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RESUMEN

La influencia de efectos térmicos en tableros de puentes ha sido objeto de interés por los
proyectistas en las iltimas dos décadas, aborddndose el andlisis de la transmisién de calor
en los mismos y las condiciones térmicas a que estd sometido. La evaluacién numérica del
problema se ha reducido hasta el presente, a modelos de transmisién unidimensionales, que
pueden representar aceptablemente tableros tipo losa, especialmente en su parte central. No
obstante, los efectos producidos por gradientes térmicos son mas acusados en secciones de
paredes delgadas y en los bordes del tablero. Esto ha motivado el desarrollo por los autores
de un programa de calculo bidimensional que permita el estudio del campo térmico en una
seccién completa de la forma mds realista posible.

SUMMARY

The thermal effects on bridge decks has been a subject of interest during the last two
decades, beginning the analysis of heat conduction in the deck and the thermal conditions
which deal with it. The numerical handling of the problem had been reduced up to the
present time, to one-dimensional models of heat transmission, which can only represent
reasonably slab decks, mainly in ihe central area. Although, the most important effects
produced by thermal gradients are located in sections with thin walls and in the borders
of the deck. The authors have developed a two-dimensional model of heat conduction that
reproduce the temperature field in a complete section of the bridge in a realistic manner.

INTRODUCCION

El anélisis de los efectos producidos por gradientes térmicos ha empezado a ser
objeto de atencién por parte de ingenieros en los dltimos afios tanto en Europa como
en el resto del mundo. Aunque basicamente no es probable que los mismos supongan
tensiones que afecten a la seguridad de la estructura, salvo casos muy singulares,
su influencia en la estética y durabilidad de la superestructura del puente, justifica
tal atencién, con la creacion de un Grupo de Trabajo orientado a su estudio dentro
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del Comité Europeo del Hormigén (C.E.B.) Task Group II/1: “Thermal Effects”,
creado en 1979.

En el presente articulo se describe el desarrollo de un programa de célculo de
transmisién de calor bidimensional, que puede resultar adecuado para el estudio de
la préctica totalidad de tableros de puentes mas usuales. La eleccién del modelo
bidimensional constituye una opcion razonable entre los modelos unidimensionales
usados hasta ahora para el estudio de transmisién de calor en puentes'®?® poco
adecuados para cierto tipo de secciones y los modelos tridimensionales mas complejos
usados en otras ingenierfas (nuclear, termotecnia, centrales, etc.). El cardcter
bidimensional del campo térmico en un puente parece ampliamente comprobado
en la practica.

El modelo utiliza condiciones de contorno muy préximas a la realidad lo que
permite un alto grado de fiabilidad de los resultados obtenidos. La determinacién de
las condiciones de contorno més adecuadas para el estudio, es si cabe tan importante
como el propio modelo de cédlculo y ha sido analizado en publicaciones previas®,
aunque en este trabajo nos referiremos exclusivamente al programa en si, dada la
orientacién de la revista. El modelo ha sido utilizado para la obtencién de algunas
conclusiones ttiles para el disefio y célculo de puentes®.

El resultado ha sido un programa de calculo escrito en FORTRAN 77, capaz de
ser utilizado en ordenadores personales, presentes hoy dia en cualquier gabinete de
ingenierfa. Las necesidades de memoria y tiempo de ejecucién son aceptables paralos
fines perseguidos, aunque légicamente la memoria de datos es proporcional al nimero
de nudos de la malla. No obstante, con una discretizacion como la presentada en los
casos practicos, la ocupacién de memoria no supera los 500 Kb.

ESTUDIO MATEMATICO DE LA ECUACION
DE CONDUCCION DE CALOR EN DOS DIMENSIONES

La ecuacién diferencial que estudia la conduccién de calor en un sélido
homogéneo e isétropo de dos dimensiones y sometido a un régimen variable o
transitorio de temperaturas®’ es:

0% N 9%t 4 pC ot 1)
o 9yt k k or

donde

= temperatura (K)

= conductividad térmica (W/m.K)

= calor generado o ahsorbido por unidad de volumen (W/m?)
densidad (kg/m?)

