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Resumen

La instrumentaciéon de temperaturas y movimientos empleada en el viaducto del Arroyo las Piedras, primer
viaducto mixto de Alta Velocidad de Espafia, ha permitido un seguimiento continuo de los efectos térmicos
durante aproximadamente dos afios (2008-2009), con medidas muy precisas con intervalos aproximados de 10
minutos, lo que permite suministrar una informacién muy fiable tanto de las variaciones diarias como estacio-
nales de las acciones térmicas sobre el tablero. Estas medidas se han correlacionado con los registros continuos
de la temperatura ambiente (en sombra). El articulo describe en detalle el comportamiento térmico del tablero
mixto del viaducto, andlisis que ha permitido sacar importantes conclusiones, que permitirdn mejorar las futu-
ras normativas de acciones térmicas en puentes mixtos.

Palabras clave: Instrumentacién de puentes, temperatura, movimiento, viaducto mixto, Eurocédigo, IAP, gra-
diente térmico.

Abstract*

Temperatures’ and movements’ instrumentation of “Arroyo las Piedras” Viaduct, the first Spanish composite steel-con-
crete High Speed Railway Bridge, has allowed the continuous following of the thermal effect during approximately two
years (2008-2009), with very precise measurements with intervals of 10 minutes, what gives a very reliable information
for the diary and seasonal temperatures’ evolution of the viaduct’s deck. These measures have been correlated with the con-
tinuous registers of the air shade temperature. This paper describes in detail the thermal behavior of the composite viaduct’s
deck, analysis that has permitted to obtain important conclusions that will help to improve future codes in thermal actions
for composite bridges.

Keywords: Monitored bridges, temperature, movement, composite viaduct, Eurocode, IAP, thermal gradient.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 103 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION DE
TEMPERATURAS Y MOVIMIENTOS

La instrumentacién de temperaturas y movimientos
empleada en el viaducto del Arroyo las Piedras, primer
viaducto mixto de Alta Velocidad de Espaiia (Figuras 1a
y 1b), ha permitido un seguimiento continuo de los
efectos térmicos durante aproximadamente dos afios,
desde Noviembre de 2007 hasta casi finales de 2009, con
medidas muy precisas con intervalos aproximados de
10 minutos, lo que permite suministrar una informa-
cién muy fiable tanto de las variaciones diarias como
estacionales de las acciones térmicas sobre el tablero [1].

El viaducto tiene una longitud total de 1208,90 m, con
vanos tipo de 63,50 m y altura médxima de pilas de hasta
96 m [2 y 3]. La elevada longitud del puente y su situa-
cién en una zona de alta sismicidad, obligé a fijar en
sentido longitudinal el tablero de manera eldstica en las
4 pilas centrales (pilas P-8 a P-11), pilas muy flexibles, y
disponer amortiguadores con funcién de transmisores
de impacto en los dos estribos.

Al tratarse por tanto de un puente con sus dos extremos
libres frente a los movimientos de dilataciones/con-
tracciones, y ser el primer viaducto mixto de alta velo-
cidad de Espafia, ADIF propuso una instrumentacién
durante los dos primeros afios de puesta en servicio
para confirmar las previsiones de movimientos del ta-
blero producidos por la temperatura y retraccién de la
losa y hormigén de fondo.

Esta instrumentacion ha servido para conocer con deta-
lle el comportamiento térmico de los tableros mixtos,
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con conclusiones muy interesantes que servirdn para
mejorar las futuras normativas relativas a acciones tér-
micas en puentes mixtos, como se describird mds ade-
lante.

Por motivos de extensién, el presente articulo se va a
centrar en el andlisis de la instrumentacién de tempera-
turas del tablero, dejando para otro articulo posterior el
andlisis detallado de los movimientos de los extremos
libres del tablero y su correlacién con las temperaturas,
ademds de otros analisis de interés como la evolucién
temporal del punto fijo del tablero, y las diferentes fases
de rozamiento y deslizamiento del tablero sobre las
pilas apoyado en los apoyos esféricos deslizantes en
funcién de las dilataciones-contracciones diarias.

1.1. Sensores de temperatura y movimientos
dispuestos en el puente

Inicialmente se dispusieron 4 sensores térmicos instala-
dos en la seccion del centro del vano 6, uno en el inte-
rior de la losa superior de hormigén en el eje de la sec-
cién transversal bajo el balasto, otro en el interior de las
prelosas de cierre inferior del fondo del cajon, prelosas
que tienen 14 cm de espesor, junto con otros dos termé-
metros de contacto para medir la temperatura del
metal, situdndolos en cada centro de las dos almas de
las vigas metdlicas (Figura 2).

Estos 4 sensores han servido para analizar la evolucién
de temperaturas y movimientos del tablero del viaduc-
to durante el afio 2008, y tras los andlisis realizados y las
mediciones observadas, a peticion de IDEAM, ADIF de-
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Figuras 1ay 1b. Alzado y vista del Viaducto Arroyo las Piedras
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Figura 2. Posicién de sensores de temperatura en la seccién del centro del vano 6

cidié incrementar la instrumentacién, para confirmar
una serie de hipétesis que se describen y confirman mds
adelante.

Se afiadieron 2 sensores de temperatura mds en la losa
superior, disponiéndolos en los voladizos en la zona de
paseos laterales donde la losa no estd protegida por el
balasto de la plataforma ferroviaria.

Para poder analizar la influencia del espesor del hormi-
gon inferior en la temperatura, se afiadié otro termémetro
en el centro del hormigén de fondo en la zona de maximo
espesor (50 cm), para asi poder comparar los resultados
con los obtenidos del termémetro dispuesto en la prelosa
inferior de centro de vano, con 14 cm de espesor.

Adicionalmente se dispusieron otros dos sensores de
temperatura mds en cada una de las vigas metdlicas, co-
locandolos en la parte superior e inferior de las almas,
para ver la influencia y evolucién del soleamiento en di-
ferentes puntos de las vigas, y para contrastar la evolu-
cién de las temperaturas medias de la seccién mixta se
colocaron ademds tres termémetros dentro de la seccién
cajon para medir la temperatura del aire del interior del
tablero del puente de 1208,90 m de longitud.

Todas las medidas de temperaturas se han podido co-
rrelacionar con los registros continuos de la temperatu-
ra ambiente exterior del aire a la sombra suministrados
por una estacién meteorolégica situada en el tablero del
viaducto en las proximidades de la pila 15.

Junto a estos sensores de temperaturas, se colocaron
transductores de movimientos longitudinales en los ex-
tremos del tablero en los dos estribos y en tres pilas in-
termedias, para conocer los desplazamientos relativos
del tablero respecto de las cabezas de dichas pilas. En
esas mismas pilas se dispusieron ademds clinémetros
para medir el giro longitudinal en la cabeza de pila.
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2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE
TEMPERATURAS MEDIDAS EN EL TABLERO

El Viaducto Arroyo las Piedras presenta un azimut en
planta de aproximadamente 1638, lo que supone una
orientacién sensible a la direcciéon Norte-Sur, de forma
que los rayos del sol inciden sobre el lado izquierdo del
tablero segtin avance de PX.+ (lado este) por las mafia-
nas y sobre el lado derecho (lado oeste) por las tardes,
lo que supone una evolucién de la temperatura en las
vigas metdlicas y en el hormigé6n de la seccién a lo largo
del dfa. Estos efectos también son evolutivos a lo largo
del afio y suponen la aparicién de diferencias de tempe-
raturas verticales y transversales, lo que provoca unos
gradientes en la seccién tanto en sentido vertical como
horizontal.

