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RESUMEN

El estudio normativo realizado sobre acciones térmicas ha podido confirmar como la IAP-98 no es
del todo congruente en la definicién de las acciones debidas a las variaciones de temperatura en
puentes de hormigbn o de acero, respecto de las de puentes mixtos. El analisis normativo ha
servido para contrastar experimentalmente que la formulacion de acciones térmicas de la IAP-98
no es conservadora, y en muchos casos puede estar del lado de la inseguridad, con resultados en
lo referente a las variaciones de temperatura uniforme por debajo de los propuestos por el
Eurocddigo, y de los resultados observados en la instrumentacién de puentes.

PALABRAS CLAVE: Instrumentacion de puentes, temperaturas, variacion uniforme, gradiente,
IAP-72, IAP-98, Eurocddigo.

1. Introduccioén.

El presente articulo repasan los antecedentes de la actual normativa de acciones térmicas, y
compara los resultados de la aplicacion de la normativa espafiola vigente con el Eurocédigo, para
puentes de hormigon, de acero o mixtos. Como se demuestra en el articulo, los resultados de la
aplicacion de la normativa espafiola vigente de acciones térmicas en puentes, lleva a resultados
de la variacion uniforme de temperatura muy inferiores a los del Eurocédigo, con valores que
guedan del lado de la inseguridad, cuestion que se ha contrastado con los resultados de la
instrumentacion de temperaturas de una serie de puentes de hormigdén, acero y mixtos.

2. Variacion uniforme de la temperatura segun la IAP-72.

La IAP-72 [1] definia las acciones térmicas en elementos metalicos, de hormigbn o mixtos,
mediante expresiones sencillas pero compactas y muy congruentes, que no dependian ni de la
localizacion del puente, ni del canto de la seccion.

2.1. Elementos metalicos

La variacion uniforme de temperatura en un elemento metalico se definia en la IAP-72[1] mediante
una variacion de + 35°C a partir de la temperatura media anual local, independientemente de la
geometria de la seccién, su canto, y su ubicacion.
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2.2. Elementos de hormigoén
La IAP-72 [1] establecia la variacion uniforme de temperatura en elementos de hormigoén, segun la
expresion siguiente:

AT=i(20—0,75-\/E)°C 1)
Siendo e el espesor ficticio del elemento considerado en centimetros.
2.3. Elementos mixtos

Consecuente con lo anterior, las variaciones térmicas en elementos mixtos se fijaban en la IAP-
72[1] segun la tabla 1. Estas variaciones se referian a una temperatura de montaje de 15 °C.

Tabla 1. Variacién uniforme de la temperatura en los diferentes materiales de un elemento mixto segin IAP-72 [1]

Hormigon Acero
Calentamiento 20_0,75-\/E 35°C
Enfriamiento -20+0,75- \/E -35°C

3. Variacién uniforme de la temperatura segin IAP-98.

La IAP-98 [2] desarrolla las acciones térmicas en puentes metalicos y de hormigén, pero en
cambio mantiene las mismas expresiones sencillas de la IAP-72 [1] para puentes mixtos, lo cual
supone una cierta incongruencia formal con los nuevos cambios.

3.1. Elementos de hormigon o metalicos

La variacién uniforme de la temperatura se define en la IAP-98[2] para tableros de hormigén o
metalicos segun la ecuacion 2, que depende de la zona de ubicacion del puente, del canto de la
seccion, de la geometria y del material. Los parametros de la ecuacion se definen en la tabla 2.

AT =k-z%-h°.s° (2)
Donde:
Z es una variable que depende de la localizacién del puente (Fig. 1)
h es el canto en metros de la seccién en metros.

s es la separacion de vigas para puentes de vigas de hormigén 1,5<s<3,5 m.

] T

Figura 1. Zonas para la obtencién de la variacion uniforme de temperatura del puente (IAP-98).
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Tabla 2. Pardmetros de la ecuacion 2 segun la IAP-98 [2].

Tipologia tablero k a b C  hmin(M) hmax(m)
Losa maciza de hormigoén 23.89 0.292 -0.139 0 0.30 1.30
Losa aligerada de hormigén 2491 0.292 -0.172 0 0.60 1.50
Cajon de hormigén 29.13 0.301 -0.148 0 1.70 4.00
Vigas de hormigén 26.90 0.300 -0.088 0.057 1.00 2.50
Cajon metalico 39.77 0.234 -0.069 0 1.50 4.50
Vigas metdlicas 40.11 0.228 -0.072 0 2.00 6.00

La variacién uniforme de la temperatura no depende en la IAP-98 [2] por tanto, del pavimento en
puentes de carretera ni del balasto en puentes de ferrocarril (IAPF-07 [3]).

Las figuras 2 a 5 representan la variacién uniforme total de temperatura, segun la IAP-98 [2], para
losas macizas de hormigon (Fig. 2) cajones de hormigoén (Fig. 4), cajones metalicos (Fig. 4) o
vigas metalicas (Fig. 5). Se representa la temperatura en el eje de ordenadas y el canto en el eje
de abscisas. Como se puede apreciar, los resultados de la formulacion llevan a variaciones muy
poco importantes entre diferentes tipologias del mismo material, lo cual podria cuestionar la
necesidad de realizar esta diferenciacion.

Es interesante remarcar como, independientemente de la zona de estudio, la IAP-98 [2] lleva a
resultados de variacion uniforme total de temperatura en secciones de acero (Figs. 4 y 5) mucho
menores que el valor clasico de 70°C (+ 35°C) obtenido segun la antigua IAP-72 [1].

LOSA MACIZA DE HORMIGON. CAJON DE HORMIGON
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Figuras 2y 3. Variacién uniforme de temperatura en losas macizas y en cajones de hormigoén.

