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RESUMEN

La instrumentacion de temperaturas y movimientos empleada en el viaducto mixto de Alta
Velocidad Arroyo las Piedras, ha permitido un seguimiento continuo de los efectos térmicos
durante aproximadamente dos anos (2008-2009), con medidas muy precisas con intervalos
aproximados de 10 minutos, lo que permite suministrar una informaciéon muy fiable tanto de las
variaciones diarias como estacionales de las acciones térmicas sobre el tablero. Estas medidas se
han correlacionado con los registros continuos de la temperatura ambiente del aire a la sombra. El
articulo describe en detalle el comportamiento térmico del tablero mixto del viaducto, analisis que
ha permitido sacar importantes conclusiones, al comparar los resultados con la normativa
espafnola y el Eurocddigo, lo cual ha motivado cambios en la reciente revision de las acciones
térmicas en puentes en la normativa espanola.

PALABRAS CLAVE: Instrumentacion de puentes, temperaturas, movimientos, viaducto mixto,
Eurocédigos, IAP, gradiente térmico.

1. Introduccion.

Con objeto de la revision de la “Instruccion sobre las acciones a considerar en puentes de
carretera” IAP-98 [1], los autores de la ponencia han realizado, en el marco del contrato de
asesoria que IDEAM S.A. tiene en UTE junto a Fhecor ingenieros consultores y Torroja Ingenieria
con el Ministerio de Fomento, bajo la direccién de Pilar Crespo, Jefa de Area de Estructuras, un
analisis normativo de la respuesta térmica de tableros mixtos, y se han comparado los resultados
establecidos por las normativas con los resultados de la instrumentacién en puentes mixtos.

En los sucesivos apartados se repasan los antecedentes de la actual normativa de acciones
térmicas y se comparan, para puentes mixtos, los resultados de la aplicacién de la normativa
espafola vigente con el Eurocddigo [2], para posteriormente contrastar la respuesta térmica real
de puentes mixtos instrumentados.

Como se vera en el desarrollo de la ponencia, la propuesta del Eurocddigo [2], matizando los
valores propuestos, es la que realmente mejor se adecua al comportamiento térmico de los
tableros mixtos en puentes.
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2. Acciones térmicas en puentes mixtos segun la IAP-72y la IAP-98

La IAP-98 [1] mantiene la formulacion de acciones térmicas en puentes mixtos de la IAP-72 [3],
donde se establecia para el estudio de los efectos térmicos en elementos mixtos, las variaciones
térmicas siguientes, referidas a una temperatura de montaje media de 15 °C.

Tabla 1 Variacion uniforme de la temperatura en los diferentes materiales de un elemento mixto segdn IAP-98 [1] y IAP-72 [3].

Hormigén Acero

Calentamiento  >0_p 75../e +35°C
Enfriamiento —20+0, 75,\/5 -35°C

Esta formulacién de temperaturas en secciones mixtas de la IAP-98 [1], presenta una
discontinuidad clara con la formulacién de las variaciones térmicas en secciones de hormigén y de
acero, y lleva a incongruencias como que en un tablero mixto, la variacién uniforme de
temperatura pueda ser mayor que en la de un tablero metalico, cuestion que no tiene sentido
l6gico.

En la ponencia “Contraste normativo y experimental de los efectos térmicos en puentes de
hormigoén, metalicos y mixtos” [4] se incidira en las diferencias entre la normativa espafiola y el
Eurocdodigo EN 1991-1-5 [2] en puentes de hormigdn y puentes metalicos.

3. Acciones térmicas en puentes segun el Eurocédigo 1 parte 1-5 (EN-1991-1-5).

El Eurocodigo EN 1991-1-5 [2] define la accidn térmica en puentes mixtos (tipo 2) de una manera
analoga a la de los puentes de acero (tipo 1) o de hormigén (tipo 3), como dos componentes, la
componente Uniforme de Temperatura y las componentes de la Diferencia de Temperatura.

