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Be pasa revista al uso de distintas disciplinas gque intervienen en
la =olucidén de problemas térmicos entre los gue se encuentran las
climatolégicas, termodinamica, aplicacidén matemética ¥y  aspectos
aestructurales.

Be insertan mapas de las accilones térmicas, plantec de resolucidn
matendtica, se definen gradientes de temperatura y se maestra un
ajemple numérico aclaratorio.

Finalmente se agrega un cuadro resumen de los valores v gradientes
mAs destacados de algunas normas o guias internacionales en uso en
1987 a efectos de su posible utilizacién en distintas zonas de la

Argentins.



BEECTOE TEBRMICCS EN SUPERESTRUCTURAS

INTRODOCCTON

Los efectos térmicos en las construcciones son conocidos fundamen-
talmente por su aspects visual: fisuras en los edificicos; en los
pavimentos; en los digques de hormigdn ¥ en los puentes. Los
remedics usuales son las consabldas llaves en los maros; los
rellenos plasticos en los pavimentos; el hormigonado en oolados
parciales (blogques) en los diques ¥ Jjunta=s en los puentes.

@uizias el mas directo, cuando se puede, es el despiece de la
estructura. Para ello es necesario saber evaluar las causas del
problema v su magnitud. Mo significa que esa sea una solucidén de

Otras perturbaciones de origen térmicas, no detectables visualmen-
te v gque revisten capital importancia son las tensiones internas y
deformaciones que en suma son las causantes potenclales de la
fisuracidn.

Hsas tensiores autoinducidas o por restriccidn no son tan intudti-
vas v se sclararan, asi se espera, a lo largo de esta exposicidn.
Se generan tensiones ouando las deformaciones son restringidas o
impadidas -interna o externaments.

BAZON DE L& IMPORTANCIA DEL TEMA

51 las fisuras detectadas y medidas son del orden de msgnitud o
mayores gue las tolerables en flexidn ya indican de por si que la
durabilidad estd cuestionada, exige su estudio y su cobertura.

- ¥Ya que los efectos térmicos en las superestructuras estin in
suficientemente reglamentados se debe apelar a estudios parti-
cularas.

For fin debe notarse gue suelen presentarse los efectos  térmicos
coetinesmente oon tensiones de sobrecargas moviles, v deforma-
clones diferidas en las que las primeras juegan un papel desenca-
denante en la fisuracidn.



OBSERVACIONES DIBECTAS EN PUENTES

{Ver cuadro de Temperaturas y Fisuraciones)

1. -Argenting’

a) - En Entre Rios
FPuente de 3 x 30,00 m isostético, prefabricade-postesado

Fab/BE
- Medicidn en la superficie del tablero
B hs igeC
> difer. sup. 172C
16 hs 457 3300
- En el talén

§ hs 30° 192C

> difer. boC
18 hs 45~ 242C

- Maxima diferencia registrada entre ambas caras 92 C
- Botacionaes entre extremos

-3 -3
8 =¢xL=0,1743 10 x 30 =2,9 10 rad.(medida}

Contraflecha de 8 h a 16 ha 457
11 mm (medida)

Estas mediclones y sus consecuencias impusieron la nece-
sidad de estudiar el caso, lo que dio por resultado que,
fuera de las decisiones adoptadas, en obra, publicaramos
un articule en la Revista "Carretsyas” No 163, afio 1985
i ~con los Ing. L. Reguena v €. Cotignola- donde puede
verse una aplicacidn de la norma Neocelandesa.

b} - Posteriormente en Oran - Salta en septiembre/87 se midie-
ron en vigas prefabricadas-postesadas (2in losa) de 26,00
mde luz ¥ 1,35 m de altura para diferencias de tempera-
tura entre 8 hy 16 h. Contraflecha entre 7 ¥ 10 mm lo
que significd rotaciones

-3
antre extremos entre 2,24 vy 3,2 10 rad.,
Comparables con las de Entre Rios.