Seguidamente se van a analizar las temperaturas regis-
trada en los sensores los dias mds representativos de
cada mes, estudiando su evolucién anual.

2.1. Meses de invierno mas frios.
Diciembre-Enero

En general el comportamiento durante los meses de in-
vierno es muy similar.

* Latemperatura ambiente del aire a la sombra presen-
ta su minimo sobre las 7:30 h, con un valor minimo
registrado durante los dos afos de mediciones de
5°C en enero, y con un méximo que se produce entre
las 13:00 h y las 15:00 h de unos 15°C medidos en el
mes de diciembre. La variacion de temperatura am-
biente diaria es de unos 7°C tanto en diciembre como
en enero (Figuras 3 y 4)

* La losa superior presenta una variacion térmica dia-
ria muy pequefia con oscilaciones de menos de 1°C
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Figura 3. Temperatura ambiente y temperatura en los
4 sensores en un mes de invierno (diciembre-08)

(Figura 4). Se han medido temperaturas entre 11°C y
14°C en invierno. Este hecho se debe al gran aisla-
miento superior que supone la capa de impermeabi-
lizacién mds el balasto, con un espesor medio de mas
de 65 cm sobre la losa. En un puente de carretera no
se produce este efecto de manera tan marcada, ya
que la capa del pavimento de rodadura, de menor es-
pesor, no es capaz de aislar tanto a la losa, haciendo
que la temperatura de la misma oscile algo mds que
en un puente de ferrocarril.

Para contrastar este comportamiento, tras el primer
afio de andlisis, se dispusieron dos sensores de tem-
peratura adicionales para medir la temperatura de la
losa en los voladizos en la zona de los paseos, donde
no hay balasto. En apartados sucesivos se describen
las diferencias entre estas zonas y la zona central bajo
la plataforma ferroviaria.

La temperatura del hormigén de fondo, medida en la
prelosa inferior de 14 cm de espesor situada en centros
de vano, presenta en cambio una variacién de tempe-
ratura diaria mayor que la de la losa superior (Figura
4). Su temperatura minima se alcanza sobre las 9:00 h,
decalada una hora y media respecto de la minima
temperatura ambiente diaria, con un valor minimo de
unos 9 °C en enero (aproximadamente 4°C mds que la
minima temperatura ambiente diaria).

De una manera andloga, el valor de la temperatura
maxima del hormigén de fondo se alcanza con un
decalaje de unas 2 a 3 horas respecto del méximo de
temperatura ambiente, con un valor practicamente
igual que el de la temperatura ambiente (unos 12°C
en Enero).

La temperatura del acero, medida en las almas de las
2 vigas laterales presenta el comportamiento siguien-
te (Figuras 3 y 4).

Durante la noche, la temperatura de las 2 vigas me-
talicas es practicamente idéntica y muy similar a la
temperatura ambiente, con diferencias muy ligeras
de apenas 1 a 2°C superiores a esta tltima.
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Figura 4. Temperatura ambiente y temperatura en los
4 sensores en un dia de invierno caracteristico (21-enero-08)

Durante el dia las temperaturas de las 2 vigas presen-
tan una serie de singularidades debido al soleamien-
to diferencial de una respecto de la otra. Asf al ama-
necer sobre las 7:30 h el sol incide durante una media
hora (hasta las 8:00 h) sobre la viga situada en el lado
este (lado izquierdo segtin PK+), y aparece un ligeri-
simo aumento de la temperatura de esta viga respec-
to de la del lado oeste (lado derecho segtiin PK+), que
permanece en sombra. Este aumento es de apenas 1
a 2°C (Figura 4).

El sol enseguida sube y deja en sombra a la viga del
lado este, tapada por el voladizo de la losa superior,
por lo que desde las 8.00 h hasta las 14:30- 15:00 h la
temperatura de las 2 vigas metdlicas en sombra se
igualan subiendo suavemente hasta alcanzar su ma-
ximo por encima de la temperatura ambiente unos 2
0 3°C.

Figura 5. Vista de la viga del lado oeste al caer el sol al inicio
del atardecer, con la parte inferior de la viga expuesta al sol y
el resto de la viga todavia en sombra (fotografia de enero-09)

Desde las 14:30-15:00h hasta las 16.00 h se produce
un importante aumento de temperatura relativa de
unos 16 a 19°C entre la viga del lado oeste y la del
lado este. Esto es debido al soleamiento directo de la
primera a las horas de mds calor del dia (Figuras 4 y
5), coincidiendo este soleamiento con el inicio del
descenso del sol que llega a incidir a estas horas di-
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Figura 6. Temperatura ambiente y temperatura en los
4 sensores en un mes de primavera (abril-08)

rectamente sobre la viga del lado oeste. Desde las
16:00 h hasta las 18:00-19:00 h la temperatura de la
viga del lado oeste baja mucho hasta aproximarse a
la del lado este, igualando su temperatura durante la
noche. Este descenso se produce con el ocaso al caer
el sol y perder la influencia de la radiacién solar di-
recta (Figura 4).

Esta diferencia de temperatura entre una viga y otra,
que produce un gradiente transversal, tiene su mdxi-
mo en los meses de invierno (diciembre-enero).

De los gréficos de la figuras 3 y 4 se deduce que siem-
pre que las vigas metdlicas estdn en sombra, protegi-
das por los voladizos de la losa superior, mantienen
temperaturas practicamente idénticas, y sélo el efec-
to de la radiacién solar directa, que se produce al
amanecer en la viga del lado este, y al atardecer en la
viga del lado oeste, induce diferencias de temperatu-
ras relativas significativas.

En el caso de que el puente tuviera una orientacién
en la direccién este-oeste, en general, la viga situada
en el lado norte siempre estarfa a la sombra, y los
picos producidos por el soleamiento directo matuti-
no, y vespertino se producirfan siempre en la viga
del lado sur.

2.2. Comportamiento térmico del tablero en
primavera: marzo y abril -08("

Al avanzar el afio y empezar la primavera, las temperatu-
ras del tablero presentan un comportamiento bastante si-
milar a las descritas en invierno en la losa superior y el
hormigén de fondo, pero empiezan a mostrar un cierto
cambio de tendencia en las vigas metdlicas (Figuras 6 y 7).

* La losa superior, muy aislada por el balasto, se man-

Figura 7. Temperatura ambiente y temperatura en los
4 sensores en un dia tipico de primavera (31-marzo-08)

tiene con oscilaciones térmicas diarias muy bajas del
orden de 1°C (Figura 7). Durante el periodo de regis-
tros, se han medido temperaturas entre 13°C y 24°C
en primavera.

La temperatura del hormigén de fondo se comporta
en primavera de manera muy similar a los meses de
invierno con un minimo sobre las 9:00 h¥ decalado
unas 2 horas respecto del minimo ambiente, (sobre
las 7:00 h®), con un valor de unos 3 a 4°C mayor que
la minima del aire a la sombra. La méxima del hor-
mig6n de fondo se alcanza sobre las 18:00 h® con un
decalaje de unas 2 a 3 horas respecto de la maxima
temperatura ambiente diaria, con un valor préctica-
mente igual que el mdximo de la temperatura am-
biente (Figura 7).

