtención de la respuesta tensional con

tenida en el plano de la sección frente a los efectos térmi-

cos (MWD New Zealand (71), PTI-PCI (86), NAASRA Australia

( 72 ), OMTC Ontario (74)).

Los esfuerzos generados por dicha solicitación se pre-

sentan de forma cualitativa en la figura 4.24.

Q.1) elongación térmica en t a losa
superior del tablero.

b.1> curvatura te'rmica en la losa
superior del tablero.

a2) ley de momentos flectores.

UHI IliM

b.2) ley de momentos flectores.

Fig. 4.24.- Leyes de momentos generados por la elongación y curvatura
térmicas impuestas en la losa superior del tablero de puentes
en cajón.
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Estos efectos pueden verse recogidos de forma global

si lo que se define como solicitación térmica transversal es

la diferencia de temperaturas existente entre el interior de

la célula y el ambiente exterior. Es ésta la otra forma en

cómo abordan otras normativas vigentes (DMT Denmark ( 29 )) y

otros autores (Johannson (51), Leonhardt et alt. (56)) la

respuesta tensional contenida en el plano de la sección, aso

ciada a la distribución 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 además visualizar varios instantes críticos en lo que

se refiere al valor de dicha solicitación térmica transver-

sal, hecho éste que no ha sido contemplado hasta la fecha

en las especificaciones de las normativas internacionales y

que tiene su importancia como se verá a continuación

A lo largo del desarrollo de los estudios paramétri-

cos relativos a la sección cajón -apartado 3.3 del capítulo

anterior- se observa que las máximas diferencias positivas

entre la temperatura de la célula y la del ambiente exterior

acaecen en instantes próximos al de mínima temperatura am-

biente, instante éste que no se encuentra próximo, en absolu

to, al instante de máximo gradiente térmico mientras que las

máximas diferencias negativas tienen lugar en instantes pró-

ximos al de máxima temperatura ambiente que, en este caso,

si se sitúa, en el tiempo, próximo al instante de máximo gra

diente térmico.

Por consiguiente, es interesante destacar que el aná-

lisis tensional transversal no se puede limitar al estudio

de la diferencia de temperatura entre célula y ambiente ex-

terior para un instante del día cercano al de máximo gradien

te sino que también debe ser contemplado el instante para el

cual el gradiente vertical es mínimo.
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La necesidad de la consideración de ambos instantes

en la determinación de la respuesta tensional contenida en

el plano de la sección es una de las conclusiones importan-

tes que se deriva de los estudios recientes realizados por

Prakash Rao ({ 80)) , el cual muestra 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 cajón

en un instante próximo al instante en el cual se induce el

mínimo gradiente vertical -máximo gradiente negativo o mín_i

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 capítulo anterior. En e-

fecto, los resultados obtenidos muestran que las máximas 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 máximas negativas

se encuentran comprendidas entre los -8°C y los -10°C. Así

pues, puede observarse que las máximas diferencias en valor

absoluto acaecen precisamente en instantes cercanos al de mí

nimo gradiente térmico vertical y no al de máximo gradiente

vertical.

Es conveniente señalar que los valores mencionados en

el párrafo anterior se derivan del estudio paramétrico rela-

tivo a la sección cajón realizado en el capítulo anterior.

En dicho estudio, se suponían unas condiciones de emplaza-

miento y ambientales que correspondían a la ciudad de Calgary,

Canadá -latitud 51.03°N y rango diario de la temperatura am-

biente de 20°C-. De ahí 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 sección cajón no sean extrapolables a puentes emplazados

en algún lugar de la geografía española.
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Realizando un repaso a los resultados derivados de los

estudios paramétricos relativos a cada una de las variables

ambientales, físicas, estructurales y de emplazamiento que in

fluían en la respuesta térmica y tensional de los puentes ca

j6n se llegaba a la conclusión de que las diferencias de tem

peratura existentes entre el interior de la célula y el am-

biente exterior dependían fundamentalmente del día del año,

del rango diario de la temperatura ambiente y de la velocidad

del viento en el lugar de emplazamiento del puente observando

se que tales diferencias, positivas y negativas, eran máximas

en meses de verano de máxima intensidad de radiación solar

global -Junio y Julio-.

Diversos análisis de puentes emplazados en estaciones

metereológicas de nuestro país en donde se han registrado al

tas radiaciones solares globales, bajas velocidades de vien-

to y elevados rangos diarios de temperatura ambiente, condi-

ciones éstas que proporcionan mayores diferencias de tempera

tura existentes entre el interior de la célula y el ambiente

exterior, han dado como resultado unas máximas diferencias

positivas que no han superado los 14.2°C y unas mínimas dife

rencias negativas que no han superado los -6.1°C.

La comparación entre estos valores y los obtenidos pa

ra el puente emplazado en la localidad de Calgary, Canadá,

muestra la influencia,1 aunque leve, del rango diario de tem-

peratura ambiente adop;tado en el análisis. Así, en esta ciu-

dad canadiense el rango es de 2Q°C mientras que en cualquie-

ra de las estaciones metereológicas principales de nuestro

país, contempladas en las publicaciones del Instituto Nacio-

nal de Metereología (Guía resumida del clima en España (46)},

dicho rango no alcanza nunca ese valor siendo el máximo ob-

servado, para los meses de Junio y Julio, de 18°C y tiene lu

gar en la estación metereológica de la base aérea 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 diseño de cara a la obtención de las ten

siones térmicas transversales en puentes cajón las siguientes

diferencias de temperatura entre el interior de la célula y

el ambiente exterior:

T —T =1 ¿Lor
célula ambiente ^ , , , ,14.14

T —T =
célula xambiente

Dichos valores de diseño 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 cualquier caso, las diferencias térmicas presentan

relevancia y pueden originar tensiones de tracción considera

bles tanto en las fibras del contorno exterior del cajón -la

temperatura en la célula es mayor que la temperatura exte-

rior- como en las fibras del contorno interior -la temperatu

ra en la célula es menor que la temperatura exterior-. El re

parto transversal de momentos flectores y el estado tensio-

nal ya dependerá, como es lógico, de los espesores de losas

y almas así como de la rigidez relativa de los diferentes e-

lementos que conforman la sección transversal.

Por último hay que hacer hincapié en que las diferen-

cias térmicas señaladas en la expresión |4.14J son concomi-

tantes con el mínimo gradiente térmico y con el máximo gra-

diente térmico vertical respectivamente.
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4.2.6.- Puentes cajón multicelulares

Del análisis de los resultados obtenidos en el estu-

dio paramétrico relativo a esta tipología transversal de

puentes de hormigón -subapartado 3.3.2 del anterior capítu-

lo- se extraía la conclusión de que su respuesta térmica no

difería de forma apreciable de la obtenida en puentes cajón

unicelulares ya que el sentido en el que actúan todos los pa

rámetros y variables que intervienen en el fenómeno de la

transmisión de calor en puentes de hormigón era el mismo pa-

ra ambas tipologías.

En cuanto a las variaciones diarias de la temperatura

media del puente multicelular, podía observarse que éstas e-

ran ligeramente menores que 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 metodología a seguir de cara a

la obtención de dicho rango anual de la temperatura media del

puente multicelular es idéntica a la presentada para los puen

tes unicelulares. Así pues, se concluye que el puente cajón

multicelular puede ser considerado como un puente cajón uni-

celular de idénticos anchos de losa superior e inferior y

canto, en lo que se refiere a la determinación de la varia-

ción 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 acción térmica es ligeramente inferior en puen-

tes cajón multicelulares. Dichas diferencias, de tipo cuanti.

tativo, se encuentran íntimamente relacionadas con la rela-

ción de longitudes ancho de losa superior-ancho de losa infe

rior del tablero.
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En general, tal relación de longitudes es menor en

puentes cajón 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 ningún factor

corrector relativo a la tipología multicelular puesto que d_i

cha relación de longitudes ya está contemplada en el factor

de corrección k-j definido a la hora de determinar el gradien

te térmico de diseño a considerar en puentes cajón unicelula

res.

Por consiguiente, la metodología a seguir para la de-

terminación de dicha acción térmica en los puentes multicelu

lares es exactamente la misma a la propuesta en puentes ca-

jón unicelulares.

En cuanto al resto de acciones térmicas a considerar

en diseño no aparecen diferencias apreciables en función del

numero de células existente a través de la sección transver-

sal si bien puede afirmarse que los puentes cajón multicelu-

lares son más susceptibles de verse solicitados con gradien-

tes térmicos transversales que los puentes unicelulares. No

obstante, los valores de diseño propuestos para esta última

tipología cubren perfectamente el rango de gradientes trans-

versales al que pueden verse sometidos los puentes multicelu

lares.

En resumen, los valores de diseño, mapas de isoliheas

y fórmulas de diseño citados en el subapartado 4.2.5 y apli-

cables, en un principio, a puentes cajón unicelulares son per

fectamente extrapolables a los puentes cajón multicelulares.

El posible factor de corrección que contemplara la presencia

de dos o más células en la sección transversal del puente se

presenta de forma implícita en el factor corrector relativo

a la relación 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 metodología a seguir, tanto en una como en otra tipología

transversal, es exactamente la misma.

4.2.7.- Influencia de la inercia variable sobre las acciones

térmicas a considerar en diseño

Para luces de vano importantes es claro que el peso

propio del tablero del puente representa una fracción consi-

derable de la totalidad de la carga a soportar por la estruç

tura. Ello conduce, en general, a adoptar tableros de canto
¡

variable decreciendo éste de forma gradual desde los apoyos

intermedios hacia la clave del vano. Por otra parte, la sec-

ción cajón es una de las tipologías transversales que mejor

se adapta a la construcción de puentes de hormigón 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 cajón sobre los valores de

las acciones térmicas a considerar en el diseño.