¢) - Bn Tucumén en un puente 8§ x 28,00 m doble viga mésica
gobre el Rio Bali se observarcn importantes fisuras en
las =zonas de apovo de vigas continuas. La fisuracidnm



puede haber sido la suma de elevadas tenslones propias y
de tenperatura.

2. ~ o Alspsniac
Puente de Jast - viga cajén luces 23-3Z m

Fisuras en el slma horizontales 5 mm.

3. - B U.B.A
Estado de Colorado

Luces 3B8-58-38 m viga cajdn
Fisuras 3 mm
Fisuras entre segmentos 6 mo

E=z bueno dajar sentadc que los efectos de temperatura no son
en general de indole catastréfica pero si afectan a la dura-
bilidad v apariencia de las estructuras y son inadmisibles.

AQCIONES CLIMATICAS

Las principales acciones climiticas son la radiacién solar, el
intercambic de calor por conveccidn ¥ el viento gque modifica 1la
acoldn de esta Gltima,

Las acciones climéticas se hacen sentir sobre las superficies
superior, lateral e inferior de la superestructura, en fin a lo
large de la interfase estructura-medioc ambiente.

La radiacidn atmosférica asi como la irradiacidn de la estructura
¥ del suelo si bien tienen influencia no son tan determinantes,

BADIACION SOLAR

S8e deban distinguir los valores

1) de la intensidad instantinea (G) dada en w/m®; gque varia casi
ginusoidalmente hora a hora entre la salida v puesta del sol y
que raramente sobrepasa los 1000 w/nd® .

2) la radiacién global diaria(G ) medida en wh/i®, que varia mes
DT
a mes, segin el lugsr puede ser consultada en mapas reglonales
con maximos de 10000 wh/nf .

Ls radiacidn insténtsnesa (G) tiene su méximo { G max) a medlio
dia.




Con el valor de (G ) la radiacién global disria se calcula la
pr

mixima intensidad si se conoce la latitud del lugar y consi-

guientemante la duracién del dia solar.

Con el wvalor de G max obtenido se entra hora a hora en la

ecuacién del balance térmico, como se verd més adelsnte. La

nmlur idad atmosférica modifica los valores de la radlacidn so-

QONVEOCTON

El intercambio por conveccién responde a la férmuila siguiente

Qo = ht (Ts - Ta)

Qe = pérdida o gsnancia por convecclidn
Ta = temparatura suparior

Ta = temperatura del aire

El coeficiente (ht) de conveccidn varia drésticamente con la
velocidad del viento.

Para w = 0 m/s ht
10 " ht

19 w/mf
43 "

1 n

Por tanto en la ecuacidn de balsnce térmico de donde sale la tem
peratura de horde se puede cbservar algo de capital importancia:

Para wna radiacidén instanténea (G) la superficle se calentard mas
cuando la conveccidn sea minima, es declir cuando (ht) sea minima
(baja velocidad del viento o calma) y la diferencia de temperatura
en la superficle v del aire también sea minima es decir un dia de
verano sin viento y cielo claro.

En U.8.A., BEuropa v Mueva Zelandia se aconseja una capa asfaltica
{black-top) scbre la estructura a efectos de aminorar la tempera-
tura superficial.

51 bien la absorbencia del black-tops es de 0,80 contra 0,66 del
hormigén su difusividad es notablemente menor.

Se analizan a continuacidn mapas de radiacidn méxims global dia-
ria.

El de U0.5.A. mestra que la curva de isorradiacién se mueven mas
bien segin los meridianos por la influencia que ejercen las mon-
tafias del Oeste, la planicie y la costa Este (del Este con 5400
wh/m® a Oeste con 7800 wh/m® ).

Se delimitan tres zonas que se utilizaron para la guia o normas de
T.R.B./85.



El de Buropa muestra curvas que van de 8000 wh/i® en Inglaterra, a
10000 wh/r? en Grecia, siguiendo en cierto modo los paralelos con
caracteristicas locales de 7500 wh/nf .