A medida que avanza el afio las temperaturas medi-
das durante el dia en las 2 vigas metdlicas del table-
ro empiezan a mostrar un comportamiento diferente
que en invierno, en cambio durante la noche mantie-
nen pricticamente el mismo comportamiento, con
temperaturas sensiblemente iguales en las 2 vigas
con valores unos 2°C superiores a la temperatura am-
biente nocturna (Figuras 6y 7).

Al amanecer sobre las 7:00 h® el sol incide con mds
fuerza y durante mds tiempo sobre la viga del lado
este (viga izquierda segtiin PK+) que en invierno, ha-
ciendo que el pequefio pico que se producia en los
meses de diciembre-enero que apenas era de 1a2°C
llegue a ser de unos 10°C con su méximo a las 8:00 hV.

Con el avance del dia, al subir el sol, el voladizo de la
losa superior vuelve a poner la viga del lado este a la
sombra, y se reproduce el comportamiento de los
meses de invierno, reduciéndose la temperatura de
la viga este al no estar ya directamente expuesta a la
radiaci6n solar, hasta alcanzar la misma temperatura
que la viga del lado oeste, que hasta entonces habia

(1) Las horas indicadas en los graficos y las referidas en los apartados 2.2 y 2.3 son siempre las del horario de invierno asi por ejemplo en Mayo
amanece sobre las 6:30h (horario de invierno) cuando en realidad deberian ser las 7:30h (horario de verano).
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estado a la sombra. El mdximo de temperatura en
ambas vigas se produce en el entorno de las 16:00 h®,
con un valor de unos 3 a 4°C superior al maximo de
la temperatura ambiente del aire a la sombra.

El importante aumento de temperatura que durante
los meses de diciembre-enero se producia en la viga
del lado oeste, al iniciarse el atardecer, desde las
14:30-15:00 h® hasta las 16:00 h, se desplaza a la
franja comprendida entre las 18:00 y las 19:00 h®,
nuevo horario en el que coincide el atardecer en pri-
mavera, que son las horas de radiacién por solea-
miento directo de la viga oeste al caer la tarde. Este
pico supone un incremento de unos 8 a 10°C en la
viga metdlica del lado oeste expuesta a los rayos di-
rectos del sol, y de valor algo menor que el que se
producia en los meses de invierno (entre 16 y 19°C),
ya que se produce concomitante con una tendencia
de bajada global de temperaturas, mientras que en
invierno se coincidia en una fase de tendencia al alza
y durante las horas de mayor calor del dfa.

El andlisis de temperaturas realizado, nos permite in-
cluso saber si un dia ha sido nublado, sin sol, ya que los
picos matutinos y vespertinos descritos en las vigas me-
talicas no se producen tan marcadamente, al impedir
las nubes que el sol caliente por radiacién directa las
vigas metdlicas. Esto sucede por ejemplo en los dfas 19
y 20 de abril de 2008 (Figura 6), dias que como se puede
apreciar en el gréfico, apenas presentan picos con incre-
mentos relativos de temperatura en las vigas metdlicas,
ya que el sol no llega a incidir directamente al estar
oculto tras las nubes.

2.3. Comportamiento térmico del tablero en
verano: junio y julio-08(M

La tendencia del comportamiento general del tablero al
ir avanzando desde la primavera hacia el verano repro-
duce el efecto y la tendencia del avance analizado desde
invierno hacia primavera (Figura 8)

* La losa superior del tablero sigue como el resto del
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afio, con oscilaciones muy bajas de apenas 1 a 2° C
diarios (Figura 9), con valores de temperatura medi-
dos entre 24°C y 33°C en verano.

El hormigén de fondo presenta un comportamiento
muy similar durante la noche con valores de tempe-
raturas minimas al amanecer sobre las 9:00 h”) deca-
lado unas 3 horas respecto de la minima ambiente,
con un valor unos 4°C mayor que la minima tempe-
ratura del aire a la sombra (Figura 9).

La temperatura maxima se alcanza sobre las 19:30 h")
unas 3,5 horas decalada respecto de la mdxima am-
biente (sobre las 16:00 hY, y con un valor 1 6 2°C su-
perior a la mdxima temperatura ambiente.

El comportamiento térmico de las vigas metdlicas
hace que el pico detectado en la viga este (lado iz-
quierdo) producido por la radiacién directa del sole-
amiento del amanecer llegue a su valor maximo en la
época del solsticio de verano con unos 14°C de maéxi-
ma diferencia entre la viga del lado este y la del lado
oeste. Este mdximo se alcanza sobre las 8:30 h" y al
subir el sol y ponerla en sombra, se vuelven a ajus-
tar las temperaturas de las 2 vigas llegado a un ma-
ximo comtn sobre las 17:00 h®, con una valor de
unos 3 a 4°C por encima de la madxima temperatura
ambiente.

El pico de incremento térmico de la viga del lado
oeste (lado derecho) respecto de la del lado este
(lado izquierdo) que se producia al empezar a caer el
sol en invierno y se reducia y desplazaba en el tiem-
po al avanzar la primavera, llega a su minima expre-
sion en los meses de junio-julio, ya que el sol duran-
te el dia estd muy alto, y la viga oeste se encuentra
practicamente siempre a la sombra debido al vuelo
de la losa superior de hormigén, y sélo llega a estar
expuesta al soleamiento directo del sol a partir de
las 20:00 h® durante un periodo de menos de 1 hora.
Como ya es una hora tardia y la temperatura global
del acero estd claramente en descenso, este pico llega
a su minimo diferencial en 3 a 4°C sobre las 21:00 h®)
(Figuras 7 y 8).
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2.4. Comportamiento térmico del tablero durante
el otofio y cierre del ciclo anual hacia el
invierno

Al ir avanzando los dias hacia agosto y septiembre se
invierte el comportamiento descrito en la estructura
metdlica desde el invierno hasta junio, esto es:

¢ Existen pocas diferencias significativas en el compor-
tamiento térmico de la losa superior y del hormigén
de fondo respecto de otras estaciones del afio.

e En cambio, el pico matutino con aumento de tempe-
ratura de la viga del lado este (lado izquierdo) se va
reduciendo en magnitud (Figuras 10 y 11) hasta prdc-
ticamente anularse en invierno ya que la incidencia
del sol en dicha viga a horas muy tempranas apenas
llega a elevar su temperatura 1 o 2°C (Figuras 3 y 4),
mientras que el pico vespertino de la viga del lado
oeste (lado derecho) ird aumentando en valor, y se ird
desplazando hacia el inicio de la tarde 14:00-15:00 h
(Figuras 10 y 11) hasta alcanzar las maximas descri-
tas en invierno (Figuras 3 y 4).

2.5. Aumento de la instrumentacién de
temperaturas y confirmaciéon de tendencias.

Todos los andlisis de la instrumentacién de temperatu-
ras del Viaducto durante el afio 2008 se realizaron con
los 4 sensores de temperatura descritos en el apartado
1.1 (Figura 2). Como se adelanté al inicio del articulo,
tras este primer periodo de andlisis de temperaturas se
afiadieron una serie de termdmetros adicionales en la
losa superior, el hormigén de fondo y las almas de las
vigas metdlicas (Figura 12) para confirmar una serie de
hipétesis que se describen a continuacion.