= calor especifico (J/kg.K)

= coordenadas rectangulares (m)

= tiempo (seg.)

A Qo a7 -
[l
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Esta ecuacién diferencial en derivadas parciales de segundo orden de tipo
parabdlico no tiene solucién general, y menos atn si se aplica a una geometria
complicada como puede ser la seccién recta de un tablero de puente genérico
(con seccién cajén, multicelular, de vigas,...). Por tanto es preciso resolver
numéricamente la ecuacién, habiéndose utilizado el método de las diferencias finitas.

La ecuacién general (1) se deduce, aplicando la ley de Fourier de transmisién de
calor y posterior aplicacién del principio de conservacién de la energia, y este mismo
proceso se seguird en la aplicacién de las diferencias finitas, por tener un sentido
fisico mucho mas claro, que la sustitucién directa de las expresiones en diferencias,
sobre la propia ecuacién (1).

Para la resolucién se ha definido sobre la seccién recta de la seccidén del puente
una malla rectangular, en la que se considera también el aire que rodea el tablero
con sus propiedades térmicas. Los tamafios de malla utilizados han sido reticulas de
5 cm. o 10 cm. de tamafio real, dependiendo del caso.

Se supondrd la malla como se indica en la Figura 1.

124
E
-
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Q
5 QJ
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Figura 1. Esquema de flujos de calor en un nudo de la malla.

Q1, Q2, Q3, Q4,indican los flujos de calor nudo a nudo, (5 es el almacenamiento
interno de calor y Qg, representa el drenaje de calor o enfriamiento por causas
exteriores.

La ecuacién de continuidad referida a los flujos de calor en el nudo (i,j),
considerando el criterio de signos indicado en la Iligura 1, es:

Q1+ Q3=Q2+ Q4+ U5+ Q6 (2)
Aplicando la ley de Fourier para estudiar el flujo de calor entre nudos:

Dy

Q1 =ki—152(Ticqj — Ti,j)E

(W/m) (3)

) AN
Q2 = kij2(T; — T”"”Zx_i (W/m) ‘ (4)
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i1,i]

()

(6)

donde k; ;1 representa la conductividad térmica entre el nudo (4,5) y el (4,7 + 1) y
k; ;o Tepresenta la conductividad térmica entre el nudo (4,5) y el (i + 1,7),y Ts ; es
la temperatura en el nudo (7, 7) al final del incremento de tiempo.

El calor almacenado sera:

Ti (T _Ti i(r—AOT
Qs = pCtuty L) “Tiit=tn) ) ™

La cantidad de calor inyectado o drenado al sistema, constante en cada unidad de
tiempo sera (calor drenado con signo positivo, y calor inyectado con signo negativo):

Qs = GijDzlhy  (W/m) (8)

Sustituyendo (3), (4), (5), (6), (7), (8) en la ecuacién (2}, se obtiene:
Ny Az
kic1g2(Timg = Tij) 5 + Kiga(Tign = Ti,j)A—y =
: Ay , Az
= kijo(Tij = Tivrg) xo + kig-1a(Ti = Ti,j—l)A—y + (9)

(T; j¢r) = Tij(r—rr))
AT

+ pCAzlDy + gi; Dz Ay
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Dividiendo entre AzAy se obtendrd:

N CLE e L) RSN €2 el 1)
1~1,7,2 A2 2,7,1 Ay2

(i = Tigr5)
Azx?

(T:; = Tis-1)
Ay?