3.1. Componente Uniforme de Temperatura

La componente uniforme de temperatura depende de la temperatura minima y maxima que el
puente alcance. Los valores de las componentes uniformes minima Te min Y Maxima Te max de
temperatura del puente se obtienen del grafico de la Figura 6.1 de EN 1991-1-5 [2] entrando con
los valores de las temperaturas minima Ty, Y maxima T« del aire a la sombra en el lugar del
emplazamiento del puente. Para un puente mixto equivalen a:

T

e,min

=T, +4,50°C (1)
To =T +450°C (2)

3.2. Rango de la componente uniforme de temperatura del puente

El Eurocddigo 1-1-5 [2] indica que la temperatura inicial del puente T, , en el momento en que la
estructura esta coaccionada, puede tomarse igual a 10°C. Este valor puede ser adecuado para
centroeuropa pero para Espafia parece mas adecuado tomar un valor de 15°C, como ya proponia
la IAP-98 [1] y la IAP-72 [3].

El valor caracteristico de la maxima variacion de contracciéon de la componente uniforme de la
temperatura del puente, ATy con, deberia tomarse como:

AT,

N,con

=TO -Te,m‘n (3)
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y el valor caracteristico de la maxima variacion de dilatacién de la componente uniforme de la
temperatura del puente, ATy exp, deberia tomarse como:

AT, T e~ To (4)

N.exp = e,max -
La variacion total de la componente uniforme de la temperatura del puente es

ATN :Te,n‘ax _Te,m'n (5)

4. Resultados de la instrumentacion de temperaturas del Viaducto mixto de Alta Velocidad
“Arroyo las Piedras”.

La instrumentacion empleada en el viaducto del Arroyo las Piedras [5] (Figs. 1a & 1b), primer
viaducto mixto de Alta Velocidad de Espafa, 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 informacién muy fiable tanto de las variaciones diarias como estacionales de las
acciones térmicas sobre el tablero.
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Figuras lay 1b. Alzado y vista del Viaducto mixto de alta Velocidad “Arroyo las Piedras”.

Se dispone de la informacion suministrada por 4 sensores térmicos instalados en la seccion del
centro del vano 6, en el interior de la losa superior de hormigén, en el interior de las prelosas de
cierre inferior del fondo del cajon y en los centros de las dos almas metalicas (Fig.2).

A su vez, estas medidas de los 4 sensores térmicos pueden correlacionarse con los registros
continuos de la temperatura ambiente (en sombra) suministrados por la estacion meteoroldgica
situada en el tablero del viaducto en las proximidades de la pila 15.

La informacion analizada permite avanzar datos concluyentes sobre los efectos térmicos en
viaductos mixtos [6 y 7].

Durante el periodo registrado, la temperatura ambiente a la sombra ha oscilado entre un minimo
de +4°C y un maximo de +37°C, constatandose una holgura muy razonable dentro del rango
establecido por la normativa espafnola para la zona de ubicacion del Viaducto, a unos 200 m de
altitud, para la que establece una variacion entre -8°C < T. ambiente < 46°C.
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Figura 2. Posicién de sensores de temperatura en la seccidn del centro del vano 6.

Se puede verificar que la temperatura en el interior de la losa superior de hormigéon es muy
estable, con variaciones diarias minimas inferiores a 1°C 6 2°C (Figs. 3-6), muy amortiguadas, por
tanto, respecto de las variaciones térmicas de la temperatura ambiente, debido al importante
efecto aislante proporcionado por la impermeabilizacion superior del tablero y por el espesor del
balasto, nunca inferior a los 40 cm. Los efectos térmicos en la losa superior de tableros de
ferrocarril con balasto son, por tanto, sensiblemente mas reducidos que en puentes de carretera.
La inercia térmica de dichas losas superiores se manifiesta en su lento y suave comportamiento
estacional, con temperaturas siempre ubicadas en el interior del rango diario de oscilaciones de la
temperatura 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.