Hotese blen que las consideraciones que anteceden se refieren
particularmente al verano. En el caso del invierno, la noche o
latitudes sud importantes, la situacidn se invierte totalmente y
merece un estudlo aparte.

BCUACTON DIFERENCTAL DE TRASMISION DE CALOR

La ecuacidn diferencial por la que se rige el fendmenc y de la que
pusde obtenerse el perfil de temperatura (gradiente) en cada
instante es la siguiente:

62T 6T

5 & 6 t
T = temperatura del punto
X = profundidad a partir de la cara inferior
t = tiempo

a = constante de difusividad que depende de las propiedades del
material

a = K/c.d
k = coaf, de conductibilidad (1,4 w/meC)
¢ = calor esp. (102B w/Kg(T)
d = densidad (2400 kg/cm3)

-8
a=0,610 nmt/s

La resolucidén de la ecuscidn diferencial de 2€ orden no es de
fAcll manejo, por lo que se utiliza su desdoble en diferencias
finitas para la solucidn a mano, o por elementos finitas por un
adecuado programa de computacién,

De cualquier manera que se intente es necesario precisar las
constantes de integracidn o condiciones de borde que no son otras
que las temperaturas en las caras en funclén del instante conside-
rado.

La ecuacién en diferencias finltas se transforma en:

5*T I
(T t 2T *»7T Y. *F =%
X 3= 3 i i 41 i i




- Las condiciones de borde se establecen por un balance térmico.

calor recibido = calor restituido + calor conducido.

rl=h (T-T)+K
t 1 a 2686 x

r = absorbencia = 0,65

K = coeficiente de conductibilidad

El procedimlento iterativoe para la resclucidn puede ser consultado
en la biblicgrafia vy cae fuera del alcance de este trabajo.

El resultade es un cuadro de valores en funcidn de la hora v del
punto an cuestidn.

El calor recibido es fundamentalmente por radiacién solar.

El restituldo es la pérdida por conveccidn cuando la temperatura
e la cara es superior a la del aire.

El ealor conducido depende de la difusividad del cuerpo.

Por otra parte, en altima instancia, para simplificar se estable-
cen reglamentos o guias, 1o que no se ha hecho en la Argentina
hasta &l presente. El caloculo matemdtico del gradiente queda
relegado a casos especiales que no quepan en la normativa.

Finalmente, puede apreclarse, por todos los estudios tedricos v
experimentales en Mueva Zelandla, Inglaterra, Espafia, Estados
Unidos, Australia, Alemania, Italia, Francia, Dinamsrcs y Suecia
entre otros que el gradiente tiene una forma general instanténes
similar a la sigulente:

8 h 12h 16 h

8 h 12Zh 16h



PERFIL DE TEMPERATURA

El perfil o gradiente es la curva que resulta de unir los valores
instantinecs de la temperatura en todos los puntos de la seccién,
calculados matematicamente o aproximados por los reglamentos,

Es necesario dejar sentados dos premisas fundamentales:

12 Las secciones en su deformacidn por acciones térmicas deben .
mantenerse planas (Mavier-Bearmmouilli).

20 Los efectos térmicos se miden por diferencias de temperatura,
en cada punto, entre dos tiempos definidos.

b continmiacidn se analizan cualitativamente tres gradientes

s) Diferemcia de temperatura constante en cada punto a lo largo de
la seccidn :

8 h Bt 16 h

para una longitnd L
-5
8L = 6t 2 10 x L
S5e produce dilatacidn o contraccidn sin rotacidn nil curvatura.
851 no se restringe el corrimiento no hay tensiones, wvale la
pena saber que sl se impide la deformacidn el esfuerzo alcanza
para 6t = 200C,

-5 6
g= 10 x 20 x 3 x 10 = 800 /i

¥ que no depende de la longitud de la pleza.