Para ello se ha analizado la respuesta térmica del

puente cajón unicelular de inercia y canto variables que se

presenta en la figura 3.97 del capítulo anterior. Dicho aná-

lisis se ha reducido a la obtención de la respuesta térmica

a nivel seccional de tres secciones transversales -sección

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

El puente genérico ha sido emplazado en diversas esta

ciones metereológicas del país y los resultados relativos al

gradiente térmico y variación anual de la temperatura media

para las tres secciones transversales se muestran en la ta-

bla 4.24.
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Estación me

tereolôgica

Lugo

Finisterre

Santander

León

Burgos

Salamanca

Barajas

Ciudad Real

Albacete

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Montseny

Tortosa

San Javier

Córdoba

Granada

Huelva

Tarifa

Teruel

Acciones térmicas: Gradientes verticales (°C) y
variaciones anuales de la temperatura media (°C)

Sección clave

GRAD

10.1

6.3

9.4

9.8

10.0

9.6

10.9

9.5

10.1

10.8

11.6

8.9

9.8

10.1

9.0

13.4

10.8

14.2

6.6

9.4

AT

27.5

19.4

20.1

35.7

32.7

37.4

40.2

41.2

41.1

37.0

32.7

34.6

26.5

31.5

30.5

39.4

40.9

33.7

21.2

40.2

Sección intermedia

GRAD

9.2

5.7

8.3

9.3

9.2

9.1

10.1

9.1

9.6

10.1

10.6

8.4

8.8

9.2

8.3

12.3

10.1

12.8

6.1

8.9

AT

26.2

18.4

19.0

34.1

31.3

35.7

38.4

39.5

39.4

35.4

31.2

33.2

25.2

30.0

29.2

37.5

39.1

31.8

20.2

38.4

Sección apoyo

GRAD

7.6

4.7

6.8

7.9

7.8

7.8

8.6

7.9

8.2

8.7

8.9

7.2

7.3

7.7

7.0

10.3

8.7

10.7

5.2

7.7

AT

24.8

17.5

18.0

32.7

29.9

34.2

36.9

37.9

37.7

33.7

29.8

31.8

24.0

28.6

27.9

35.7

37.5

29.9

19.3

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 metereológicas de nuestro país.

Los resultados referentes a la variación anual de la

temperatura media en las tres secciones transversales contem-

pladas muestran que las diferencias máximas, existentes entre

la sección de apoyos y la sección de clave, son pequeñas. Por
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otra parte, las temperaturas medias máximas alcanzadas en am

bas secciones transversales son muy similares observándose

que las diferencias máximas tienen lugar en estaciones mete-

reológicas en las que la velocidad de viento supuesta en el

análisis es pequeña; en cualquier caso no se aprecian dife-

rencias superiores a los 3.3°C. Para las temperaturas medias

mínimas dichas diferencias son incluso más reducidas no al-

canzándose para ninguna estación metereológica de las anali-

zadas una diferencia superior a los 0.8°C.

Ello permite concluir que la influencia de la inercia

variable sobre la variación anual de la temperatura media del

puente y sobre los valores de la máxima y mínima temperatura

media del puente a lo largo del año no es significativa y, por

consiguiente, no merece su consideración en diseño.

Así pues, en lo que se refiere a la determinación de

la variación anual de la temperatura media del puente, y ob-

tención de los esfuerzos de continuidad debido a la posible

hiperestaticidad de la estructura del puente, dicha acción tér_

mica se evaluará en la sección de clave del vano. El rango a-

nual de la temperatura media de esta sección será considerado

como rango anual de la temperatura media del puente quedando

dicho valor del lado de la seguridad puesto que la sección de

clave de un puente de inercia variable es aquella sección pa_

ra la cual la temperatura media máxima es más alta y la tem-

peratura media mínima es más 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 metereológicas se aprecian diferencias del

orden del 27% entre los gradientes térmicos inducidos en la

sección de clave y en la sección de apoyos.
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Mathivat (64) obtiene para diferentes puentes cajón
de inercia constante e inercia variable la tensión máxima de
tracción existente en la fibra inferior de la sección de cía
ve del puente generada por la actuación de un gradiente tér-
mico y en base a los resultados obtenidos para dicha trac-
ción máxima llega a la conclusión de que un puente de iner-

cia variable es aproximadamente una vez y media más sensible
a los gradientes térmicos que un puente de inercia constan-
te. Esta conclusión es válida 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 más 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 curvilínea x (figu-
ra 4.25).

M (la.ha

Grad(x) =Tsix) -T¡ (x)

Ts{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 aplicación de la siguiente fórmula integral:

(1 Grad(x),
M=a.E> MX)

ti dx
J0 Kx)

Definiendo el coeficiente de forma f como función de

las características geométricas del tramo de inercia varia-

ble

f_ 21
1 ¿x - ,1/2 dx

la expresión que permite obtener el momento de empotramien

to perfecto puede reescribirse de la siguiente forma

aEIr/·l/2 Grad (x)
HT3Ö

\A
I 4-

Conocido dicho momento de empotramiento puede obtener

se el valor del gradiente térmico que, supuesto constante a

lo largo de la directriz del tablero, induciría exactamente

el mismo momento de empotramiento perfecto.

Igualando ambas expresiones:

f.oEÎ l/2 Grâ ôEIc Grad.jrl/2 dx

se obtiene que

4
hlxl
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La integral del denominador, para una variación para-

bólica del canto, tiene la siguiente solución analítica:

_dx l . —* 1*c |4.18
Kt*f 2hc »p

En la tabla 4.25 se presentan los valores de la expre

sión 14.181 correspondientes a diversos puentes cajón de i-

nercia variable con variación parabólica del canto construi-

dos en Francia y España.

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 expresión (4.18J

para el puente a analizar en cuestión puede afrontarse de

forma sencilla desde un punto de vista numérico o analítico.

En cuanto a la integral que aparece en el numerador de

la expresión |4.1?| puede observarse que aquélla no es inte-

grable analíticamente a no ser que, para cada caso, se obtu-

viera una ley analítica de la distribución 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

ción numérica mediante los métodos usuales -trapecio, Simp-

son, etc...-,

No obstante, en diseño puede abordarse el problema de

forma más 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 Vci

riable.
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Puente Dimensiones fl/2 dx
'o h(x)

Viaducto de la Fuen
te del Azufre

Puente de los Vados

Puente de Woippy

Puente de Ascó so-
bre el Ebro

Puente de Joinville

Puente de Molins

Puente en Castejón
sobre el Ebro

Puente de Orleans

Viaducto de Frieira
sobre el Miño

Viaducto del Barran
co de Priego

Viaducto de Magnan

Viaducto de Catoira
sobre el Ulla

.5.2 ,27

108

3.25 1.2

1.8

2.0

2.1

2.1

2.4

2.4

2.5

2.6

2.7

2.7

2.7

3.0

21.2

18.2

15.8

14.2

18.1

18.4

20.3

16.1

19.0

20.5

15.1

19.5

fl/2_dxTabla 4.25.- Valores de la integral j ' "—.—r- para diferentes puentes cajón
de inercia variable construidos en Francia y España.
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Qrod(x) h (x)

(12 1/2

a) ley de gradientes. b) ley de cantos.

, Grad(x) /h(x)

Grad (x) úx

h ( x )

1 /2

c) ley de gradientes/cantos

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

Es evidente que la ley G r a d ( x ) / h ( x ) tiene el mismo pe£

fil cualitativo independientemente de la forma en cómo varía

la tipología transversal del puente. Por consiguiente, parece

oportuno el aproximar el área rayada de la figura 4 .26 . c por

el área del trapecio circunscrito quedando ello siempre del

lado de la seguridad.

Así se obtiene que

-1/2 Grad (x)

° h (x)
dx;

gradclave + Gradapovo
nclave ~ 1

2
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con lo cual resulta que el gradiente térmico equivalente a

adoptar en diseño en puentes de inercia variable puede ser _a

proximado por la siguiente expresión:

1/2 x

Gradeo ..!?(x> - S-L(Gradçiave + GradapOyO)>1 ,
,1/2 dx 72 hclave hapovo
J F y

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 cajón de inercia variable anali-

zado en el subapartado 3.3.1.2 del capítulo anterior (figura

3.97), el cual se emplazará en diversas estaciones metereoló

gicas de nuestro país. Recordemos que dicho puente presenta

una luz de vano principal de 100 metros y el canto de la sec_

ción transversal varía parabólicamente desde 2.20 metros en

clave a 5.00 metros en apoyos.

En dicha tabla puede observarse que el gradiente tér-

mico de diseño no coincide ni con el valor medio entre el gr¿

diente existente en apoyos y el existente en clave ni con el

gradiente que aparece en una sección transversal situada a

L/4 sino que dicho gradiente de diseño presenta un valor que,

independientemente del lugar de emplazamiento, se encuentra

comprendido entre los valores de los gradientes correspondiera

tes a la sección de appyos y a la sección intermedia situada

a L/4. f
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Estación
metereológica

Lugo

Finisterre

Santander

León

Burgos

Salamanca

Barajas

Ciudad Real

Albacete

Badajoz

Pamplona

Zaragoza

Montseny

Tortosa

San Javier

Córdoba

Granada

Huelva

Tarifa

Teruel

Gradientes térmicos en puentes de
inercia variable (°C)

Gradiente
sección
clave

10.1

6.3

9.4

9.8

10.0

9.6

10.9

9.5

10.1

10.8

11.6

8.9

9.8

10.1

9.0

13.4

10.8

14.2

6.6

9.4

Gradiente
sección
a L/4

9.2

5.7

8.3

9.3

9.2

9.1

10.1

9.1

9.6

10.1

10.6

8.4

8.8

9.2

8.3

12.3

10.1

12.8

6.1

8.9

Gradiente
sección
apoyos

7.6

4.7

6.8

7.9

7.8

7.8

8.6

7.9

8.2

8.7

8.9

7.2

7.3

7.7

7.0

10.3

8.7

10.7

5.2

7.7

Gradiente
de diseño

8.5

5.3

7.8

8.4

8.5

8.2

9.3

8.2

9.2

9.2

9.8

7.6

8.2

8.5

7.6

11.3

9.2

11.9

5.6

8.1

Tabla 4.26.- Valores del gradiente térmico a considerar como gradiente
constante en el diseño del puente cajón de inercia varia-
ble de la figura 3.97 del capítulo anterior en diferentes
estaciones metereológicas de nuestro país.
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En resumen, la metodologia a seguir de cara a la ob-

tención del gradiente térmico de diseño en puentes de inercia

variable es la siguiente:

- La expresión general de dicho gradiente viene defi-

nida por la siguiente integral:

12 Grad(xJ_dx

.1/2 dx
/O h (x)

La expresión integral del numerador puede aproximar;

se mediante la siguiente expresión

/Gradai
- _ - » 1¡ f , j.