Las temperaturas registradas en las prelosas inferiores de hormigén, de 14 cm de espesor, siguen
las pautas bien conocidas de los elementos de hormigdn, donde la gran inercia térmica de este
material y su posicidon en zonas de sombra dan lugar a unos variaciones térmicas diarias suaves y
decaladas en el eje de las horas respecto de la temperatura ambiente, a cuyos valores extremos
tienden a aproximarse (Figs. 3-6):

e las curvas de temperatura en el hormigén acompafan sensiblemente a las de temperatura
ambiente, aunque decaladas entre 2 y 4 horas;

¢ los valores minimos, aproximadamente a las 9 de la mafana, se situan en el entorno de los
3°C/ 4°C por encima de los minimos de temperatura ambiente, tanto en invierno como en
verano;

e los valores maximos alcanzan a lo sumo medidas superiores en 1°C/ 2°C a los de la
temperatura ambiente en verano y ligeramente iguales o inferiores a la citada temperatura
en invierno, corroborando asi el efecto de la inercia térmica del hormigdn respecto de las
oscilaciones de la temperatura ambiental.

La evolucién de las temperaturas en las almas metalicas esta mas influida, dada su pequefia
inercia térmica, por las condiciones estacionales y, principalmente, de soleamiento:

e durante la noche las temperaturas de las almas son practicamente analogas y muy poco
alejadas de la temperatura ambiente (Figs. 3-6), a la que acompafan fielmente en su
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evolucién, con pequenas diferencias soélo en los valores minimos, que en las almas
metalicas suelen oscilar entre valores superiores en 0°C/ 2°C (invierno); 1°C/ 3°C
(primavera); 2°C/ 4°C (verano) a los minimos de la temperatura ambiente;

e las almas en sombra, durante el dia, acompanan también muy fielmente a la temperatura
ambiente (Figs. 3-6), con valores maximos en el entorno de los 2°C/ 4°C superiores a los
maximos de la citada temperatura ambiente;
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Figuras 3y 4. Temperatura ambiente y temperatura en los 4 sensores en un dia tipico de enero
(invierno) y de marzo (primavera).
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Figuras 5y 6. Temperatura ambiente y temperatura en los 4 sensores en un dia tipico de julio
(verano) y de septiembre (otofio).

e la accion de la radiacion por soleamiento directo incide, en cambio, muy sensiblemente en
la temperatura de las almas metalicas, detectdndose claramente unos bruscos e intensos
“picos” de temperatura en el metal sometido a dicha radiacion directa:

- al atardecer en el alma del lado oeste con un “pico” maximo relativo entre ambas
almas de hasta 16°C/ 18°C en invierno (Fig. 3) (ya que coincide con el maximo de
temperatura ambiente, hacia las 15 h), de entre 8°C/ 10°C en primavera (Figs. 4)
(menor que en invierno ya que coincide con una tendencia de bajada global de la
temperatura ambiente) y todavia menor, entre 4°C/ 6°C en verano (Fig. 5) (pues el

soleamiento se produce a una hora muy tardia con temperaturas ambiente
descendentes, alrededor de las 21h).

- al amanecer, en el alma del lado este, alcanzando hasta 10°C/ 12°C de temperatura
diferencial en verano (Fig. 5) (hacia las 8 h), de 8°C/10°C en primavera (Fig. 4) y sélo
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de 1°C/ 2°C en invierno (Fig. 3), dada la brevedad y pequefia magnitud de la radiacion
solar.

Como consecuencia del soleamiento, las almas afectadas han registrado temperaturas maximas
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) (Figs. 3-5). El gradiente transversal maximo se produce, sorprendentemente,
en invierno a primeras horas de la tarde (Fig. 3). En cualquier caso, la gran rigidez relativa de las
losas de hormigon del tablero respecto a la flexibilidad de las almas metalicas, anula los efectos
transversales del citado gradiente, que practicamente no induce curvaturas o deformaciones
transversales en el tablero. Las almas soleadas, muy coaccionadas por las citadas losas de
hormigén, sufren una compresion inducida de aproximadamente 20/25 N/mm? sin practicamente
ninguna repercusioén resistente.