* En lalosa superior se afiadieron dos termémetros en
el interior de los voladizos, coincidiendo con las zonas
laterales de paseos, zonas donde no existe la capa su-
perior del balasto de la plataforma ferroviaria, para
analizar el posible efecto aislante de esa capa supe-
rior del balasto.

Como se puede apreciar en las figuras 13a y 13b, las
temperaturas de los dos voladizos practicamente son

F e + T
£ o+ # A 4
N - s——) B (1Y A TRTR T NRRTIRNE (eni R TARTRTTRRRTRIRANTIT = Lo Mo RNy
n \ o — K |
i - TN ~ LOSA '
: . ¢ SUPERIOR
(o] @
o o Nuevos
: Termometros

\ »

HORMIGON DE FONDO

Figura 12. Incremento de sensores de temperatura en la losa superior, el hormigén de fondo, las vigas metélicas, y el interior del
cajén (temperatura ambiente interior)
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Figuras 13ay 13 b. Evolucién de temperaturas de la losa. Voladizos y centro bajo el balasto

idénticas, y al no estar tan protegidas las zonas de los
paseos, ya que en esa zona de losa la capa superior
del balasto no existe, presentan ligeras oscilaciones
de unos 2 a 3°C por encima o por debajo de la tempe-
ratura de la zona central de la losa, que presenta un
comportamiento mucho mds suave, como ya se expu-
so en los apartados 2.1 al 2.4 (Figuras 4, 7, 9 y 11). Este
hecho préacticamente no afecta a la temperatura
media de la losa superior, ya que la zona central bajo
el balasto es mucho mayor que las pequefias zonas de
voladizos laterales.

En un puente de carretera, el comportamiento de la
temperatura de la losa superior es muy similar a la
evolucion térmica de los voladizos de la losa supe-
rior del viaducto Arroyo las Piedras, ya que la capa
de impermeabilizacién y el pavimento de unos pocos
centimetros, no llega a producir el efecto de aisla-
miento tan importante que logra la triple membrana
de impermeabilizacién y el balasto de las platafor-
mas ferroviarias de alta velocidad, y asf lo han podi-
do confirmar los autores del articulo del andlisis de
otras instrumentaciones de temperaturas de puentes
mixtos de carretera.

e Para analizar la posible diferencia de temperatura
del hormigén de fondo en funcién del espesor, se de-
cidié afiadir un nuevo sensor de temperaturas en
una zona cercana al eje de una pila, donde el espesor

del hormigc’)n de fondo es maximo, llegando a los 50
cm (Figura 12). Las figuras 14a y 14b muestran la
comparacién de la temperatura de la zona de hormi-
gon de fondo con casi 50 cm de espesor, cerca de la
pila 9, en comparacién con la temperatura de la pre-
losa inferior de la zona de centro de vano, con apenas
14 cm de espesor.

Como era de esperar, la evolucion de la temperatura
de la zona del hormigén de fondo con mds espesor es
mds suave, con minimos diarios mds altos, y mdxi-
mos diarios ligeramente mds bajos, que la registrada
en la prelosa inferior de poco espesor, con diferencias
de apenas 1 a 2 °C en los meses de invierno (Figura
14a), y con diferencias maximas de hasta 3 a 4°C en
verano. De cualquier manera las tendencias se man-
tienen idénticas a las analizadas con anterioridad en
las prelosas inferiores.

Para confirmar el comportamiento térmico de las
vigas metdlicas (apdos. 2.1 a 2.4), se afiadieron dos
termémetros de contacto en cada viga, uno en la
parte mds alta, inmediatamente debajo de la plata-
banda superior, y otro en la zona inferior mds baja
accesible desde el interior de la seccién transversal,
sobre los zunchos laterales (Figura 12).

En las figuras 15a y 15c se detalla la evolucién de
temperaturas de los 3 termémetros de cada una de
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Figuras 15a, 15b, 15c y 15d. Evolucién de temperaturas en las vigas metalicas. Anélisis de dos dias tipo, el 24 de febrero de 2009
y el 21 de septiembre de 2009

las dos vigas metdlicas, durante dos dfas representa-
tivos, el 24 de febrero, y el 21 de septiembre de 2009,
respectivamente. Mientras que en las figuras 15b y
15d se representan las temperaturas medias de las
dos vigas metdlicas, y su comparacién con la de la
losa superior, y el hormigén inferior, en un andlisis
similar al ya realizado en los aparatados 2.1 al 2.4.

Como era de esperar, la temperatura de la zona supe-
rior de las vigas metdlicas (Figuras 15a y 15c¢), pre-
sentan una evolucién muy suave, sin los clasicos
picos debidos al soleamiento directo del sol, ya que
el voladizo de la losa superior no permite que el sol
llegue a incidir directamente sobre esa zona préctica-
mente en ningtn instante del dfa, ni al amanecer ni
al atardecer, con lo cual las temperaturas de la zona
superior de las vigas metdlicas siguen las tendencias
suaves del comportamiento de las secciones parcia-
les de hormigoén.

En cambio, el comportamiento térmico de la zona in-
ferior de las vigas metdlicas (Figuras 15a y 15¢), es
muy similar al ya analizado en el termdémetro del
centro de las almas (Figuras 4,7, 9y 11).

El pico producido por el soleamiento matutino del
amanecer en la viga del lado este (lado izquierdo
segtin PK+), se produce en la zona inferior de la viga
de manera paralela al medido en la zona central, con
la tinica diferencia que éste se prolonga ligeramente
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en el tiempo, algo menos de una hora, ya que el vo-
ladizo de la losa pone antes en sombra la zona del
centro del alma al ir subiendo el sol, mientras que la
zona inferior de la viga permanece algo mds de tiem-
po expuesta al sol durante el amanecer (Figuras 15a
y 15 ¢).

El ya conocido pico de temperatura vespertino que
se produce en la viga del lado oeste (lado derecho
segtn PK+) al atardecer, descrito en los apartados 2.1
al 2.4 (Figuras 4, 7, 9 y 11), cuando el voladizo de la
losa superior permite que el sol incida directamente
sobre la viga metdlica, presenta una ligera diferencia
entre la zona inferior y la zona central. La zona infe-
rior de la viga oeste presente el aumento de tempera-
tura algo més de una hora antes que la zona central
(Figuras 15a y 15¢), ya que el sol empieza a incidir
primero en la zona baja (Figura 5) y posteriormente,
al ir avanzando el atardecer con el sol menos alto, los
rayos salvan el vuelo de la losa superior llegando a
incidir algo mds tarde en la zona central. Como el sol
estd mds tiempo incidiendo en la parte baja de la
viga, el pico debido al soleamiento vespertino es
mayor en esa zona que el que se produce en la zona
central (Figuras 15a y 15¢).

De cualquier manera, las temperaturas medias de las
dos vigas metdlicas (Figuras 15b y 15d), obtenidas
ponderando las temperaturas medidas de la zona su-
perior, media e inferior por sus dreas tributarias rela-
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tivas, concluye con unos gréficos de evolucién de
temperaturas muy similares a los analizados en los
apartados 2.1 al 2.4 (Figuras 4 y 11).