4 "clave "apoyo

La expresión integral del denominador, a falta de

llevar a cabo una integración numérica para cada

puente, puede aproximarse a un valor igual a 18, v¿

lor éste próximo a la media de los valores que adop_

ta dicha integral para la mayoría de los puentes de

inercia variable con variación parabólica del canto.

En diseño puede adoptarse la expresión |4.20j para

la determinación del gradiente térmico en puentes

de inercia variable

GRAD=— ( e l a v e + GradapovO)
72

Asi pues, para definir dicha acción térmica median-

te esta expresión, es necesario conocer únicamente

el valor del gradiente en la sección de clave y en

la sección de apoyo; dichos gradientes se obtendrán

a partir de las expresiones |4.10| o J4.11J 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 cajón y, en particular,

sobre el rango anual de la temperatura media del puente y so

bre el gradiente tèrmico resta ùnicamente contemplar la in-

fluencia de dicha inercia variable sobre las demás acciones

térmicas.

A la vista de los resultados obtenidos a lo largo del

presente capítulo y del anterior puede concluirse que los va_

lores de diseño asignados a los gradientes verticales negaci

vos, gradientes transversales y solicitaciones térmicas trans

versales en puentes cajón unicelulares son valores que se mari

tienen aproximadamente constantes independientemente de la v¿

riación de inercia a lo largo de la directriz del puente. Por

ello, de cara al análisis y diseño de puentes cajón de iner-

cia variable frente a tales acciones térmicas se adoptarán

los valores de diseño de los gradientes verticales negativos,

gradientes transversales y solicitaciones transversales tér-

micas anteriormente definidos en las expresiones |4.12|,

|4.13| y |4.14|, del subapartado 4.2.5.

4.2.8.- Puentes de vigas

Del análisis de los resultados derivados del estudio

paramétrico referente a los puentes de vigas, presentados en

el subapartado 3.5.2 del capítulo anterior, se extraían algia

ñas conclusiones de relevancia.-

Por una parte, la obtención de la respuesta térmica de

los puentes de vigas se puede afrontar, desde un punto de vis

ta numérico, de igual forma que en puentes losa maciza o alj.̂

gerada dependiendo respectivamente de si las vigas presentan

una distancia interejes superior al ancho de la viga o se en

cuentran en contacto conformándose así una sección transver-

sal de tipo aligerada (figura 4.27).
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eje de simetríb

C
secció'n Q analizar
como losa maciza

sección a analizar

el eje de simetría puede ser considerado

como eje unidireccional de f lu jo de

calor -secció'n losa maciza suponiendo

flujo unidireccional i

sección celular

secció'n a analizar como
losa aligerada

el tablero de vigas se transforma en

una seccio'n celular -seccio'n losa

aligerada*-

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

Asimismo, todos los parámetros físicos, ambientales,

climatológicos y de emplazamiento que pueden influir en la

respuesta térmica y tensional de los puentes de vigas actúan

en el mismo sentido en el que lo hacen en puentes losa.

En base a lo expuesto en los párrafos anteriores y da

do el eminente carácter isostático de los puentes de hormi-

gón que adoptan esta tipología transversal, no se ha conside

rado oportuno el llevar a cabo estudios tan exhaustivos como

los realizados anteriormente en este capítulo para otras ti-

pologías de cara a la determinación de las acciones térmicas

a considerar en el diseño y análisis de los puentes de vigas

de hormigón emplazados en diferentes lugares de la geografía

española.

En cualquier caso, pueden extraerse algunas conclu-

siones en lo que se refiere a la definición de las acciones

térmicas de diseño en los puentes de vigas:
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- Las acciones térmicas de diseño obtenidas para pueri

tes losa -expresiones |4.l|, |4.2|, |4.3| y |4.4|

del subapartado 4.2.3- son aplicables a los puentes

de vigas en los que la distancia intere j es 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 corrección, mayor que la unidad,

que contemple la influencia de la distribución de

temperaturas en la losa superior sobre el valor de

esta acción térmica.

El análisis de diversos tableros de puentes de vigas

con canto total de 0.90 metros emplazados en diferentes estjì

ciones metereológicas de nuestro país da como resultado que

dicho factor de corrección, entendido éste como el cociente

entre los valores del gradiente térmico obtenido en puentes

de vigas y puentes losa de igual canto, se encuentra próximo

a 1.30.

- Las acciones térmicas de diseño obtenidas para pueri

tes losa aligerada -expresiones ¡4.5|, |4.6|, |4.7¡ y

[4.8 | 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 corrección

para ninguna acción.

Por último, conviene señalar la importancia que ad-

quiere en la tipología transversal de los puentes de vigas

en TI y, en general, en aquellos tableros de puentes de hormi

gón claramente nervados, las dilataciones o contracciones y

curvaturas térmicas impuestas en la losa superior del table-

ro.

Efectivamente, la obtención de la respuesta tensional

contenida en el plano de la sección -tensiones transversales

secundarias- frente a las deformaciones térmicas impuestas en
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1a losa superior da como resultado la aparición de unos mo-

mentos torsores según el eje longitudinal que solicitan am-

bos nervios de la sección en TT y de unos momentos flectores

transversales en la losa pudiendo ser la magnitud de las tejí

siones inducidas no despreciable.

En cuanto al gradiente térmico, se ha podido observar

a lo largo del desarrollo del presente capítulo que para lo-

sas de espesores próximos o inferiores a los 30 cms, espeso-

res éstos comúnmente adoptados para la losa superior de los

puentes de vigas en TT -puente de Roquemaure (Mathivat (64)),

viaductos de accesos a Galicia (Hormigón pretensado. Realiza-

ciones españolas. ATEP (9))- dicha acción 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 cómo obtener

dicho incremento o decremento térmico diferencial.

siperiorior = AT| § gp.~ ATnervias

F"

-

^ -H

"~j

" ' 1

ATnerviossATn/
-j

» i

if* -«
! 1

I

AT - ATS .As -AT, . A|
u ID -

An

— ±-

i "n-
1

AT| - ATn

AS =
total =ATs

AT . rango anuol Tmedio
2

a) Semiseccioh transversal blDistribudones térmicas
en secciones parciales

c) Distribution térmica
de diseño

Fig. 4.28.- Incrementos o decrcmentos uniformes de temperatura de diseño
a considerar de cara a la obtención de la respuesta tensio-
nal contenida en el plano de la sección de los puentes en TT
frente a la acción térmica ambiental.
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Efactivamente, es posible determinar los rangos anua-

les de la temperatura media de la losa superior del tablero
y de la sección transversal del tablero mediante las expre-
siones expuestas a lo largo de este capitulo. A partir de d_i
chos rangos se obtienen los incrementos o decrementos unifor_
mes de temperatura sobre la losa superior y la sección trans_
versal en su totalidad, deduciéndose a partir de éstos el in
cremento o decremento uniforme de temperatura en los nervios
mediante proporcionalidad de áreas. El incremento o decremeri

to térmico de diseño a considerar viene definido por la dif£

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 diseño a conside_

rar a la hora de obtener la respuesta tensional contenida en
el plano de la sección transversal de los puentes en ir son

las siguientes:

losa superior" nervios i. -i

GRAD=0.55°C/cm
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4.3.- EJEMPLOS

A continuación se exponen diversos ejemplos en los que

se muestra la metodología a seguir de cara a la determina-

ción de las acciones térmicas de diseño a considerar en el

proyecto de puentes de hormigón con diferentes tipologías

transversales. Los puentes analizados están ya construidos-

ubicándose en diversos lugares de la geografía española.

4.3.1.- Puentes losa

- Paso superior de la ronda norte de Zaragoza sobre la auto-

pista Bilbao-Zaragoza (ATEP. Realizaciones españolas (9 I).

Puente losa maciza de canto constante igual a 1.0 metro.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolíneas (figura 4.5)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.7}

Rango anual de temperatura media de

diseño (expresión |4.l|)

ATref=33.5oC

k.,=0.96

AT=32.20C

Gradiente térmico:

Mapa de isolíneas (figura 4.8)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.9)

Factor corrector relativo espesor

de asfalto (figura 4.10)

(sin asfalto)

(e=7.0 cm)

Gradiente térmico de diseño (sin as

falto) (expresión |4.2|)

Gradiente térmico de diseño (espe-

sor asfalto=7.0 cm) (expresión |4.2J)

GRADref=10.5oc

k2=0.83

k3=1.00

k3=1.15

GRAD=8.7oC

GRAD=10.0oc
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Gradiente térmico inverso de diseño

(sin asfalto) (expresión I4.4J)

Gradiente térmico inverso de diseño

(e=7.0 cm) (expresión |4.4j)

GRADne =-2.O»C

GRADneg=O.Ooc

- Puente de San Isidro. Accesos (ATEP. Realizaciones españo-

las { 9 )). Puente losa aligerada de canto igual a 1.20 me-

tros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolíneas (figura 4.5)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.7)

Factor corrector aligeramientos

(figura 4.12)

Rango anual de temperatura media de

diseño (expresión |4.5|)

ATref=39.0°C

k1=0.95

k5=1.02

AT=37.80C

Gradiente térmico:

Mapa de isolíneas (figura 4.8)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.9)

Factor corrector relativo espesor de

asfalto (figura 4.14)

(sin asfalto)

(e=7.0 cm)