El tablero del viaducto mixto tiende a comportarse como un tablero de un unico material en el que
se han compatibilizado las deformaciones térmicas de diferentes elementos. En el caso que nos
ocupa, el juego de rigideces relativas de losas y metal da un valor de la “temperatura media
equivalente” de aproximadamente:

Tmed.eq. = 0156Tlosa sup + 0114 Tlosa inf + 0130 Tacero medio

Lo que indica que un viaducto mixto tiende a comportarse con oscilaciones térmicas equivalentes
del orden del 70% de las de un viaducto de hormigén y del 30% de un viaducto metalico, lo que
confirma esta caracteristica muy favorable de los viaductos mixtos respecto de las deformaciones
impuestas.

Los valores registrados a lo largo del periodo de seguimiento para “la temperatura media
equivalente” han sido:

e maximo 35°C = maxima temperatura ambiente 37°C (el 13-08-08)
e minimo 7°C = 4°C por encima del minimo de temperatura ambiente (el 16-12-08)

En las figuras 7 y 8 se representan las figuras que correlacionan la temperatura media equivalente
de la seccion transversal mixta con la temperatura ambiente del aire a la sombra.
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Figura 7. Relacién entre temperaturas medias de la seccidon mixta y temperatura ambiente del aire a
la sobre en enero (invierno).
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Figura 8. Relacién entre temperaturas medias de la seccidon mixta y temperatura ambiente del aire a
la sobre en julio (verano).

5. Contraste de los resultados de la instrumentacion con el Eurocédigo EN-1991-1-5.
5.1. Componente Uniforme de Temperatura del puente.

Los valores de la temperatura media equivalente de la seccidon mixta, obtenida de los resultados
de la instrumentacién del tablero, parecen mucho mas concordantes con los criterios de
dimensionamiento establecidos por el Eurocédigo EN-1991-1-5 [1], que establecen unas
temperaturas equivalentes maxima y minima de disefio de tableros mixtos 4,50°C superiores a la
temperatura ambiente (eq.1y 2), lo que en nuestro caso llevaria a:

Te,max= 50°C; Te,min= -3°C y ATnN= 53°C.

La figura 9 representa las rectas de ajuste de la temperatura maxima y minima de una seccién
mixta segun el Eurocddigo, y los resultados de la experimentacion obtenida en el Viaducto mixto
Arroyo las Piedras. Se puede apreciar cémo el ajuste de los resultados de la experimentacion es
muy adecuado.

Min/Max Temperatura del aire (Tmin/Tmax) y Min/Max Temperatura media equivalente
del tablero (Temin/Temax)

Temax/Temin °C
-'-‘-‘-‘-'MNNNNWUW(JN%&&
ONLONONRERINONEOBONAGGONS

4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura aire Tmax/Tmin °C

¢+ Tmin/Temin = Tmax/Temax |

Figura 9. Relacion entre Tmax/ Tmin del aire ala sombray Te,max/ Te,min obtenidas de la
instrumentacion. Comparacion con la formulacion de EN-1991-1-5 [1].
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Se confirma asimismo, tal y como establece el Eurocddigo, el orden de magnitud de la carrera
total de la temperatura equivalente de un tablero mixto es similar al de la carrera de la temperatura
ambiente, no superior en mas de 5°C/7°C a la de un tablero de hormigdn y muy inferior a la que se
tendria en un viaducto completamente metalico.

En este caso, segun la IAP-98 [1], el valor de ATy resultaria del orden de unos 44 °C, por debajo
del resultado del Eurocédigo (ATn= 53°C).

5.2. Componente de la diferencia de temperatura vertical.

A este respecto, se ha podido observar de las mediciones de temperaturas registradas, como en
general, durante el dia, el acero esta siempre mas caliente que el hormigdn, llegando a su maxima
diferencia con la maxima temperatura del acero, mientras que en general, durante la noche, el
acero siempre estd mas frio que el hormigén. Este hecho es ademas independiente de la época
del afo, ya sea invierno o verano, lo cual lleva a una conclusién importante.