3. OBTENCION DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL
TABLERO

El tablero de un viaducto mixto tiende a comportarse
como un tablero de un tnico material en el que se
deben de compatibilizar las deformaciones térmicas de
los diferentes elementos.

La “temperatura media equivalente” de la seccién
mixta se obtiene a partir de las temperaturas de las
vigas metdlicas, de la losa superior de hormigén y del
hormigén de fondo, planteando el equilibrio a nivel
seccional, a partir de la siguiente expresion, funcién de
las dreas de cada seccién parcial de diferente material,
los coeficientes de dilatacion lineal (o) de cada material,
y de las temperaturas de cada seccién parcial:

a T —o - Ac,RLOSA . AC,RHF )
media, equivalente Y ¢, LOSA A o, HF
® r (1)

Donde:

A g 10sa €8 €l drea reducida a acero de la secci6n parcial

de la losa superior de hormigén.

A ¢y s el drea reducida a acero de la seccién parcial

del hormigoén de fondo.
A, es el drea de la seccion parcial de acero.

A es el drea reducida a acero la seccién mixta comple-
ta. A=A +A,

¢ RLOSA + AC,R HF

T. s € la temperatura de la losa superior.

T, 1y s la temperatura del hormigén de fondo.
T, es la temperatura de la seccién parcial del acero.

o, es el coeficiente de dilatacion lineal del hormigén. o
=1,00-10°°C"!

o, es el coeficiente de dilatacién lineal del acero. o
=1,20-105°C".

medi cquivalente €5 SESUN la ecuacion (1) la tgmperatura
media equivalente de la seccién mixta, relativa a un co-
eficiente de dilatacién lineal ficticio de la seccién mixta

*

o

o es el coeficiente de dilataciéon lineal ficticio de la sec-
cién mixta.
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Como se puede apreciar en la ecuacién (1), el valor de
la temperatura media equivalente de la seccién mixta,
depende fundamentalmente del valor que convencio-
nalmente se decida emplear para el coeficiente de dila-
tacion lineal ficticio o de la seccién mixta. Por lo tanto,
en funcién del valor de convencién elegido para o, se
obtendran resultados diferentes para el valor de la tem-
peratura media equivalente de la seccién, por lo cual no
se puede hablar de la temperatura media de una sec-
cién mixta sin referir el coeficiente de dilatacién lineal
con el cual se ha obtenido.

En cambio, la ecuacién (2) que define la deformacién
medlla long%tudmal eq}ilval?nte (A&, eia, equivalente) de. la
seccién es siempre un invariante, que ya no estd sujeta
a ningun tipo de convencién:

A A
AE_ i o —q | —SRLOSA AT pGRHE Ao
media, equivalente c AR ¢,LOSA AR o HF (2)
A
+aq R AT
S A s

En este apartado se va a emplear el valor de o'=1,00-10"
°°C! para obtener la temperatura media equivalente de
la secciéon mixta, para poder asi comparar los resultados
con los obtenidos de la aplicacién de las acciones térmi-
cas del Eurocédigo (EN-1991-1-5) [4], aunque mds ade-
lante realizaremos una reflexién sobre el valor de este
coeficiente.

Si aplicamos la ecuacién (1) para la seccién instrumen-
tada se llega a que el valor de la temperatura media equi-
valente (referida a un coeficiente de dilatacién ficticio
de la seccién mixta de 0'=1,00-10°°C?), es:

T =0,567-T

med.equivalente ¢ losa

+0,136-T

o HF +0,357-TS (3)
En general, en las secciones de puentes de carretera con
simple accién mixta (losa superior de hormigén mds
acero inferior) bien condicionadas, el valor de la tempe-
ratura media equivalente de la seccion estd muy condi-
cionado por la temperatura del hormigén, debido la
elevada influencia relativa del drea de la seccién parcial
de hormigén frente a la del acero, lo que se traduce en
los casos habituales en que T _ d‘equivaleme.z(65-75%)
'Tc,1osa+(42'30%)'Ts' mientras que en secciones mixtas
con doble acciéon mixta (losa superior y hormigén de
fondo), en zonas de negativos, este valor puede llegar a
estar todavia mds influido por la temperatura media de
las secciones parciales de hormigén, llegando a valores
deT ~(75-85%)-T +(30-18%)T..

med.equivalente® c,media(losa y HF)

En puentes de ferrocarril, como el que nos ocupa, ocu-
rre algo bastante similar, aunque con un ligero aumen-
to relativo de la influencia de la temperatura del acero,
del orden de un 5 a un 8%, debido a la mayor drea rela-
tiva de acero respecto del hormigoén total de la seccién;
por tanto un resultado como el de la ecuacién (3), se en-
cuentra dentro de lo esperado en un puente mixto de fe-
rrocarril.
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Figuras 16a, 16b, 16c y 16d. Relacién entre la temperatura media equivalente de la seccién mixta y la temperatura ambiente del aire
a la sombra en las cuatro estaciones del afio. (Meses de enero, abril, julio y septiembre de 2008).

Todo esto nos lleva a que un viaducto mixto tiende a
comportarse con oscilaciones térmicas equivalentes del
orden del 70% de las de un viaducto de hormigén y del
35% de un viaducto metélico (ecuacién 3), lo que confir-
ma esta caracteristica muy favorable de los viaductos
mixtos respecto de las deformaciones impuestas.

En las figuras 16a, 16b, 16c y 16d, se detallan los resul-
tados obtenidos de la temperatura media equivalente
de la seccién, obtenida como ya se ha descrito con ante-
rioridad, con un coeficiente de dilataciéon lineal ficticio
o'=1,00-105°C™,

3.1. Relacién de la temperatura de la seccion
mixta y la temperatura del aire a la sombra
con la formulacion propuesta por el
Eurocddigo [4]

Una vez obtenida la evolucién diaria de la temperatura
media equivalente de la seccién mixta (de la aplicacién
de la ecuacién 1, plasmada en la ecuacién 3), se ha con-
trastado el resultado obtenido, comparando los valores
méximos y minimos diarios de la temperatura del aire
alasombra (T __, T . ) con los valores maximos y mini-
mos de la temperatura diaria de la seccién mixta (T, .,
T, i siguiendo la nomenclatura del Eurocédigo [4]),
de una manera andloga al andlisis realizado por P.
Crespo en la referencia [5] para el caso de un tablero de
hormigén.

Para un tablero mixto, el Eurocdédigo [4], define los va-

lores de las componentes uniformes minima (T, )y
mdxima (T, ) del puente en funcién de la temperatu-
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ra minima (T, ) y maxima (T _ ) del aire a la sombra
previsible en el lugar del emplazamiento del puente.
Para un puente mixto, esto equivale a las ecuaciones (4)

y (5):

T, i = Tount4,50 °C 4)

€,

T, max = Tmax t450 °C (5)
Para la zona donde se localiza el Viaducto Arroyo las
Piedras, los valores minimos y méximos del aire a la
sombra previsibles, son de -8°C, y +46°C, lo cual impli-
carfa, segun las ecuaciones (4) y (5), obtenidas del
Eurocédigo [4], unos valores minimos y méximos de
temperatura caracteristica en el tablero mixto de T, . =
-3,5°C, yde T, =50,5°C, y una variacién uniforme de
temperatura en el tablero mixto, segtn Eurocédigo [4],
de AT=54,0°C.