Factor corrector aligeramientos

(figura 4.13)

Gradiente térmico de diseño (sin as

falto) (expresión |4.6|)

Gradiente térmico de diseño (e=7.0

cm) (expresión [4.6 i)

GRADref=12.8°C

k2=0.78

k3=1.00

k3=1.18

k,.=1.06o

GRAD=10.6°C

GRAD=12.5°C
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Gradiente tèrmico inverso:

Gradiente tèrmico inverso de diseño

{sin asfalto) (expresión | 4.8| )

Gradiente tèrmico inverso de diseño

(e=7.0 cm) (expresión |4.8|)

GRADneg=-2.0°C

GRADneg=O.OoC

4.3.2.- Puentes cajón

- Viaductos de acceso al puente de Rande. (ATEP. Realizaciones

españolas ( 9 ) ) . Puente caíjón unicelular de canto constante

igual a 2.32 metros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolíneas (figura 4.16)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.17)

Rango anual de temperautra media de

diseño (expresión J4.9|)

ATref=22.loC

k1=0.99

AT=21.9°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolíneas (figura 4.18)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.19)

Factor corrector espesor de asfalto

(figura 4.21)

(sin asfalto)

(e=7.0 cms)

Factor corrector ancho losa supe-

rior-ancho losa inferior (figura

4.20)

Gradiente térmico de diseño (sin

asfalto) (expresión |4,lo|)

Gradiente térmico de diseño(e=7.Q

cm) (expresión J4.10|)

GRADref=7.9oc

k2=0.98

k3=1.00

k3=l.ll

k?=1.05

GRAD=8.1°C

GRAD=9.0°C
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Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de diseño

(sin asfalto) (expresión |4.12|)

Gradiente térmico inverso de diseño

(e=7.0 cm) (expresión 14.121)

Gradiente térmico transversal:

Gradiente térmico transversal de di-

seño (expresión 14.131)

Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura

ambiente (expresión |4.14|)

Temperatura célula - Temperatura

ambiente (expresión 14.141)

GRAD =-2.0»Cneg

GRADneg=O.OoC

GRADtrans=0-°°C

14.0°C

-6.0°C

- Puente Ingeniero Carlos Fernández-Casado. Puente de Barrios

de Luna. (Manterola, Fernández-Troyano (62)). Puente cajón

tricelular de canto constante igual a 2.40 metros.

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolíneas (figura 4.16)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.17)

Rango anual de temperatura media de

diseño (expresión |4.9 ¡)"

AT ,=28.0°Crer

k1=0.99

AT=27.7°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolíneas (figura 4.18)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.19)

Factor corrector espesor asfalto

(figura 4.21)

(sin asfalto)

(e=7.0 cm)

GRAD ,-=8.6°Creí

k2=0.96

k3=1.00

k3=1.12
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Factor corrector ancho losa supe-

rior-ancho losa inferior (figura

4.20)

Gradiente térmico de diseño (sin

asfalto) (expresión |4.101)

Gradiente térmico de diseño (e=7.0

cm) (expresión |4.10|)

k?=0.94

GRAD=7.8°C

GRAD=8.7°C

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) <vemplazamiento=

5.0 m/seg)

Gradiente térmico de diseño (sin aja

falto) (expresión |4.11 I)

Gradiente térmico de diseño (e=7.0

cms) (expresión |4.11|)

GRADref=9.1°c

k2=0.96

k3=1.00

k3=1.12

k?=0.94

k4=0.92

GRAD=7.6°C

GRAD=8.5°C

Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de diseño

(sin asfalto) (expresión |4.12|)

Gradiente térmico inverso de diseño

(e=7.0 cm) (expresión |4.12|)

Gradiente térmico transversal:

Gradiente térmico transversal de di-

seño (expresión 4.13|)

GRADneg=-2.0°C

GRADneg=0'0°C

GRADtrans=0-°°C
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Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura

ambiente (expresión |4.14|)

Temperatura célula - Temperatura

ambiente (expresión |4.14|)

14.00C

-6.QOC

~ PV>snte de Molins de Rey. (ATEP. Realizaciones españolas

(9 )). Puente cajón 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 isolíneas (figura 4.16)

Factor corrector relativo canto

(figura 4.17)

Rango anual de temperatura media de

diseño (expresión |4.s|)

ATref=26.4oC

k1=0.985

AT=26.0°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolíneas (figura 4.18)

Sección 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)

Gradiente en clave (sin asfalto)

(expresión |4.10|)

Gradiente en clave (e=7.0 cms)

(expresión |4.1o|)

GRADref=8.4oc

k2=0.94

k3=1.00

k3=1.13

k?=0.99

GRADclave=7-8°C

GRADclave=8-8°C
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Sección 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)

(expresión J4.10|)

Gradiente en apoyos (e=7.0 cm)

(expresión |4.1o|)

Gradiente térmico de diseño (sin

asfalto) (expresión |4.20|)

Gradiente térmico de diseño (e=7.0

cms) (expresión |4.2o|)

k2=0.75

k3=1.00

k3=1.29

k?=0.99

GRADapoyo=6-2°C

GRADapoyo=8-0°C

GRAD=7.2°C

GRAD=8.4°C

Gradiente térmico (método simplificado):

Gradiente inicial de referencia

Sección 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 vieil

to (figura 4.22) <vemplazamiento=

4.0 m/seg)

GRADref=9.1°C

k2=0.94

k3=1.00

k3=1.13

k?=0.99

k4=1.00
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Gradiente en clave (sin asfalto)

(expresión |4.10|)

Gradiente en clave (e=7.0 cms)

(expresión |4.10|)

Sección 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) (vf
4.0 m/seg)

Gradiente en apoyos (sin asfalto)

(expresión |4.10|)

Gradiente en apoyos (e=7.0 cm)

(expresión [4.10 |)

Gradiente térmico de diseño (sin as

emplazamiento"

falto) (expresión |4.20|)

Gradiente térmico de diseño (e=7.0

cm) (expresión I 4.201)

GRADclave=8'5°C

GRADclave=9-6°C

k2=0.75

K3=1.00

k3=1.29

k?=0.99

k4=1.00

GRADapoyo=6-8°C

GRADapoyo=8-7°C

GRAD=7.9°C

GRAD=9.2°C

Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de diseño

(sin asfalto) (expresión |4.12|)

Gradiente térmico inverso de diseño

(e=7.0 cm) (expresión U. 12 i)

GRAD =-2.neg

GRAD =0.0°Cneg

Gradiente térmico transversal:

Gradiente térmico transversal de di_

seño (expresión 14.13 I ) GRADtrans=0'OOC
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Solicitaciones térmicas transversales:

Temperatura célula - Temperatura am-

biente (expresión J4.14|) 14.0°C

Temperatura célula - Temperatura am-

biente (expresión [4.14J) -6.0°C



C A P I T U L O 5

ESTADOS TENSIONALES DE DISEÑO

INDUCIDOS POR LA ACCIÓN TÉRMICA AMBIENTAL

EN PUENTES DE HORMIGÓN
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5.1.- INTRODUCCIÓN

Una vez conocida la respuesta de los puentes de hormi

gón en lo que se refiere a la determinación de las acciones

térmicas a considerar en el diseño de tales estructuras, e-

llo ha sido recogido de forma exhaustiva a lo largo del desa

rrollo del capítulo anterior, resta conocer las distribucio-

nes tensionales inducidas en los puentes de hormigón, asocia

das a las distribuciones del campo de temperaturas originado

por los efectos térmicos ambientales. Este es el principal

objetivo que persigue este capítulo.

Los estados tensionales a analizar serán 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,

ción de temperaturas existente a través de las secciones

transversales de las tipologías adoptadas en el diseño de

puentes de hormigón mientras que las distribuciones tensio-

nales secundarias vienen originadas por la propia hiperesta-

ticidad de la estructura ya sea a nivel sección -marco ca-

jón-, ya sea a nivel estructural -dependiente de la tipolo-

gía 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 intrínseca,

por la propia acción térmica. Por consiguiente, no se estu-

diarán 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

pò recientemente (Aparicio (6 ), Cooke et alt. (24)). No

obstante, ello no elimina la posibilidad cierta de que, 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 analizará la respuesta ten-

sional a nivel seccional inducida por la acción térmica en

las tipologías transversales comúnmente adoptadas en diseño,

se visualizarán para cada una de ellas las posibles zonas cr¿

ticas sometidas a máximas tracciones y se propondrán recomeri

daciones de actuación relativas a la geometría de la sección

transversal y a la disposición 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 HORMIGÓN

De los tres estados tensionales citados con anterior^

dad en el apartado 5.1 de este capítulo 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 distribución del campo de temperaturas, son

prácticamente despreciables puesto que los diferentes elemen_

tos que conforman la tipología transversal de aquellos puen-

tes para los cuales aparecen dichas tensiones, fundamental-

mente puentes cajón, suelen presentar pequeños 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 prácticamente lineales; recordemos que una de las cori

clusiones que se derivaba de los estudios paramétricos pre-

sentados en el tercer capítulo era que cuanto menor fuera el

espesor del elemento o sección a analizar menos acusada era

la no linealidad de la distribución de temperaturas.

Así pues, el estudio tensional se limitará a analizar

las distribuciones de tensiones longitudinales primarias, de

bidas a la no linealidad de la distribución de temperaturas,

y las distribuciones de tensiones transversales secundarias,

originadas por la hiperestaticidad a nivel sección -marco ca_

jón celular-.

La formulación en la que se basa la obtención de las

tensiones longitudinales primarias ya ha sido expuesta de

forma amplia en el subapartado 1.3.2.1 del primer capítulo

de esta tesis y nos limitaremos aquí a recordar la expresión

que permitía obtener la magnitud de tales tensiones en cual-

quier punto de la sección transversal del puente analizado.
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°z(x,y)=E[

dy

dx

Debe señalarse que dicho estado tensional autoequili-

brado es independiente de las condiciones de apoyo y vincula

ción de la estructura del puente y aparecerá siempre que la

distribución de temperaturas sea no lineal.