Cualquier tramo de puente ejerce una presién insostenible.



b) Parfil de temperatura rectilineo
8 h

Bh 16 h

La seccién a las 8 h era plana a las 16 h derd mantenerse plana
(Navier-Bernouilli).
La seccidn habra girado ¢ rad/m.

- Cada seccidn adyacente sumara su rotacién ¢ a la acumilada
anterior, lo que significard una curvatura general.

- Mo habra tensiones porque la deformacidn de cualquier fibra
ne dificulta la de los advacentes. Cada una se deforma con

su  propio 8T resultando una deformacidn general plana que no
se ve impedida en ningdn punto,

o) Parfil linesl parcial
Bh 16h

8h = 18 h

- La seccién a las B heraplana a las 18 h no puede ser
guebrada.

- Los pmntos sin variscidn de temperatura (s1 mantienen su
temperatura inicial de las 8 h) se opondrin a la deformacidn
general producida por el perfil de temperaturas generando
tensiones en si misma v en la zona del perfil.

For tanto las secclones continuardn planas, girardn, habra
curvatura de la pileza y autotensiones. )

Be revisard ocusntitativamente este fendmeno con un  ejemplo
mimerico.




EIRMPIO DE APLICACION
{ver cuadros - 4 f=s)

Se ha elegido un casc real. Variocs tramos isostéaticos de 30,00
m con las caracteristicas indicadss, con las que se podrén
Intentar 3 alternativas constructivas. )

1 -~ Interponer entre =llas juntas.

2 - Establecer continuidad de traénsito, pero no estructural,
mediante una losa ad-hoc. _ i

. 1
3 - Establecer continuidad estructural para aprovecharla bajo
la Becidn de las sobrecargas moviles,

Ba estudia el efecto de la temperatura en 2l primer ¥y  tercer
caso, mmngue el segundo que es el de mayor actualidad puede ser
deducido del planteo para los anteriores.

Come 3e ve se adopta una diferencia de temperstura de 300C vy un
gradiente lineal parcial a efectos de que los cdlculos nlmeri-
cos no  incluyan  integraciones engorrosas v osurida clarm el
ormnoepto del problems,

Hn esencia se demaestra como se corrigen o 2 compaginan  las
daformaciones producidas por el gradiente lineal parclal con el
equilibrio final de la seccidn.

En un primer paso se calcula el esfuerzo total ideal produci-
do por perfil desequilibrado.

- fn al segundo paso se cancela ese esfuerzo normal con  las
restantes fibras y una resultante exterior nula, apareciendo
las primeras autotensiones.

kn &)l tercer paso se cancelan los momentos flectores internos ¢
mntariores con la condicidn de momento exterior naleo, apare- |
clendo nuevas autotensiones.

De la suma de los tres estados surge el diagrams de dos signos
con tensiones de compresidn en ambos casos del orden de 480 v
148 t/m® y de tracclidén en el alma de 338,5 t/nf .

Estos Gltimos pueden ser causantes de fisuras verticales,

- Cuando se unen los tramos isostéticos en una viga continua se
imponen restricclones externas mutuas a los glros en los
extremos sobre los apoyos centrales y aparecen mnomentos ¥
tensiones que deben ser sumados a las autotensiones isostati-
CAS .,

El diagrams de tensicnes completo con los valores del cuadro

correspondlente maestran valores de traccidn en la cara infe-
rior del orden de 317 t/if y de compresidn en la superior del

10



orden de 896 t/nf .

Ambos esfuerzos son muy de tener en cuenta cuando se combinan
con los de la sobrecarga movil.

- En une viga de tres tramos la fisuracidn puede aparecer en
los apoyos centrales ¥y todo el tramo medioc.

- En una viga de dos tramos la zona de mayor rlesgo es la  del
apoyo-central .

Be dejla &l lector el andlisis de los dlagramas de postesado en .
presencia de temperalturas.

Be llams la atencidn sobre lo comprometido gue es el tems de la
unién de vigas isostAticas a causa de los efectos de temperatura y
tensiones diferidas.

MAFAS

En la Argentina sélo se dispone de mapas de temperatura del aire,
faltando los de radiacién.