= kijo + ki1 + (10)

(:T;,'*r _Ti,‘T——Aﬂr ) .
+pC i ) ATJ( ) + (Ii,j

La ecuacién (10) corresponde al equilibrio en el nudo (i,5), y tiene cinco
incégnitas que son las temperaturas T;_1 ;515415 T3 5, T5 j—i, Ti j+1- Sila malla es
de dimensiones MxN, resultard en total un sistema de MxN ecuaciones con cinco
incégnitas en cada ecuacion. Para resolver este sistema se podria utilizar el método
de eliminacién de Gauss pero con un coste de tiempo de computacién excesivamente
elevado (se utilizardn frecuentemente mallas con mds de 5000 nudos). Un método
iterativo, como por ejemplo Gauss-Seidel,tendria también problemas con el excesivo
tiempo de computacién debido al elevado nimero de iteraciones que permita lograr
una convergencia adecuada.

Con el fin de evitar estos problemas se utiliza el método implicito de direccién
alternante® y de esta forma se sustituye el gran sistema de MxN ecuaciones por un
conjunto de M+N sistemas de M 6 N ecuaciones segin el caso, y que cada uno tiene
una resolucién muy sencilla. )

Para ello, se resuelven las ecuaciones correspondientes a una sola columna
del modelo, considerando los valores en las columnas contiguas como constantes.
Resulta, por tanto, para la columna en estudio un sistema de M ecuaciones con una
matriz tridiagonal que permite resolver rapidamente con el método de eliminacién
de Gauss. Este proceso se repite para las N columnas y se resolverdn los N sistemas
de ecuaciones.

Después que todas las ecuaciones columna han sido procesadas, se pasa a
solucionar las ecuaciones de equilibrio en el nudo, para cada fila individual, mientras
que los términos relativos a las filas adyacentes permanecen constantes

Finalmente, una vez que todas las ecuaciones han sido solucionadas también fila
a fila, se da por terminada una iteracién. Se pondrd un criterio de convergencia,
que en el presente caso es obtener la suma de los valores absolutos de las diferencias
entre una iteracién completa y la anterior, y en caso de que no cumpla el criterio de
convergencia, vuelve a comenzar el calculo nuevamente.

El proceso se repite para los sucesivos intervalos de tiempo. Segin Paeceman
y Rachford® esta técnica es incondicionalmente estable para cualquier valor del
intervalo de tiempo.

Desde un punto de vista fisico, el método de direccién alternante equivale a
suponer que una malla rectangular tiene un flujo vertical de calor, seguido de
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otro horizontal, repitiendo este proceso de flujos ortogonales hasta que se logra la
convergencia.

La ecuacién (10) se debe modificar y reordenar para facilitar la resolucién de las
ecuaciones del nudo por filas o por columnas. Ademds se hard otra simplificacion
suponiendo que la malla es cuadrada, es decir Az = Ay, por tanto la ecuacién (10)
resulta:

kic1j2(Tic1j — Tig) + kija(Tijor — Tig) =

= ki jo(Tij — Tigrj) + kijo11(Tiy — Tijo1) + (11)
(Az)? . 2
+ pC (T} i(r) = Tij(r-am) + 6, (D)

AT

Reagrupando se tendra:

Az)?
T jlkicvn + Riga + Kige + kijoa1 +pC ( A ) ) -
T
—Ticvjkio1ge — Tijaikija — Tivgkije — Tij-1kij-an = (12)
(Az)? . )
= PC-——AT T; j(r-ar) — §,(D)

La ecuacién (12) toma dos formas diferentes de reagrupamiento segin se efectie
el célculo por filas o por columnas de la malla. Si el calculo se hace por columnas
quedara:

Az)?
~T;j-1kijo11 + Tij(kicaj2 + kiga + kij2 + Kij-10 + PC( Ar) ) —
, (Az)? -
= Tijnkijn = pCTjr-nn) = (13)
— ¢i.; (D) + Ticy jkic1j2 + Tigr,iki g2
o bien
AA;T; 1 + BB;T;; + CC;T; j+1 = DD; (14)

donde
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AA3 = _}"i,j—l,l

(Az)?
AT

BBj = ki—1ja+ kiji + kijo + kij-11 + pC

CCj = ~kijn

(Az)?
(Ba)