Los valores maximo y minimo de la temperatura media
equivalente de la seccién mixta del tablero, obtenidos
de la instrumentacién de temperaturas a lo largo del
periodo de casi dos afios de seguimiento han sido
(Figuras 16a, 16b, 16¢, 16d, y 17):

e maximo 40,5°C, concomitante con una méxima tem-
peratura ambiente de aire a la sombra de 39°C

¢ minimo 5°C concomitante con una minima tempera-
tura ambiente de aire a la sombra de 1°C

Estos valores obtenidos de la instrumentacién de tem-

peraturas del viaducto durante dos afios de seguimien-
to (AT=40,5-5°C=34,5°C), muestran un amplio margen
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del tablero (Temin/Temanx)
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Figura 17. Relacién entre T__ /T . del aire a la sombra (eje de abscisas)y T, /T

= Tmax/Temax|

temperaturas equivalentes maximas y minimas

e,max e,min

diarias de la seccién mixta (eje de ordenadas). Comparacién con la propuesta de EN-1991-1-5 [4].

frente a la previsién prevista por el Eurocédigo [4]
(AT=54,0°C).

El gréfico de la Figura 17 confirma lo adecuado de la
formulacién del Eurocédigo [4] para obtener los valores
méximos y minimos de la temperatura uniforme de un
tablero mixto en funcién de la temperatura médxima y
minima ambiente del aire a la sombra.

Se confirma asimismo, tal y como establece el Euro-
c6digo [4], el orden de magnitud de la carrera total de
la temperatura equivalente de un tablero mixto es simi-
lar al de la carrera de la temperatura ambiente, y no su-
perior en mds de 5°C/7°C a la de un tablero de hormi-
gén y en cambio muy inferior (unos 19°C menor) a la
que se tendrfa en un viaducto completamente metdlico.

3.2. Reflexiones acerca del coeficiente de
dilatacion lineal de una seccion mixta

Como ya se ha expuesto en el punto anterior, las ecua-
ciones (4) y (5) que ligan las temperaturas uniformes
mdximas y minimas en una seccién mixta con las tem-
peraturas maximas y minimas, respectivamente, del
aire a la sombra, se han obtenido para un valor de un
coeficiente de dilatacién lineal ficticio o de una seccién
mixta igual a 1,00-10°°C, lo cual no quiere decir que el
coeficiente de dilatacién de una seccién mixta sea
1,00-10° °C’, simplemente es una convencién, que ha
servido para baremar y definir las ecuaciones (4) y (5).

En realidad, para cualquier valor de o’ que se quisiera ele-
gir, se podrian obtener otras dos las ecuaciones similares
alas ecuaciones (4) y (5) que ligasen las temperaturas uni-
formes maximas y minimas en una seccién mixta con las
temperaturas maximas y minimas del aire a la sombra.

En los graficos siguientes se compara la temperatura
media equivalente de la seccion mixta, calculada con un
coeficiente de dilatacidn ficticio o =1,00-10°°C™, con la
temperatura del interior del aire de la seccién cerrada
(Figuras 18a y 18b).
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Como se puede apreciar la correlacién entre la tempera-
tura media equivalente y la temperatura interior del
cajén mixto cerrado es casi perfecta, con un ligero deca-
laje que hace que la temperatura media calculada con un
coeficiente de dilatacién lineal ficticio de 1,00-10% °C? se
sittie ligeramente por encima de la temperatura interior
del cajén, lo cual se acenttia algo mds en los meses de ve-
rano (Figura 18b).

Este mismo ejemplo lo han realizado los autores del ar-
ticulo para otros viaductos con secciones transversales
de hormigén y metdlicas, tras el andlisis de sus respec-
tivas instrumentaciones de temperaturas, y los resulta-
dos han sido sorprendentemente similares, tanto para
una seccién cajon de hormigén como para una secciéon
metdlica cerrada.

La temperatura media de la seccién en esos casos, obte-
nida de la instrumentacién de temperaturas, es practi-
camente exacta, con diferencias minimas (de menos de
1°C), ala temperatura del aire del interior de la seccién
cerrada. Este hecho lo confirma la EN-1337 [6] que en su
anexo D propone para una seccion cajon cerrada obte-
ner el valor de la temperatura media de la seccién como
la temperatura interior del aire del cajén con errores
menores de +/-1°C.

Si esto ocurre en una seccién de hormigén y en una sec-
cién de acero, tal y como se ha podido contrastar del and-
lisis de diversas instrumentaciones, no parece que haya
ningtin motivo por el cual en una seccién mixta no suce-
da lo mismo. La tinica dificultad que aparece en el caso
de la secciéon mixta es que, mientras que una seccién de
hormigén o de acero el valor del coeficiente de dilatacién
lineal es claramente conocido (o, =1,00-10° °C' y o
=1,20-10°°C" respectivamente), para obtener la tempera-
tura media equivalente de una seccién mixta es necesa-
rio hacer la hipétesis del valor del coeficiente de dilata-
cién ficticio de la seccién mixta o (ver ecuacién (1)).

Siguiendo con este argumento, en el caso de que nues-
tra seccién mixta estuviera compuesta por mucho mds
hormigén del habitual, y précticamente nada de acero,
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Figuras 18ay 18b. Relacién entre la temperatura media equivalente de la seccién mixta (calculada con 0*=1,00-10% °C") y la
temperatura del aire en el interior de la seccién cerrada

parece evidente pensar que el coeficiente de dilatacién
lineal ficticio de esa seccidn (ficticia) tenderia al del hor-
migén o*=zo, =1,00-10°°C". Ahora bien, si pensamos en
el sentido opuesto, y plateamos una seccién mixta teé-
rica con mucho mds acero del habitual y muy poco hor-
migon, tampoco costaria mucho pensar que en ese caso
el coeficiente de dilatacién lineal deberfa tender al del
acero o'=o,, =1,20-10°°C".

Este argumento hace pensar que el coeficiente de dila-
tacién lineal “equivalente” de una seccién mixta, debe-
rfa de depender de las relaciones de dreas de cada una
de las secciones parciales, por lo que una propuesta si-
milar a las relaciones entre temperaturas de las diferen-
tes secciones parciales como al de la ecuacién 1, parece
que deberia adecuarse muy bien (ecuacion (6))

Supongamos por tanto que el coeficiente de dilatacién
lineal de una seccién mixta es:

(6)

a‘:ac . AC,RLOSA +Ac,RHZF +ag ) As
AR AR )

Donde:

o' es el coeficiente de dilatacién lineal de la seccién
mixta.

a._es el coeficiente de dilatacién lineal del hormigén. o
=1,00-10°°C"

o, es el coeficiente de dilatacién lineal del acero. o
=1,20-105°C1

A ¢10sa ©s el dreareducida a acero de la seccién parcial
de la losa superior de hormigén.

A 4 s el drea reducida a acero de la seccién parcial

del hormigén de fondo.
A_ es el drea de la seccion parcial de acero.

A es el drea reducida a acero la seccién mixta comple-
ta. A=A +A gt A,

¢ R LOSA ¢ RHF

En nuestro caso el resultado seria de o'=1,06-10°°C?,
que como es légico, se acerca bastante mds al coeficien-
te de dilatacién lineal del hormigén (o, =1,00-10°°C")
que al del acero (o, =1,20-10°°C™"), ya que como se ha
expuesto en el apartado 3 la influencia relativa del drea
de la seccién parcial de hormigén es muy elevada fren-
te a la del acero.