Durante todos los dias se produce un gradiente negativo (durante el dia) con el acero mas caliente
que el hormigdn, mientras que durante la noche siempre se produce un gradiente positivo, con el
acero mas frio que el hormigén (Fig. 10).

EVOLUCION DE GRADIENTES VERTICALES
1 AL 17 DE ENERO DE 2008

I I I I I I I I |

=——T*VIGA METALICA - T* LOSA SUPERIOR

~——T*VIGA METALICA - T* HORMIGON DE FONDO
TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA

BREEBEEERES

=

=

TEMPERATURA °C
=
|
|

12 —— b 1

" [Els VSIS N |

s i |

S | i )

s 14 0 J/d\ i i \
% I VW B\z/E\ | AT AV A W B\ A\
! M V' B . 4 S i) 5 S
z = s\

&

£

=10

342 14 241 31 41 51 61 71 81 81 101 119 121 134 141 1541 161 171 184 184

Figura 10. Diferencia de la temperatura media en el acero y la temperatura de lalosay del hormigén
de fondo respectivamente en invierno.
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Figura 11. Diferencia de la temperatura media en el acero y la temperatura de lalosay del hormigén
de fondo respectivamente en verano.
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En la realidad, cada dia, se produce la doble curvatura, gradiente negativo durante el dia y
positivo durante la noche (ya sea verano o invierno). Este hecho contradice la formulacién de
acciones térmicas en puentes mixtos empelada en la IAP desde el afio 1972 (IAP-72 [3] y IAP-
98[1]), donde concomitante con la maxima dilatacion sélo se producia un gradiente negativo (con
el acero mas caliente que el hormigén), y concomitante con la maxima contraccion solo se
producia un gradiente positivo (con el acero mas frio que el hormigon).

Este descubrimiento contrastado por los resultados de la instrumentacion, junto con el mejor
ajuste del comportamiento térmico del resto de tableros de hormigén o de acero (ver ref. [4]) ala
formulacion del Eurocdodigo [2], ha motivado la adopcidn de las acciones térmicas del Eurocédigo
[2] para la nueva y reciente revision de la IAP-98.

Los maximos valores observados de la diferencia de temperatura entre el acero y el hormigén son
de +16 °C (durante el dia en los meses de invierno Fig. 10) y -8 °C (durante la noche en los meses
de verano Fig. 11).

Los valores positivos (acero mas caliente) observados son en general siempre mayores que los
propuestos por el Eurocédigo EN-1991-1-5 [2] en su planteamiento 2 simplificado para secciones
mixtas, en el que se propone el empleo de +10°C.

En la nueva revision de la IAP-98 [1] se ha propuesto el empleo de +18°C, valor similar a los
histéricamente empleados en la IAP-72 [3] y en la IAP.98 [1], y respetar el valor propuesto por el
Eurocaodigo de -10°C cuando el acero esté mas frio que el hormigon.

5.3. Componente de la diferencia de temperatura horizontal.

Como se ha descrito en el apartado 5.2 la componente de la diferencia de temperatura horizontal,
obtenida como la diferencia de la temperatura media de las dos vigas metalicas lleva a resultados
bastante superiores a los propuestos por el Eurocédigo EN-1991-1-5 [1], el cual sélo en casos
excepcionales recomienda el empleo de una diferencia de 5°C entre extremos de la seccion
transversal.

Los valores maximos medidos de la diferencia de temperatura horizontal llegan a valores de hasta
16°C/18°C entre las dos vigas al atardecer en los meses de invierno (Fig. 3) 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 maximo de los meses de invierno se reduce hasta unos 8°C/10°C en primavera (Fig. 4)
y todavia menores en verano entre 4°C/6°C (Fig. 5) (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 horizontal al amanecer es en cambio menor con
maximos en verano, con mayor soleamiento en la viga del lado este, alcanzando hasta 10°C/12°C
de temperatura diferencial en verano (Fig. 5) (hacia las 8 h), de 8°C/10°C en primavera (Fig. 4) y
so6lo de 1°C/ 2°C en invierno (Fig. 3), dada la brevedad y pequefa magnitud de la radiacién solar.
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