Mo obstante se puede asimilar la situacién nacional a la que de
acuerdo con &1  investigador més se asemeje a los antecedentes
recogidos.

Con las acciones climdticas radiacidn vy conveccidn, en especial,
se han confecclionado normas o guias.

Ba eaxpone un cuadro de normas o guias en uso en distintos paises
en 1987,
URA PALAERA ULTIMA:

Los efectos térmicos al ser combinados con los diferidos y  las
sobrecargas moviles exige la eleccidn de coeficlentes de seguridad
aparte de los usuales en base a los valores medios ¥ extremos,
tenida cuenta de los periodos de retorno.

En este punto existen encuadres dispares en las distintas normas
an 180,

BIBLIOGRAFTA

Las fuentes més actualizadas pueden encontrarse en dos importantes

trabajos publicados en 1985,

1) Por la Transportation Reaserchs Board U.S.A. producto de la
colaboracidn en una comisidén de alrededor de B0 expertos e Ins-
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tituciones de primer nivel.

2) Por CEB - Commimssion II -
Task Group.

Complementadas por:
3) El excelente trabajo de Mary Emerson de la T.T.R. de Inglaterra.

4) Publicaciones de base ocuyo listado pmde consultarse en la
Revista Carreteras NC 183/85.

Octubre de 1987.-
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VIGA  CONTINUA

3 x 30,00 m.
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& =0,lI79x 1074 30 = 3,53 x |073
6 EJ
M =5 7 9= 399 tm.
. 399
I 09416 s
jg 0/* Grhl Ji!mz
+ 0,507 | - 48] -215 - 696
+ 0,279 | + 338 -118 +220
- 1,093 | - 146 +463 + 317




AUTOTENSION MAS RESTRICCIONES




LS e e,

MAXIMA  RADIACION SOLAR  CALCULADA

22 MJ/m 2
2
6100 Wh/m ;E‘
2

22 MJ/m?
6100 Wh/m?®
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CUADRO DE TEMPERATURAS Y FISURACION

[ =1 T S % “ﬂf Y
| DIFERENCIAS °C |
UBICACION ILAT | MAX-SUP : ‘-v-:_’._..- . TIPOVIGA|| LUCES [|ANCHO FISURAS
| o Superficiall Sup - 1nf. (m)
s a b JL ‘ir v ﬁqllJ N 1 TR MO
N ! [
ARGENTINA-ERios /85 || 34 || 33,0 17,0 9,0 T 30,00 —_—
1 L L
Horizontal 5mm
ALEMANIA-Jast Br/65 R — — Cajon 23 - 32
Desplazamiento
_ 2 mm
——
U.S.A.
Pensylvania 40| 47,5 28,3 23,9 Cajon 36,88 e
Virginia 3T 56,6 — —_ — o ——
Texas 30 — — 19,4 Losa — —
Colorado 40| 45,5 17,7 12,2 Cajon |28-58-3g|énfre segm. Emm

".} 3mm.
I
NUEVA ZELANDIA l}?} — 29,0 —_ — _— —_—

’ | L | |
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PAIS | ESQUEMA || DIFERENCIA DE TEMP
em i T _
US.A | |
Transp. Res. : | u : E—-—-E :
Board 20 Z__U_ﬂﬂ l 300 ?8 28_
BPL o 10 Zona2 255 67 2,2 |
| Zona 3 22,7 6,| 2,2
—=
NEW ZELAND
parabola T= 232 °C
6° grado
G BFHTNN
0,3h ' l h (m) T ! Te! Ts!
; g -
| IOO '|54 4 | 2 |
[ | i
g T B I 50 I541 4 5 2_1
S = ——
. AUSTRALIA 03[ T, | : 7 Tz ?
0,3/ Tz |
|24 &°] 0°
- T — —
~ :
GERMANY T=T7°
FRANCE T=10°C
DENMARK T=15°C
SWEDEN T= 10°C