DDj :pC’ A

T j(r-nr) — Gij(D2)? + Tiq ki1 jo2 + Tigrjkijo

Para el célculo por filas se reagrupara de la siguiente forma:

(Ax)?
AT

=T ki + Tijlkica e+ kiga+ kijo+ kij—1a+ pC

Az)?
= Tiy1,5ki 52 = PC(*AT—)TLJ‘(T—AT) -

—4ij(82) + Tijprkija + Tijotkij—1a
o bien

AAT, 4 ;+ BBT,; + CCTiy1; = DD;
donde

A r"li = '—ki—-l,j,2

%
AT

BB; =Fkiqjo+kijatkijo+kij-11+pC

CCy=~kijn

Az)? ) : ,
DD; = pc(_A:)_Ti,j(T—AT) = Gi (D)’ + Tigerkijo+ Tijorkij11
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(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Queda por tanto, la ecuacién (1) resuelta por filas (ecuacién (14)) o por columnas
(ecuacion (20)) de las mallas de forma que en cada caso se tiene una matriz
tridiagonal que se resolvera cada una por el método de eliminacién de Gauss, de
gran rapidez de ejecucién.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La solucién de la ecuacién diferencial (1) depende de las condiciones iniciales
y de las condiciones de contorno. Las condiciones iniciales deben corresponder a
situaciones reales comprobadas experimentalmente®?®, asi se ha impuesto la condicién
inicial de temperatura uniforme a las 8,00 horas, puesto que ya se conoce de la
experiencia que, a esta hora el gradiente de temperatura es minimo.

El programa considera el caso de un ciclo completo de 24 horas. Este perfodo
de tiempo se ha demostrado® que debido al volumen de hormigén de los tableros del
puente, es suficiente para que penetre la onda térmica en toda la masa.

Las condiciones de contorno a imponer, son las condiciones termo-ambientales*
que se interrelacionan en el tablero. Se trata de la temperatura y la radiacién solar.

La temperatura* se ha considerado como una ley senoidal de periodo 24 horas
de la cual es preciso conocer su valor promedio y la oscilacién (Figura 3).

Para la radiacién solar, estudiada durante el ciclo completo de 24 horas, es
preciso componer la ley de radiacién solar durante el dia* con la pérdida constante
por radiacién térmica que existe durante la noche (Figura 4). En los periodos
transitorios dia-noche se supone una ley lineal.

N Ly 2
o T= Tm + To sen{ HORA- 8} T4
30 f —_—
w
= r T Tu
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g
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o
=
w
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e i 1 L "

Figura 3. Ley diaria de temperaturas.
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Figura 4. Ley diaria de radiacion.

CONSIDERACIONES RELATIVAS A LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Estudio de la radiacidn solar

La radiacién solar se ha considerado como una generacién de calor en los
elementos que estén sometidos a radiacién solar. Estos elementos son el perimetro
y toda la superficie horizontal superior del tablero.

Se supondra que I es el calor en W/m? (Figura 5) que incide y se absorbe en la
unidad de superficie por unidad de tiempo 7.

Radiacién

. Radiacion
refiejada / 2

incidente CW/m™J

e

Figura 5. Radiacién solar absorbida.

El calor total incidente sobre la superficie de elemento de malla seré:

L{Az)(Az) (Watios) (25)
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Se supondrd que este calor es el generado por el cubo, y siendo ¢;; el calor
generado por unidad de volumen,

¢ ;(Dz)(Ay)Az) = I(Ax)(Dz) (Watios) (26)
. I e 3
¢ij = 7 (Watios/m”) (27)

Conductividad equivalente en la uniéon de dos medios

Figura 6. Conductividad equivalente entre dos medios.

Sean dos puntos contiguos A(7, §); B(z,7+ 1) de dos medios sélidos de diferentes
propiedades térmicas, (Figura 6) en particular las conductividades térmicas.