En lo referente a las propiedades térmicas y estructu

rales del hormigón basta señalar, por una parte, que cuanto

mayor sea la difusividad térmica de éste menores son las teri

sienes longitudinales primaras y, por otra, que si bien el

coeficiente de dilatación térmica del hormigón y su módulo

de elasticidad no influyen en absoluto en la distribución del

campo de temperaturas, sí influyen en la distribución de ten

siones longitudinales primarias apreciándose que la magnitud

de éstas es directamente proporcional a los valores adoptados

por dichas propiedades.

Así pues, cuanto menores sean el coeficiente de dila-

tación y el módulo de elasticidad del hormigón y mayor sea

su difusividad térmica se estará -en condiciones más favora-

bles frente a los posibles estados tensionales autoequi libra_

dos primarios inducidos por la acción térmica ambiental. Di-

cha conclusión es válida para toda tipología transversal de

puentes de hormigón.

En cuanto a las tensiones transversales secundarias,

éstas se obtendrán a partir de un análisis lineal elástico

de la sección transversal -subapartado 1.3.2.2 del primer ca

pítulo de la presente tesis-, analizada ésta como una rebana_



-578-

da estructural de ancho igual a la unidad. Los esfuerzos y

estados tensionales generados dependerán de la rigidez rel<*

tiva de los diferentes elementos que conforman la sección

transversal, de las rigideces propias de cada uno de los e-

lementos, de la solicitación térmica y del coeficiente de di.

latación tèrmica del hormigón, siendo dichos esfuerzos más

elevados cuanto mayor sea el valor de esta propiedad térmi-

ca.

Dada la tipología transversal de los puentes de hornù

gón analizados a lo largo de.esta tesis puede concluirse que

dichas tensiones transversales tiene sentido contemplarlas

únicamente en las tipologías de puente cajón y puente de vi-

gas en ir o puentes con tableros claramente nervados.

Al igual que como se hizo a la hora de determinar las

acciones térmicas de diseño a considerar en el proyecto y a-

nálisis de los puentes de hormigón también se van a adoptar

aquí unos valores de las propiedades térmicas, físicas y es-

tructurales de los materiales hormigón y asfalto los cuales

se supondrán constantes. Dichos valores, comúnmente adopta-

dos en el estudio térmico del hormigón y asfalto, vienen a

ser valores medios representativos de tales propiedades y se

recogen en la tabla 5.1.

Propiedad

Conductividad térmica (W/m°C)

Calor específico (J/kg°C)

Densidad (kg/m )

Factor de absorción solar

Emisividad

Coef. dilatación térmica
(oc-1)

2
Modulo de elasticidad (kp/cm )

Hormigón

1.5

960.

2400.

0.5

0.88

lOxlO-6

350000.

Asfalto

0.83

880.

2200.

0.9

0.92

•»» ̂

Tabla 5.1.- Valores de las propiedades de los materiales hormigón y
falto adoptados en el presente estudio.
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A continuación, se analizan las distribuciones tensi£

nales originadas por la acción térmica ambiental en las tip£

logias transversales adoptadas en el proyecto de los puentes

de hormigón.

5.2.1.- Puentes losa

En base a los estudios paramétricos presentados en el

apartado 3.2 del tercer capítulo, relativos a la tipología

de puentes losa, puede concluirse a modo de resumen que la

situación más desfavorable, en lo que se refiere a la magni-

tud de las tensiones longitudinales primarias, ocurre en pre-

sencia de las siguientes condiciones:

- Pequeño espesor de capa asfáltica de rodadura, si

ésta existe.

- Rango diario elevado de la temperatura ambiente.

- Baja velocidad de viento.

- Radiación 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 ĉ i

matológicas correspondientes a los meses de verano

de Junio y Julio.

- Canto de la sección losa elevado.

Existen dos instantes del "día para los cuales se gene_

ran las tensiones máximas de tracción, tensiones que presen-

tan, en general, un valor considerable con respecto a la re-

sistencia a tracción del hormigón.

El primer instante tiene lugar en horas de madrugada,

comprendidas entre las 2 horas y las 5 horas. Para dicho ins

tante, correspondiente al período de enfriamiento del table-

ro, las zonas de la sección losa sometidas a tracciones máxi
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mas son los voladizos y los paramentos laterales apareciendo

los picos tensionales en las esquinas superior e inferior de

la sección transversal. Para dicho instante también aparecen

tensiones de tracción 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 señalar que para el período de enfriamiento

del tablero se aprecian diferencias notables entre las dis-

tribuciones tensionales obtenidas según el eje vertical que

se contemple. Así, en la zona de sección próxima al eje de

simetría, las fibras intermedias se encuentran sometidas a

compresión mientras que dichas fibras, en las zonas cercanas

a los paramentos laterales, se encuentran sometidas a trac-

ción.

Asimismo, es de interés destacar el que tales distri-

buciones tensionales tienen lugar en instantes próximos al

instante en el que se induce el máximo gradiente térmico ver_

tical inverso o negativo. Así, en estructuras hiperestáticas

de puentes de hormigón -vigas continuas, puentes pórtico- la

fibra que se ve sometida a mayores tensiones térmicas de tra£

ción es la fibra superior de la sección losa apareciendo el

máximo absoluto en las esquinas superiores de ambos voladi-

zos.
!

En base a ello'siempre será recomendable el diseñar

una sección transversal en la que la existencia de puntos ari

gulosos se reduzca a un mínimo evitándose así la aparición

de zonas en donde la concentración de tensiones sea elevada.

Debido a la variabilidad de los perfiles y magnitudes

de las tensiones longitudinales primarias en función de las

condiciones de contorno y del punto considerado de la sec-

ción transversal se cree de interés el estimar una cota su-

perior de las tensiones máximas de tracción que aparecen a

lo largo del contorno de la sección.
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Para la estimación 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 cond¿

ciones de contorno (figura 5.1):

- Espesor de capa asfáltica de 5.0 cms.

- Rango diario de la temperatura ambiente de 24.0°C.

- Velocidad del. viento de 1.0 m/seg.

- Radiación solar global diaria de 9500 Wh/m .

El adoptar un canto de 1.20 metros para la sección l£

sa a analizar viene justificado por el hecho de que, 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 distribución 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 Península Ibérica, aunque sí pue_

den presentarse, algunas de ellas de forma conjunta, o por

separado, en diferentes regiones de nuestro país. El actuar

de esta forma, se insiste, tiene como objetivo el poder es-

timar una cota superior de las tensiones de tracción longi-

tudinales primarias inducidas en puentes losa emplazados en

la Península Ibérica durante el período de enfriamiento del

tablero.

Los resultados de las distribuciones tensionales co-

rrespondientes al instante de máxima tracción observada en

algún punto de la sección transversal analizada durante el

período de enfriamiento del tablero se muestran en la figu-

ra 5.1.
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1

i 1.60m iL 6.80m

1 '

L 1.60m L

0.90m

E = 350000 Kp/cm2

oí - 0.00001 °C-i

1.20m

27.2

330

0 10 20 30 f> 50

Escala de tensiones ( Kp/cm 2 ¡

17.9

© tracción

© compresión

19.0

b) Distribuciones tensionales

Fig. 5.I.- Sección losa maciza analizada. Distribuciones de tensiones lon_
gitudinales primarias correspondientes al instante más desfavo
rabie durante el período de enfriamiento del tablero a lo lar-
go del contorno de la sección (a las 4.00 horas).
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El segundo instante del día para el cual se generan

tensiones máximas de tracción tiene lugar entre las 12 horas

del mediodía solar y el instante para el cual se induce el

máximo gradiente térmico vertical positivo, el cual se alcaii

za entre las 14 horas y las 16 horas.

Para dicho instante, correspondiente al período de ca_

lentamiento del tablero, la zona de la sección losa sometida

a las tracciones más elevadas es la zona intermedia de la

sección situada a una profundidad entre 0.2h 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 unión de los

voladizos con los paramentos laterales de la sección trans-

versal .

Conviene señalar que, para el período de calentamien-

to del tablero, las diferencias entre las distribuciones teri

sionales obtenidas según diversos ejes verticales no son tan

notables como en el período de enfriamiento. Así, indepen-

dientemente del eje vertical que se contemple, las fibras su

periores e inferiores de la sección losa se ven sometidas a

compresión mientras que las fibras intermedias se ven soliqi

tadas a tracción, si bien tales tracciones son de mayor mag-

nitud cuanto más próximo se encuentre el eje vertical contem

piado al paramento lateral exterior de la sección. Por otra

parte, es de interés el destacar que estas distribuciones

tensionales aparecen en instantes próximos al instante de má_

ximo gradiente térmico vertical.

A continuación, la figura 5.2 muestra las distribució

nés de tensiones longitudinales primarias existentes a lo

largo del perímetro de la sección losa presentada en la figju

ra 5.1 durante el período de calentamiento/en el instante en

el que se genera la tensión máxima de tracción. Las condici£

nes de contorno, lógicamente, son idénticas a las adoptadas

con anterioridad al estudiar la respuesta tensional del pueri

te losa en período de enfriamiento.
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Fig. 5.2.- Distribuciones de tensiones longitudinales primarias correspori
dientes al instante más desfavorable durante el período de ca-
lentamiento del tablero a lo largo del contorno de la sección
(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

tracción, 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-

ción metereológica ubicada en esta ciudad, amén de otras, pro

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

tas superiores de las tensiones longitudinales primarias. Los

resultados de dicho análisis se presentan de forma sucinta

en la tabla 5.2.