Con este nuevo coeficiente de dilatacion lineal ajustado
(0'=1,06-105°C?), se ha obtenido, el valor de la nueva
temperatura media equivalente de la seccién, confir-
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Figuras 19ay 19b. Correlacién practicamente perfecta entre la temperatura media equivalente de la seccién mixta (ajustada con
0*=1,06-10"° °C! para este caso) y la temperatura del aire en el interior de la seccién cerrada
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mandose la hipétesis de partida con una correlacién
practicamente perfecta entre la temperatura media
equivalente de la seccién mixta y la temperatura del
aire del interior de la seccién cajén cerrada. En las
Figuras 19a y 19b se puede apreciar lo ajustada de la co-
rrelacién, bastante mejor que la comparacién de las
Figuras 18a y 18b obtenidas para un coeficiente de dila-
tacion lineal de 1,00-10°°C1.

4. ANALISIS DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA
VERTICAL EN EL TABLERO

Las diferencias térmicas que se presentan en una sec-
cién mixta como consecuencia de la evolucién diaria y
estacional de la radiacién solar y a la diferente inercia
térmica del acero y del hormigon, generan un diferen-
cial de temperatura vertical entre la media de las vigas
de acero y los hormigones de la losa superior y del hor-
migon de fondo de la seccién, lo cual produce una cur-
vatura vertical de las secciones transversales, a modo
de gradiente vertical, a adicionar al efecto de las dilata-
ciones y contracciones producidas por la variacién uni-
forme de la temperatura, analizada en el apartado 3.

La diferencia de temperatura vertical del tablero se tra-
duce en la diferencia de temperatura de las secciones
parciales de hormigén (losa superior, u hormigén de
fondo) y la del acero [7].

Los gréficos de las Figuras 20a, 20b, 20c y 20d muestran
en las cuatro estaciones las diferencias de temperaturas
entre el acero y la losa superior, o entre el acero y el hor-
migén de fondo.

A este respecto, se ha podido observar de las medicio-
nes de temperaturas registradas cémo, en general, du-
rante el dfa, el acero estd siempre mds caliente que el
hormigén (Figuras 20a, 20b, 20c y 20d), llegando a su
méxima diferencia coincidiendo con la méxima tempe-
ratura del acero, mientras que en general, durante la
noche, el acero siempre estd mds frio que el hormigén,
independientemente ademds de la época del afio, in-
vierno o verano (Figuras 20a, 20b, 20c y 20d).

Este hecho contradice la hipétesis de la actual IAP-98
[8], heredada de la antigua IAP-72 [9], que para puentes
mixtos proponia calcular con una diferencia de tempe-
ratura vertical entre el acero y el hormigén, con el acero
mds caliente que hormigén, siempre concomitante con
la dilatacién méxima (o sea, en verano), y una diferen-
cia de temperatura vertical entre el acero y el hormigoén,
con el acero mds frio que hormigén siempre concomi-
tante con la mdxima contraccién (o sea en invierno).

Como se ha demostrado en las Figuras 20a, 20b, 20c y
20d, en la realidad, cada dfa, se produce la doble curva-
tura, producida por una diferencia de temperatura ver-
tical positiva durante el dia (con el acero més caliente
que el hormigén) y negativa durante la noche (con el
acero mds frio que el hormigén), independientemente
de la estacién del afio.

Los maximos valores observados de la diferencia de tem-
peratura del acero menos la del hormigén son de +16 °C
(durante el dia en los meses de invierno Figura 20a) y -8 °C
(durante la noche en los meses de verano Figura 20c).

Estos valores observados son en general siempre mayo-
res que los propuestos por EN-1991-1-5 [4] en su plan-
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Figuras 20a, 20b, 20c y 20d. Diferencia de la temperatura media en el acero y la temperatura de la losa y del hormigén de fondo
respectivamente en las cuatro estaciones del afio (Meses de enero, abiril, julio, y septiembre de 2008)
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teamiento 2 simplificado para secciones mixtas, el cual
propone el empleo de +10°C y -10°C.

En la nueva revisién de la Instruccién sobre las acciones
a considerar en el proyecto de puentes de carretera (ac-
tualizacién de la IAP [7]), que en la actualidad estd pre-
parando la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, con quién IDEAM S.A. estd co-
laborando en UTE con Torroja Ingenieria y Fhecor
Ingenieros Consultores, se propondrd el empleo de una
diferencia de temperatura vertical entre el acero y el
hormigén de +18°C durante los dias, valor muy similar
a los histéricamente empleados de la formulacién de la
IAP-98 [8] y la IAP-72 [9] para puentes mixtos, pero en
cambio mantener el valor de -10°C como diferencia de
temperatura entre el acero y el hormigén durante las
noches del Eurocédigo [4].

5. ANALISIS DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA
HORIZONTAL DEL TABLERO

Como se ha descrito en el apartado 2 la componente de
la diferencia de temperatura horizontal, obtenida como
la diferencia de la temperatura media de las dos vigas
metdlicas lleva a resultados bastante superiores a los
propuestos por el Eurocédigo EN-1991-1-5 [4], el cual
s6lo en casos excepcionales recomienda el empleo de
una diferencia de 5°C entre extremos de la seccién
transversal.

Los valores méximos medidos de la diferencia de tem-
peratura horizontal llegan a valores de hasta 16°C /18°C
entre las dos vigas al atardecer en los meses de invierno
(Figuras 3 y 4) por el efecto del soleamiento directo al
caer el sol de la viga del lado oeste respecto de la viga
en sombra en el lado este.

Este valor mdximo de los meses de invierno se reduce
hasta unos 8°C/ 10°C en primavera (Figuras 6 y 7) y to-
davia menores en verano entre 4°C/ 6°C (Figuras 8 y 9)
(pues el soleamiento se produce a una hora muy tardia
con temperaturas ambiente descendentes, alrededor de
las 21h).

La componente de la diferencia de temperatura hori-
zontal al amanecer es en cambio menor con méximos en
verano, con mayor soleamiento en la viga del lado este,
alcanzando hasta 10°C/ 12°C de temperatura diferen-
cial en verano (Figuras 8 y 9) (hacia las 8 h), de
8°C/10°C en primavera (Fig. 6 y 7) y s6lo de 1°C/ 2°C
en invierno (Fig. 3 y 4), dada la brevedad y pequeiia
magnitud de la radiacién solar.

El estado tensional incluido por esta diferencia de tem-
peratura transversal por diferencia de soleamiento
entre una viga metdlica y otra, induce un gradiente
transversal en la seccién del tablero, el cual tiene dos
componentes, la primera una variacién de curvatura y
tensiones a nivel seccional y la segunda el efecto de las
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reacciones horizontales hiperestaticas que aparecen en
el tablero con esfuerzos hiperestdticos de flexién trans-
versal que equilibran en parte el primer efecto al tener
signo contrario.

Tras el andlisis de ambos efectos se llega a un estado
tensional en las vigas metdlicas que componen la sec-
cién mixta del tablero con una variaciéon de apenas unos
+/-22 N/mm?, con muy poca afeccion a nivel tensional
a la losa superior y el hormigén de fondo. Con lo cual
los efectos producidos por los picos de temperatura di-
ferenciales entre una viga metdlica y otra son préctica-
mente intrascendentes, con variaciones tensionales ad-
misibles.