Punto (4, 7) — k=k ;1
Punto (4,7 + 1) — k=k ;41 (28)

Se calcula el flujo vertical de calor que serd igual al transmitido entre los puntos
(i,7) y 1 que entre 1 e (4,7 + 1).

¢ (Ty ~Ta) (Ts-Ti)
E = k‘i,j,l JAy = k’i,j+1,1 Ay (29)

2 2
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Th-Ty Tg-T4 T — Ty _Tg-Ty 30
Ay Ay | 1.1 1 T Ay (30)
—— St )0y
Qki:jal 21\127]'*'],} 2 k’.‘l,j,l I"Z,j+1,1 ke
l
1 1.1 1
— = + 31
ke} 2k ;1 k410 (31)
|
ILC _ o kiiikiji1 (32)
i

kija + kijeia

Para el caso de que el plgno de unidén sea vertical la expresiéon anterior es
equivalente.
|

Estudio de la conveccién

; | Ay/q

AN KA
P 7

i
Figura 7. Conductividad equivalente en el contorno.

Se supondréd que el nudo (¢,j) (Figura 7) pertenece al fluido (aire) y el (1,54 1)
pertenece al sélido.

Segiin la Figura 7 el punto intermedio S pertenece a la superficie. Se impondrd
la condicién de que el calor transmitido entre (i,7) y (S) es igual que el existente
entre (S) e (3,5 + 1) &

|

' (T = T T
b= h(T, - To)Aw = by Lot 1O Tigen = T
!

By A

2

Az (33)

i

ke es la conductividad equivalel?te entre (4,7) e (4,7 + 1) es decir k.; ;1
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h(TS — Ta) _ Ti,j+1 - T _ Ti,j+1 - T, _ T, - T, + Ti,j+1 - T,

¢= 1 - Ay Ay 1 + Ay (34)
hz 2k; ;10 kei i1z hAz 2k 10z
Ay 1 Ay Ay
= - kB’L N =
keiji ¥ Dkigr S Y (35)
h 2k a1
1
keiji = —g——T— (36)
YRET
En el caso de flujo horizontal de igual forma:
1
keij2 = ~1—_+—T (37)
hAy zki’]"g

PROGRAMA CAL2D

El hardware utilizado esta formado por un equipo Hewlett-Packard 1000 de la.
serie A600. Se trata de un ordenador de 16 bits con una memoria central de 512
Kb.

El programa CAL2D estd escrito en FORTRAN 77 con una estructura modular
que permite modificar bloques o médulos completos y adaptarlos a otros casos
particulares (Figura 8). La entrada de datos estd especialmente concebida para
el caso de tableros de puente, ya que con la introduccion de la geometria del tablero
(ancho total, nimero de huecos,...) se generaran automaticamente las propiedades
de cada nudo de la malla y las relaciones con los puntos contiguos. Quedan por
introducir dnicamente las propiedades de cada material y las condiciones térmico-
ambientales.

Con el fin de mejorar la convergencia, se hace, al comienzo de cada paso de
tiempo, una prediccién del campo de temperaturas en funcién de la historia de cada
punto en los dos instantes de tiempo anteriores.

Los resultados que se obtienen del programa son de dos tipos. Por impresora
se obtienen, cada hora, los valores de la temperatura en las columnas de la malla
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Figura 8. Otdinograma del programa CAL2D.

que se hayan indicado, ya que 1bs valores en todos los puntos seria un volumen de
datos numéricos dificil de analizar. Por plotter se obtienen las gréficas del campo de
temperaturas en toda la seccién de tablero, incluido el aire exterior e interior; estas
graficas se refieren a unas horas| preestablecidas. Tl programa de disefio grafico ha
sido desarrollado en el propio Departamento de Ciencias Aplicadas a la Ingenierfa
de la E.T.S. de Ingenieros de Claminos de Santander y permite la visualizacién en
pantalla grifica, o la obtencién fie dibujo sobre papel en un plotter HP-7585 A.