Tensiones (Kp/cm )

Nodo contemplado Cota superior de la
tensión de tracción

Tracción obtenida
en el análisis

Esquina superior
voladizo

Esquina inferior
voladizo

Esquina inferior
sección

Unión voladizo-
paramento lateral

27.2
(enfriamiento)

41.4
(calentamiento)

33.0
(enfriamiento)

47.7
(calentamiento)

19.4
(enfriamiento)

36.1
(calentamiento)

21.0
(enfriamiento)

43.6
(calentamiento)

Tabla 5.2.- Valores de las tensiones longitudinales primarias de tracción
obtenidas en diversos nodos de la sección de un puente losa
de canto 1.20 metros para el caso más 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 unión

voladizo-paramento lateral la diferencia obtenida entre am-

bos valores de la tensión 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 sección a utilizar en dimensiona-

miento, basado en los esquemas tensionales representados en

las figuras 5.1 y 5.2, correspondientes respectivamente a los

períodos de enfriamiento y calentamiento del tablero. Dicho

estado tensional, el cual se presenta a continuación en la
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figura 5.3, es la envolvente de ambos estados tensionales y

no la superposición de éstos puesto que las distribuciones

tensionales no son concomitantes en el tiempo.

28.0

26.0

42.0 A6.0V

íj \
33.0

¡21.0

«.O

10 20 30 <0

48.0

¡19.0

33.0

50

Escola de tensiones (Kp/cm?)

período de enfriamiento

período de calentamiento

Fig. 5.3.- Estado tensional longitudinal primario de tensiones máximas
de tracción a lo largo del perímetro de los puentes losa a
utilizar en dimensionamiento.

En dicha figura se indica, mediante los símbolos I y

II, cuáles son las distribuciones de tensiones obtenidas en

período de enfriamiento y de calentamiento del tablero.

Se insiste, de nuevo, en el hecho de que el estado teri

sional mostrado en la figura 5.3 ofrece como resultado la de_

finición de las cotas superiores de las tensiones máximas de

tracción que pueden aparecer a lo largo del contorno de la
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sección transversal de los puentes losa. Lógicamente, en pueri

tes losa emplazados en algún lugar de la Península Ibérica im

poniendo otras condiciones de contorno no tan desfavorables,

los valores de dichas tracciones pueden ser significativa-

mente más bajos.

En cuanto a las compresiones longitudinales primarias,

puede observarse que éstas son máximas en las fibras superior

e inferior de la sección y aparecen durante la fase de calen-

tamiento del tablero (figura 5.2). Si bien, en general, la a-

parición de compresiones en dichas fibras no es excesivamente

preocupante cabe resaltar el hecho de que el valor de las com
2presiones primarias máximas -del orden de los 60 Kp/cm - a

las que se ve sometida la fibra superior no es despreciable;

dichas compresiones, sumadas a las originadas por la propia

flexión longitudinal de la estructura del puente, pueden dar

lugar a la aparición de determinadas zonas de la sección en

donde las tensiones de compresión sean ciertamente elevadas

-zonas de voladizos con pequeño espesor-. Por el contrario,

la aparición de compresiones primarias en la fibra inferior

de la sección durante el período de calentamiento del puente

proporciona un efecto favorable puesto que las tracciones o-

riginadas por las cargas permanentes y sobrecargas de uso y

el gradiente térmico vertical positivo se ven reducidas.

Por último, en lo que respecta a la respuesta tensio-

nal de los puentes losa aligerada, puede afirmarse que ésta

es similar a la obtenida para puentes losa maciza, a excep-

ción de la aparición de tensiones de tracción en las fibras

que se encuentran en contacto con la parte superior de los

aligeramientos. En el caso de que éstos no sean circulares,

las zonas de tracción se amplían por lo cual es conveniente

tener en cuenta tales tensiones de tracción en el análisis y

diseño estructual. La cota superior de dichas tracciones se

sitúa, en base a los resultados obtenidos a lo largo del es-

tudio paramétrico relativo a los puentes losa aligerada,
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2
xima a los 20 Kp/cm obtenida dicha cota durante el periodo

de calentamiento del tablero.

5.2.2.- Puentes cajón

5.2.2.1.- Tensiones térmicas longitudinales primarias

Basándonos en los resultados derivados de los estudios

realizados referentes a la sección cajón se puede concluir

que la situación más 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:

- Pequeño espesor de capa asfáltica de rodadura.

- Rango diario elevado de la temperatura ambiente.

- Alta velocidad de viento en período de enfriamiento

del tablero.

- Baja velocidad de viento en período de calentamien-

to del tablero.

- Radiación 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 cl¿

matológicas correspondientes a los meses de verano

de Junio y Julio.

Las demás variables analizadas en el estudio paramé-

trico relativo a la sección cajón, presentado en el apartado

3.3 del tercer capítulo,no influyen de forma notoria en los

perfiles y magnitudes de las distribuciones de tensiones lori

gitudinales primarias inducidas en puentes cajón.

De nuevo, al igual como ocurría en puentes losa,

ten dos instantes del día para los cuales se generan las teri

siones de tracción más 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 in£

tante, correspondiente al período de enfriamiento del table-

ro, las zonas de la sección cajón que se ven sometidas a tra£

ciones máximas 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 se£

ción transversal. Para este mismo instante también aparecen

tensiones de tracción en las fibras superior e inferior si

bien su magnitud es ligeramente inferior a la obtenida en e£

quinas.

De nuevo, hay que incidir en que siempre será desea-

ble el diseñar una sección transversal cajón en la que se re

duzca a un mínimo la existencia de puntos angulosos evitándp_

se así la aparición de zonas sometidas a elevadas concentra-

ciones de tensión.

A continuación se analiza la respuesta tensional lon-

gitudinal primaria de un puente cajón unicelular de canto

constante igual a 3.0 metros sometido a unas determinadas cori

diciones de contorno climatológicas y ambientales existentes

en la Península Ibérica, aunque no de forma concomitante. Di_

chas condiciones, las cuales generarán las distribuciones de

tensiones longitudinales más desfavorables, son las mismas

que las adoptadas al analizar la respuesta tensional de los

puentes losa, análisis presentado con anterioridad en el sub

apartado 5.2.1 de este mismo capítulo.

La sección transversal analizada así como la respues-

ta tensional obtenida para el período de enfriamiento del t¿

blero se muestran en la figura 5.4.

El segundo instante del día para el cual se generan

tensiones máximas de tracción acaece en horas comprendidas

entre las 12 horas del mediodía solar y el instante para el

cual se induce el máximo gradiente térmico, el cual se alcali

za entre las 15 horas y las 16.50 horas.
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Fig. 5.4.- Sección cajón analizada. Distribuciones de tensiones longitud^
nales primarias correspondientes al instante más desfavorable
durante el período de enfriamiento del tablero a lo largo de
los contornos exterior e interior de la sección (a las 3.50 ho
ras) .
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Para tal instante, correspondiente al período de ca-

lentamiento del tablero, la zona de la sección cajón someti-

da a las tracciones más elevadas es la zona de unión 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 sección, comprendida en-

tre 0.2 h y 0.3 h , siendo h el canto total del tablero ca-

jón.

Por otra parte, conviene destacar el hecho de que tam

bien aparecen tensiones de tracción considerables en el con-

torno interior de la sección cajón 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 ocurría también en puentes losa, la re¿

puesta tensional longitudinal primaria de los puentes cajón

es más uniforme en período de calentamiento que de enfria-

miento apreciándose, independientemente del eje vertical que

se contemple, que las fibras extremas de la sección se ven s£

metidas a compresión mientras que las fibras intermedias se

ven sometidas a tracción.

A continuación la figura 5.5 muestra las distribucio-

nes de tensiones longitudinales primarias existentes a lo

largo de los contornos exterior e interior de la sección ca-

jón analizada, presentada en la figura 5.4. Dichas distribu-

ciones corresponden al instante en el que se genera la ten-

sión máxima de tracción durante la fase de calentamiento del

tablero del puente.
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Fig. 5.5.- Distribuciones de tensiones longitudinales primarias correspon
dientes al instante más desfavorable durante el período de ca-
lentamiento del tablero a lo largo de los contornos exterior e
interior de la sección (a las 15.50 horas).
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A modo de ejemplo, también aquí se ha obtenido la rejs

puesta tensional longitudinal primaria del mismo puente ca-

jón 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 climatológicas y ambienta,

les similares a las adoptadas en el análisis relativo a la

obtención de la magnitud de las tensiones máximas de tracción.

Los resultados derivados de este estudio se presentan en la

tabla 5.3.

Tensiones de tracción(Kp/cm )

Nodo contemplado Cota superior de la
tensión de tracción

Tracción obtenida
en el análisis

Esquina superior
voladizo

Esquina inferior
voladizo

Unión voladizo-
paramento lateral

Unión losa supe-
rior-alma

Fibra superior se£
ción en eje de si-
metría

Fibra inferior lo-
sa superior en eje
de simetría

Fibra inferior se£
ción en eje de si-
metría

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

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 tracción
obtenidas en diversos nodos de la sección de un puente cajón
de canto 3.0 metros para el caso más desfavorable y el caso
de emplazamiento en la localidad de Huelva.
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Como podrá ser observado en dicha tabla, los valores

obtenidos para las tensiones no se alejan en exceso de las

cotas superiores apreciándose que las discrepancias son a_l

go mayores para las tensiones de los nodos cuya cota supe-

rior viene determinada en fase de enfriamiento -esquinas sil

perior e inferior de los voladizos y nodos de las fibras svi

perior e inferior de la sección transversal cajón- y ello es

debido a que las condiciones de velocidad de viento existen

tes en la estación metereológica de Huelva se acercan más a

la situación 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 conto_r

no exterior y el contorno interior de la sección a conside-

rar en dimensionamiento, basado en los esquemas tensionales

representados en las figuras 5.4 y 5.5, correspondientes re¿

pectivamente a los períodos de enfriamiento y calentamiento

del tablero (figura 5.6).

En lo que se refiere a la obtención de la respuesta

tensional longitudinal primaria, conviene hacer un mayor hiri

capié en la influencia del canto del tablero sobre la magni

tud de dicha respuesta. Como ya ha sido comentado, y se de-

mostró con anterioridad en capítulos precedentes, la magni-

tud de las tensiones longitudinales primarias aumenta, en

general, a medida que aumenta el. canto total de la sección.