6. CONCLUSIONES

La informacién analizada permite avanzar datos conclu-
yentes sobre los efectos térmicos en viaductos mixtos.

Durante el periodo de casi dos afios registrado, la tem-
peratura ambiente a la sombra ha oscilado entre un mi-
nimo de +1°C y un maximo de +39°, constatdndose una
holgura muy razonable dentro del rango establecido
por la normativa espafiola para la zona de ubicacién del
Viaducto, a unos 200 m de altitud, la cual supone una
variacién entre -8°C < T. ambiente < 46°C.

Se puede verificar que la temperatura media de la losa
superior de hormigén es muy estable, con variaciones
diarias minimas inferiores a 1°C ¢ 2°C, muy amortigua-
das respecto de las variaciones térmicas de la temperatu-
ra ambiente, debido al importante efecto aislante propor-
cionado por la impermeabilizacion superior del tablero y
por el espesor del balasto de la plataforma ferroviaria.
Los efectos térmicos en la losa superior de tableros de fe-
rrocarril con balasto son, por tanto, sensiblemente mds
reducidos que en puentes de carretera. La inercia térmi-
ca de la losa se manifiesta en su lento y suave comporta-
miento estacional, con temperaturas siempre ubicadas
en el interior del rango diario de oscilaciones de la tem-
peratura ambiente. Se han medido temperaturas entre
11°C y 14°C en invierno, 13°C y 24°C en primavera, y
24°C y 33°C en verano (Figuras 3, 4 y 6 all).

Las temperaturas registradas en las prelosas inferiores, de
14 cm de espesor, y el hormigén de fondo, siguen las pau-
tas bien conocidas de los elementos de hormigén, donde
la gran inercia térmica de este material y su posicién en
zonas de sombra dan lugar a unas variaciones térmicas
diarias suaves y decaladas en el eje de las horas respecto
de la temperatura ambiente, a cuyos valores extremos
tienden a aproximarse (Figuras 3,4y 6 a 11):

* las curvas de temperatura en el hormigén acompa-
fian sensiblemente a las de temperatura ambiente,
aunque decaladas entre 2 y 4 horas;

* los valores minimos, aproximadamente a las 9 de la
mafiana, se sitdan a lo sumo en el entorno de los
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3°C/ 4°C por encima de los minimos de temperatura
ambiente, tanto en invierno como en verano;

* los valores médximos alcanzan a lo sumo medidas su-
periores en 1°C/ 2°C a los de la temperatura ambien-
te en verano e iguales o ligeramente inferiores a la ci-
tada temperatura en invierno, corroborando asi el
efecto de la inercia térmica del hormigén respecto de
las oscilaciones de la temperatura ambiental.

La evolucién de las temperaturas en las vigas metdlicas
estd mds influida, dada su pequefia inercia térmica, por
las condiciones estacionales y, principalmente, de sole-
amiento:

* durante la noche las temperaturas de las vigas meta-
licas son practicamente idénticas y muy poco aleja-
das de la temperatura ambiente (Figuras 3,4 y 6 all),
a la que acompafian fielmente en su evolucién, con
pequedas diferencias sélo en los valores minimos,
que en las vigas metdlicas suelen oscilar entre valo-
res superiores en 0°C/ 2°C (invierno); 1°C/ 3°C (pri-
mavera); 2°C/ 4°C (verano) a los minimos de la tem-
peratura ambiente;

e las vigas en las horas de sombra durante el dia,
acompafian también muy fielmente a la temperatura
ambiente (Figuras 3, 4 y 6 all), con valores méximos
entre 2°C y 4°C superiores a los méximos de la tem-
peratura del aire a la sombra;

* la accién de la radiacién por soleamiento directo in-
fluye, en cambio, muy sensiblemente en la tempera-
tura de las vigas metdlicas, detectdndose claramente
unos bruscos e intensos “picos” de temperatura en el
metal sometido a dicha radiacién directa:

— al atardecer en la viga del lado oeste con un “pico”
méximo relativo entre ambas vigas de hasta 16°C/
18°C en invierno (Figuras 3 y 4) (ya que coincide
con el méximo de temperatura ambiente, hacia las
15 h), de entre 8°C/ 10°C en primavera (Figuras 6
y 7) ( menor que en invierno ya que coincide con
una tendencia de bajada global de la temperatura
ambiente) y todavia menor, entre 3°C/ 4°C, en ve-
rano (Figuras 8 y 9) (pues el soleamiento se produ-
ce a una hora muy tardia con temperaturas am-
biente descendentes, alrededor de las 21h).

— al amanecer, en el alma del lado este, alcanzando
hasta 10°C/ 12°C de temperatura diferencial en ve-
rano (Figuras 8 y 9) (hacia las 8 h), de 8°C/10°C en
primavera (Figuras 6 y 7) y s6lo de 1°C/ 2°C en in-
vierno (Figuras 3 y 4), dada la brevedad y peque-
fla magnitud de la radiacién solar.

Como consecuencia de la diferencia de soleamiento entre
las dos vigas metdlicas, se han registrado temperaturas
madximas de hasta 38°C en invierno, 36°C en primavera y
44°C en verano (alma del lado oeste al atardecer en todos
los casos) (Figuras 3, 4 y 6 all). La maxima diferencia de
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temperatura transversal entre vigas metdlicas se produ-
ce, sorprendentemente, en invierno a primeras horas de
la tarde (Figuras 3 y 4). En cualquier caso, la gran rigidez
relativa de la losa superior de hormigén y del hormigén
de fondo del tablero respecto a la flexibilidad de las
almas metdlicas, anula los efectos transversales del gra-
diente transversal, que practicamente no induce curvatu-
ras o deformaciones transversales en el tablero. Las
almas soleadas, muy coaccionadas por las citadas losas
de hormigoén, sufren una compresién inducida de apro-
ximadamente 20/25 N /mm? sin prdcticamente ninguna
repercusion resistente.

Del andlisis de la diferencia de temperaturas verticales
entre el acero y los hormigones se concluye lo siguiente:

* En general, durante el dfa, el acero estd siempre mds
caliente que el hormigén, llegando a su méxima dife-
rencia con la méxima temperatura del acero, mientras
que en general, durante la noche, el acero siempre estd
mas frio que el hormigén. Este hecho es independien-
te de la época del afio, ya sea invierno o verano.

¢ Por tanto todos los dias se produce un gradiente ne-
gativo (durante el dia) con el acero més caliente que
el hormigén, mientras que durante la noche, se pro-
duce un gradiente positivo, con el acero més frio que
el hormigon.

e Este hecho contradice la hipétesis de la actual IAP-98,
que para puentes mixtos propone un gradiente negati-
vo (acero mds caliente que hormigén) concomitante
con la dilatacién mdxima (en verano), y un gradiente
positivo (acero més frio que hormigén) concomitante
con la méxima contraccién (en invierno).

¢ Enlarealidad, cada dfa, se produce la doble curvatu-
ra, gradiente negativo durante el dfa y positivo du-
rante la noche (ya sea verano o invierno). Los méxi-
mos valores observados han sido de +16 °C y -8 °C
(diferencia de T* del acero menos la del hormigén).
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