RESTULTADOS OBTENIDOS

El programa CAL2D se ha itilizado para analizar el campo térmico en diversos
tipos de puentes como por ejemplo puentes de seccién cajon, puentes multicelulares
o puentes de vigas. Se han estudiado una serie de zonas de la seccién, de las que se
sabia por la bibliografia especializada, que tenian problemas en cuanto a aparicién

I

|
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de fisuras por gradientes térmicos no consideradas en la fase de proyecto. De esta
forma se han obtenido las gréficas de la evolucién de la temperatura en una serie de
puntos caracteristicos.

Se presentan las graficas del campo de temperaturas en dos tableros de puente
definidos en las Figuras 9 y 10. Corresponden a un puente de tablero con seccién
cajén y de otro tablero formado por vigas. La zonarayada en las Figuras corresponde
a la zona estudiada ya que el resto se puede obtener por simetrias.

0,10
= ~ @‘7/}7 S b

h—
L . 0,80 1,40
rITIIY /

0,20

Figura 9. Puente de seccidén cajén.

X

IS i A TR

| o

ool
2,00 l 4,00 ‘, 2,00 lz,eo 4,00 | 2,00
+ o o L 4 v

18,00

Figura 10. Puente de vigas.

Las graficas de las Figuras 11, 12, 13 y 14 pertenecen al tablero con seccién cajén
y corresponden.a las superficies do temperaturas a las 15 horas, a las 21 hora,s a las
3 horas de la noche siguiente y a las 8 horas de la mafiana.

Las Figuras 15, 16, 17 y 18 pertenecen a la misma superficie de temperaturas de
una semiviga del tablero de vigas y se refieren a las mismas horas del caso anterior.
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Figura 11. Puente de seccién cajén. Superficie de temperaturas. Dia caluroso. 15
horas p.m.
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Figura 12. Puente de seccién ci':mjén. Superficie de temperaturas. Dia caluroso. 21
horas p.m. |
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Figura 13. Puente de seccién cajon. Superficie de temperaturas. Dia caluroso. 3
horas a.m.
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Figura 14. Puente de seccién cajén. Superficie de temperaturas. Dia caluroso. 8
horas a.m.



70°cC

60°¢C

50°¢C

40°¢C

30°C

20°¢

10°c

Figura 15. Puente de vigas. Sl';lperﬁcie de temperaturas. Dia caluroso. 15 horas

40°¢C

30°C

20°C

10°C

MODELO BIDIMENSIIONAL DE TRANSMISION DE CALOR

' 70°cC
W
60° C
44 /
‘\ IR s0°¢
!
4 g 0ta%evele
3 g 2etetede! °
i \ Vst Sosetese 40° ¢
\ Vi, 5305055
0P 00309055
g,‘,l'a"o:‘:oz SR
(PR s 30° ¢ TEMPERATURA
(PR R
TR0 RS0 -
\ b0 gateSetetelels XKL
(NPRLRRS edetele
\ (IR Jodeloeteds 20°¢C
¢ LIS 0
(> ” RIS SRS
/i Pogosedelels 303
lllll' ll “.:.:.o'o 5 MEZCLA
't ° BITUMINOSA
Y ,,'I[, I 10°¢
ool "lll ‘ %
QNS oo ¢
LN
Yo,
060

AIRE

/

HORMIGON

p.m.
tTEMPERATURA

MEZCLA
BITUMINOSA

e |
"ll'::;:é‘% 0 |
RS
,{l‘f{’l‘lﬂ'ﬁfw i V4
L ll""’i""&"'""-‘;‘é:;‘:wp
sttt AN
SN TN
s { [/ AIRE
% 40°c EXTERIOR
30°¢C
200
10°¢
o°c

385

EXTERIOR

Figura 16. Puente de vigas. Slilperﬁcie de temperaturas. Dia caluroso. 21 horas
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Figura 17. Puente de vigas. Superficie de temperaturas. Dia caluroso. 3 horas
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