No obstante, para el caso que nos ocupa -puentes cajón- los

cantos adoptados en diseño son, en general, elevados -cantos

superiores a 1.50 metros-. Ello hace que el efecto de la no

linealidad de la distribución del campo de temperaturas a

partir de un determinado valor del canto total del tablero

cajón se vea muy amortiguado generándose tensiones longitu-

dinales de valores muy similares. Ello quedó recogido en el

subapartado 3.3.1.2 del tercer capítulo de la presente te-

sis, al analizar la influencia del canto variable en la res-

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

No obstante, también se podía observar que las tensió

nes máximas de tracción en las fibras superiores e inferio-

res de la sección eran mayores cuanto mayor fuera el canto

del tablero y mayor fuera la velocidad del viento. Por con-

tra, las tensiones máximas de tracción a lo largo del alma,

en la zona de unión con la losa superior, aparecían para caii

tos relativamente pequeños de la sección cajón y en presen-

cia de una velocidad de viento baja.

En base a lo comentado en el párrafo anterior se hace
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necesario obtener y analizar la respuesta tensional de un

puente cajón que tenga en cuenta ambas observaciones. Para

ello se han analizado dos secciones cajón 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 aproximación, las cotas inferior y superior del can

to adoptado en el diseño de puentes cajón y de la velocidad

de viento media mensual en la Península Ibérica (Atlas Clima

tico de España (47)) •

Los resultados derivados de ambos estudios relativos

a las tensiones máximas en los nodos críticos se presentan,

a continuación, en la tabla 5.4.

En base a estos resultados el estado tensional de di-

seño obtenido para un puente cajón de 3.0 metros de canto de_

be ser corregido. Tales correcciones atañen a la tensión de

tracción alcanzada en las fibras superior e inferior de la

sección y a la alcanzada tanto en el paramento lateral ext£

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 cuáles son las fi-

bras cuya tensión máxima de tracción viene determinada en pe

ríodo de enfriamiento o de calentamiento del tablero.

También cabe comentar aquí que todo lo dicho relativo

a la aparición de compresiones longitudinales primarias en

las fibras superior e inferior de la sección losa es perfec-

tamente válido para secciones cajón.
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Tracciones máximas (Kp/cm )

Nodo contemplado
Sección cajón

h=1.50m
vviento=1-° m

Sección cajón
h=6.0m

vviento=9-° m

Esquina superior
voladizo

Esquina inferior
voladizo

Unión voladizo-pa.
ramento lateral

Unión losa supe-
rior-alma

Fibra superior se£
ción en eje de si_
metría

Fibra inferior l£
sa superior en e-
je de simetría

Fibra inferior se£
ción en eje de si-
metría

Nodo con tensión má
xima en paramento
lateral

Nodo con tensión
máxima en alma y
en contacto con c
lula

Esquina inferior
sección

26.9
(enfriamiento)

34.9
(enfriamiento)

18.0
(calentamiento)

18.8
(calentamiento)

21.0
(enfriamiento)

2.9
(calentamiento)

24.3
(enfriamiento)

4 2 . 4
(calentamiento)

4 2 . 2
(calentamiento)

31.8
(enfriamiento)

Tabla 5.4.- Tracciones máximas en nodos críticos de puentes cajón de caii
to 1.50 metros y 6.0 metros con velocidad de viento mínima y
máxima emplazados en la Península Ibérica.



-598-

27.0

Escala de tensiones (Kp/cm2)

25.0

periodo de enfriamiento

periodo de calentamiento

Fig. 5.7.- Estado tensional longitudinal primario de las tensiones máxi-
mas de tracción a lo largo de los contornos exterior e inte-
rior de puentes cajón a utilizar en dimensionamiento.

Por otra parte, dado que la respuesta tensional délos

puentes multicelulares es prácticamente idéntica a la de los

puentes unicelulares, como ya se demostró en el subapartado

3.3.2 del tercer capítulo de esta tesis, el estado tensional

a considerar en dimensionamiento, representado en la figura

5.7, es aplicable a toda tipología transversal de puentes ca-

jón unicelulares o multicelulares.
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Por ultimo, es de interés el señalar 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 que existen dos instantes del día para los

cuales la diferencia entre la temperatura de la célula y la

del ambiente exterior se hace máxima positiva o máxima nega-

tiva.

La primera de ellas ocurre en instantes próximos al

instante en el que se alcanza la mínima temperatura ambiente

y recordemos que su valor de diseño, definido en el subapar-

tado 4.2.5.3 del anterior capítulo, era de 14°C mientras que

la segunda tiene lugar en instantes próximos a aquél en el

que se alcanza la máxima temperatura ambiente, siendo su va-

lor de diseño de -6°C.

Las tensiones originadas en el marco cajón unicelular

o multicelular pueden obtenerse de forma sencilla mediante

la aplicación del análisis matricial de estructuras a la es-

tructura marco de ancho la unidad adoptando la hipótesis de

linealidad entre tensiones y deformaciones. De ahí, el que no

se vaya a incidir en el aspecto de obtención de tales tensi£

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 z£
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nas de unión de alas y almas para facilitar el procedimiento

constructivo y el recorrido de las trayectorias de tensiones

originadas por las cargas de tráfico, dichos acartelamientos

deben presentar una transición muy gradual tanto longitudinal

como transversalmente evitándose siempre en la medida de lo

posible la unión de elementos de fuerte espesor -como podrían

ser las almas de la sección cajón- con elementos de pequeño

espesor -como podrían ser las losas superior e inferior de

la sección cajón-. Conviene destacar que el reparto trans-

versal siempre dependerá 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 cajón a analizar.

En el caso de puentes cajón de inercia variable la a£

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 sección en clave, sección ésta que,

en general, se muestra como sección crítica debido a que la

solicitación térmica transversal es ligeramente superior en

secciones próximas a la de clave.

Por último, es importante señalar que la máxima dife-

rencia positiva entre la temperatura de la célula y el am-

biente exterior es, en general, concomitante con aquellas

distribuciones de tensiones longitudinales primarias que ge-

neran tracciones máximas en las fibras superiores e inferio-

res de la sección transversal ca-jón mientras que la máxima

diferencia negativa entre la temperatura de la célula y el

ambiente exterior es concomitante con las distribuciones de

tensiones que ocasionan tracciones máximas 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 sección cajón.
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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 capítulos ante-

riores se puede apreciar que la respuesta tensional longituí

dinal primaria de los puentes de vigas no difiere, ni cual^L

tativa ni cuantitativamente, de la respuesta tensional de

los puentes losa.

Por ello, el estado tensional de diseño a adoptar en

esta tipología transversal de puentes de hormigón es el mis^

mo que el adoptado para puentes losa maciza. En el caso de

que las vigas contiguas se encuentren en contacto entre sí

la sección transversal se transforma, desde un punto de vis-

ta térmico-tensional, en una sección losa aligerada siendo

entonces conveniente el considerar la aparición de traccio-

nes en la fibra inferior de la losa superior, en contacto

con las células o aligeramientos.

Así pues, el estado tensional a considerar en dimen-

sionamiento que define las tensiones máximas de tracción que

aparecen a lo largo del contorno de la sección transversal

puede venir perfectamente determinado. Dicho estado tensio-

nal se presenta a continuación en la figura 5.8.

En dicha figura puede apreciarse cuáles son las fibras

cuyas tensiones máximas de tracción vienen determinadas en

período de enfriamiento o de calentamiento.

Ello, al igual como en anteriores tipologías estudia-

das, debe ser contemplado puesto que la obtención 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 más que
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aquellas distribuciones tensionales que generan máximas tra£

ciones en las fibras superior e inferior de la sección son

concomitantes con la actuación del mínimo gradiente positivo

o máximo gradiente negativo mientras que las distribuciones

tensionales que generan máximas tracciones en fibras interme^

dias y paramentos laterales son concomitantes con la actua-

ción a nivel estructura del máximo gradiente térmico verti-

cal positivo.

28.0 (fibra superior bsa o viga)

2S.O

J.2.0
-Ss»» ¿8.0

i
(paramento lateral

j de la viga

^33.0 <

33.0 (f ibra inferior viga)

O X) 20 30 40 50

periodo de enfriamiento

periodo de calentamiento

Escala de tensiones (Kp/cm2)

Fig. 5.8.- Estado tensional longitudinal primario de las tensiones máxi-
mas de tracción 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-

pítulo anterior que la influencia de la acción térmica en sen

tido transversal tiene interés analizarla fundamentalmente

en el caso de puentes de vigas cuya tipología transversal vi£

ne definida por la existencia de dos nervios situados en am-

bos extremos del tablero unidos entre sí mediante una losa

superior. Este es el caso de los puentes de vigas en ir y, en

general, el de aquellos puentes cuya sección transversal

consta de dos nervios, ya sean éstos de sección hueca o maci

za, y losa superior de hormigón -tableros de puentes de hor-

migón claramente nervados-.

En efecto, la obtención de la respuesta tensional con

tenida en el plano de la sección frente a las deformaciones

térmicas impuestas -elongación y curvatura- genera la apari-

ción de una ley de torsores en los nervios según el eje lon-

gitudinal y de una ley de momentos flectores transversales

en la losa superior de hormigón.

Recordemos que las acciones térmicas de diseño a aplji

car en la losa superior eran un gradiente lineal de 0.55°cycm

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 lo

sa superior y los nervios.

La figura 5.9 muestra esquemáticamente cómo obtener

de forma muy simple la ley de torsores en los nervios y la

ley de momentos flectores transversales en la losa superior.

El análisis estructural, tal como indican Priestley y

Buckle (85), puede afrontarse de forma sencilla analizando

la estructura como emparrillado plano, previa asimilación de

la porción 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 separación entre vigas. Dichas vigas se

ven sometidas a unas deformaciones térmicas impuestas, defor_

maciones que, lógicamente, se ven coaccionadas por la presen

eia de los nervios en los extremos del tablero. El aplicar

las ecuaciones de compatibilidad de giros en los nudos de en

lace -giro a torsión en el nervio igual a giro a flexión en

las vigas transversales- permite obtener las leyes longitud^

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 rígidos -empotramientos a torsión- en los ex-

tremos del vano.

A modo de ejemplo, se ha analizado la respuesta ten-

sional de un puente de sección transversal en TT con luz de

vano de 30.0 metros cuya losa superior se ve sometida a un

gradiente de 0.55°C/cm. La sección transversal así 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 críticas de tracción.

A la vista de los resultados presentados en esta figvi

ra cabe concluir que las tensiones inducidas son, en general,

de una magnitud no despreciable. Por otra parte, conviene se_

ñalar que las máximas tensiones tangenciales que solicitan

el nervio coinciden con las tensiones tangenciales máximas

originadas por la carga permanente y carga variable, y que

las tensiones transversales de tracción inducidas en la losa

superior se superponen a las originadas por la propia flexión

transversal del tablero, debida a las cargas rodantes.
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a) Sección transversal

b rifluendo de los vobdizos se desprecie

diafragma
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vigas transversales equivalentes a la losa superior
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Rigidez transversal de vigas kv= _£Ü— _ 6lv '?— £
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Rigidez a torsión de nervios JLL
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b] Idealización de la estructura mediante un emparrillado plano

i Momento f lector transversal en losa

c) Perfiles cualitativos de la ley longitudinal de torsores en nervios y de la fey de momentos
f lee teres transversales en la losa s^»rio^

Fig. 5.9.- Análisis estructural lineal como emparrillado plano. Perfiles
cualitativos de las leyes de torsores y flectores transversa-
les originadas por la actuación de las deformaciones térmicas
impuestas en la losa superior.
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150 m

J 1.00 L

a) SeccicSn transversal

nervio vigas

E =300000 Kp/cm2

t
diafragma

f . j
rigido

/ / \
/ \
' \

•n

b ) Emparrillado plano

(Tm)

c) Ley de tersares en nervio

2.0

1.0

0.0

(Tm/rn )

d ) Ley de flectores transversales en losa

2.80m

3.50 m

> 1.50 j 3.00 . 3.00 i 3.00 j. 3.00 j. 1.50 J.

I 15.00 m I

15.0m

15.0 m

tensió'n màxima de tracción enlosa superiors 19.2 Kp/cm 2

tensió'n tangencial máxima en nervio = 7.7 Kp/cm2

Fig. 5.10.- Resultados del análisis de un puente de hormigón con sección
transversal en TT de luz de vano 30.0 metros sometido a un
gradiente térmico de 0.55°C/cm en su losa superior.



-607-

5.3.- ZONAS CRITICAS DE LOS PUENTES DE HORMIGÓN FRENTE A

LA ACCIÓN TÉRMICA AMBIENTAL Y OTRAS ACCIONES

A la vista de los resultados presentados a lo largo

de la tesis pueden visualizarse dos instantes críticos en

lo que se refiere a la generación de tensiones de tracción

que pueden provocar la aparición de fisuras a lo largo del

contorno de la sección transversal de los puentes de hormi-

gón.

En horas de madrugada, entre las 2 horas y las 5 ho-

ras, aparecen de forma concomitante las máximas tracciones

longitudinales primarias en las fibras superior e inferior

de la sección, el máximo gradiente negativo y la máxima di-

ferencia positiva entre la temperatura de las células y el

ambiente exterior, si estamos en presencia de una sección

aligerada o celular.

En horas posteriores al mediodía solar, entre las 12

horas y las 16.50 horas, las tensiones y acciones térmicas

que aparecen concomitantemente son máximas tracciones longo,

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 máximo gradiente tér-

mico vertical positivo y la máxima 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 párrafos anteriores,

la figura 5.11 muestra una geometría y una disposición de ar_

madura convenientes a adoptar en el diseño de puentes losa

para hacer frente a los estados tensionales inducidos por la

acción térmica ambiental a nivel sección.
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espesor suficiente:

fuertes compresiones en faseQÍ)

armadura para absorber
tracciones en fase (I

armadura para absorber tracciones
en fase Cl

conveniencia de aligeramientos circulares:

disminución de las zonas de tracción en

fibras intermedias en fase Ul)

armadura para absorber tracciones

en fase (ÏÏ)

(T) fase de enfriamiento

(1Î) fose de calentamiento

Fig. 5.11.- Recomendaciones de diseño en puentes losa frente a la ac-

ción térmica ambiental.

Conviene señalar que dicha armadura ya se dispone en

la actualidad para paliar en la medida de lo posible los e-

fectos perjudiciales ocasionados por la imposición de defo£

maciones de tipo atensional como son la retracción 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 un d_i

mensionamiento más preciso de tal armadura.

Para las tipologías transversales de puentes cajón

conviene tener presente que, ademas de la existencia de teil

siones longitudinales primarias de tracción, aparecen ten-

siones transversales térmicas secundarias de tracción debi-

do a la hiperestaticidad del marco cajón lo que origina la

aparición de determinadas zonas de la sección que se encueri

tran sometidas a un estado biaxial de tracciones.



-609-

Así, en fase de enfriamiento del tablero las fibras

extremas de la sección se ven sometidas a unas tracciones

longitudinales primarias y a unas tracciones transversales

secundarias, provenientes éstas últimas de la resolución de

la estructura marco cajón 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 máximas tra£

ciones longitudinales primarias. Debido a que para esta mijs

ma fase la diferencia entre la temperatura de la célula y

la del ambiente exterior se hace máxima negativa, dichas fjL

bras se ven sometidas a tracciones transversales secunda-

rias, por lo cual aparecen de nuevo zonas de la sección ca-

jón sometidas a un estado biaxial de tracciones.

Ello, si cabe, puede verse más acentuado si la tem-

peratura ambiente sufre un descenso brusco y repentino ge-

nerándose tensiones internas originadas por la no lineali-

dad de la distribución de temperaturas y por los posibles e_

fectos de una retracción diferencial existente entre almas

y losas del tablero cajón (Leonhardt et alt. (56)).

De acuerdo con lo expuesto en párrafos anteriores,

siempre será recomendable que los acartelamientos de la se£

ción cajón presenten una transición 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 pequeño espesor; de esta for_

ma se reduce la probabilidad de aparición de estados tensic)

nales indeseables debidos a retracción 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-

metría y disposición de armaduras convenientes a adoptar en

el diseño de la sección transversal de los puentes cajón

frente a los efectos térmicos ambientales.

espesor suficiente ;
fuertes compresiones en fase (TÍ) armadura para absorber

tracciones en f a se (l)

armadura para absorber
tracciones transversales
en fase (T)

Ü2*0.3h

arma dura para
absorber tracciones

en fase (U
armadura para observer
tracciones en fase (Ti

armadura para absorber
tracciones transversales
en fase (T)

1
armadura para

absorber fracciones
transversales en fase (lì)

transición gradual
en acartelamientos

espesores de alas.losos
y almas similares

fase de enfriamiento

fase de calentamiento

armadura para absorber tracciones
en fase (T)

armadura para absorber
tracciones transversales
en fase (l)

Fig. 5.12.- Recomendaciones de diseño en puentes cajón frente a la ac-
ción térmica ambiental.
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También aquí hay que indicar que la armadura que se

presenta en la figura 5.12 es una armadura que se dispone

actualmente por razones de piel, retracción y deformaciones

termohigrométricas. Ahora bien, el conocimiento de los val£

res de las tensiones originadas por la acción térmica am-

biental permitirá dimensionar de forma más idónea la armadu

ra longitudinal y transversal de los puentes cajón de hormi-

gón.

Por otra parte, y a modo de resumen, es de interés el

visualizar cuáles deben ser las secciones a comprobar en un

puente genérico de hormigón cuando éste se ve sometido a la

acción térmica en combinación con el resto de acciones a con.

siderar en el diseño y proyecto de los puentes de hormigón,

desde el punto de vista de obtención de su respuesta tensió

nal según el eje longitudinal de la directriz.

En general, tales acciones serán, además de la acción

térmica -tensiones longitudinales primarias y secundarias-,

la carga permanente, el pretensado y la sobrecarga de uso.

Como ya ha sido comentado en capítulos precedentes se

hace necesario el adoptar hipótesis de cargas que contemplen

de forma realista la probabilidad de aparición conjunta de

las acciones a considerar en diseño, estudio éste de vía fu-

tura que lógicamente debe afrontarse desde un punto de vista

estadístico.

A continuación, se presentan en la tabla 5.5 las fi-

bras de diferentes secciones de un puente de hormigón con

tipología longitudinal de viga continua de n vanos que se

ven sometidas a máximas tracciones longitudinales bajo dive£

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. El hecho de que

para este instante del día la sección a comprobar sea la de

apoyo o de centro vano ya dependerá de la propia combina-

ción de acciones considerada en el análisis.

Durante la fase de calentamiento del tablero, la fi-

bra que se ve sometida a máximas tracciones es la fibra in-

ferior y la sección a comprobar dependerá, de nuevo, de la

combinación de acciones contemplada. Conviene señalar que

para este instante del día la distribución de tensiones lori

gitudinales primarias produce un efecto favorable puesto que

debido al perfil no lineal de la distribución de temperatu-

ras existente a través de la sección transversal del table-

ro, dicha fibra inferior se ve sometida a una tensión longi_

tudinal primaria de compresión.

Por último, es importante destacar que bajo aquellas

hipótesis de cargas en las que se pueden generar tensiones

de tracción considerables en la fibra superior de la sección

centro vano y en la fibra inferior de la sección de apoyo,

la posición de los tendones de pretensado no es, en general,

la idónea para llevar a cabo un buen control de la fisura-

ción. En estos casos puede ser conveniente disponer armadura

pasiva y/u otros tendones de pretensado, esenciales para coii

trolar dicha fisuración, o dimensionar el puente de hormigón

mediante la adopción del pretensado parcial. Ello abre una

nueva vía futura de investigación en lo que se refiere al d̂

seño de puentes hormigón sometidos a la actuación de deforma,

ciones impuestas.
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