CAJON METALICO. VIGAS METALICAS
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Figuras 4y 5. Variacién uniforme de temperatura en cajones y vigas metélicas.
3.2. Elementos mixtos

Como ya se ha adelantado, aunque la I1AP-98 [2] reformula las acciones térmicas en puentes de
hormigbn y metalicos, mantiene exactamente la misma formulacion que la IAP-72 [1] para
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elementos mixtos, lo cual implica unas variaciones térmicas en elementos mixtos, referidas a una
temperatura de montaje de 15 °C de la tabla 1, independientemente de la zona de localizacién.

Esta formulacién presenta una discontinuidad clara con la formulacion de las variaciones térmicas
en secciones de hormigoén 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 I6gico. Asi, una seccion mixta con muy poco hormigén se deberia dilatar con la
oscilacién térmica del acero, o sea con casi +/-35 °C (variacion térmica uniforme total de casi
70°C), valor mucho mayor que los que la propia IAP-98 [2] establece para secciones metalicas
(Figs. 4 y 5) de entre 56°C (+/-28°C) y 36°C (+/-18°C). En cambio si una seccion mixta tiene
mucho hormigén y muy poco acero, se deberia de dilatar y contraer con la variacion térmica del
hormigon AT 21(20_0,75.\/5)0(:, valor que tampoco es muy parecido al que la IAP-98[2] define

para losas de hormigon (Fig. 2).
4. Componente uniforme de la temperatura en puentes segun el Eurocédigo

A los efectos de la obtencion de la componente uniforme de temperatura, el Eurocédigo (EN 1991-
1-5) [4] define tres tipos de tableros: Tableros de acero (tipo 1), tableros mixtos (tipo 2) y tableros
de hormig6n (tipo 3).

La componente uniforme de la temperatura, se define en funcién de la temperatura minima y
méaxima que el puente alcance. Los valores de las temperatura minima Te min Y Maxima Te max del
puente se obtienen del gréfico de la figura 6 partiendo de las temperaturas minima T, Y maxima

Tmax del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del puente.
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Figura 6. Relacion entre la temp. del aire ala sombra Figura 7. Relaciones Tmaxp/Tmax ¥ Tmin,p/ Tmin
(Tmin/Tmax) Y la temp. del puente (Temin/Temax)

Los valores caracteristicos Tmax Y Tmin SON para una probabilidad anual de ser excedidos de 0,02
(lo que equivale a un periodo de retorno de 50 afios, T=1/p). Para otras probabilidades anuales de
ser excedidos estos valores diferentes de p=0,02, se deben de ajustar los valores de Tmaxp Y Tminp
segun la figura 7. Para puentes, en general habra que corregir los valores de Tpax Y Tmin, para un
periodo de retorno de T=100 afios, con lo que Tmax p=0.01= 1.038 - Tmax ¥ Tmin,p=0.0= 1.11-Trin.

EN-1991-1-5 [4] define como T, la temperatura inicial del puente en el momento en que la
estructura estd coaccionada, y recomienda emplear para este valor, que es un parametro
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nacional, una temperatura de To=10°C, valor que puede ser adecuado para los paises del centro o
norte de Europa, pero para Espafia parece mas recomendable tomar un valor de T,=15°C, como
ya proponia la IAP-72 [1] y la IAP-98 [2].

Por tanto segun Eurocédigo, los valores caracteristicos de la maxima variacion de contraccion
ATncon, Y de expansion ATy exp de la componente uniforme de una temperatura del puente, son:

AT = TO -Te.min (5)

N,con
ATN exp = Tmax _TO (6)

Con lo cual, la variacion total de la componente uniforme de la temperatura del puente es:
ATN :Te,max _Te,min (7)

5. Comparacion de la variacion uniforme de temperatura entre Eurocodigo y la IAP-98.

Una vez descritas las formulaciones de las variaciones uniformes de temperatura segun la I1AP-
72[1], IAP-98[2], y EN 1991-1-5 [4], en el presente apartado se resume la comparacion de los
resultados de la aplicacion de la variacion uniforme de temperatura en puentes de hormigén, de
acero o mixtos siguiendo el Eurocédigo [4] y la IAP-98 [2], en diferentes ciudades Espafiolas. Esta
comparacion se realizara con mas detalle y extension en la ref. [5].

5.1. Resultados segun EN-1991-1-5 [4]

Para poder obtener los valores de la variacién total de la componente uniforme de la temperatura
ATy (ec. 7), es necesario obtener los valores de las temperatura minima Te, min Y maxima Te max del
puente, que se obtienen, como ya se ha descrito, del grafico de la figura 6 entrando con los
valores caracteristicos de las temperaturas minima T, Y maxima Tnax del aire a la sombra en el
lugar del emplazamiento del puente, corregidos segun la figura 7 para T=100 afios.

Los valores caracteristicos de Ty Y Tmax del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento del
puente, se obtienen del anejo E del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE-2006) [6] (ver detalles
en ref. [5]). Una vez calculados esos valores, corregidos segun la figura 7, si se aplican la figura 6
se obtiene los resultados de las temperatura minima Te min Y maxima Temax del puente, asi como
los valores de la variacion total de la componente uniforme de la temperatura AT y en funcién del
tipo de tablero, segin EN-1991-1-5 [4] (tabla 3).

Lo primero que se detecta de la figura 6, y de los resultados de la tabla 3, es que como es légico,
la variacién total de la componente uniforme de la temperatura AT y en una seccidn mixta, tiene
resultados sensiblemente menores que los de una seccién metalica pura, y se aproximan bastante
mas a los de una seccidbn de hormigén pura, como ademas asi se ha demostrado de
observaciones de la instrumentacién de temperaturas en puentes mixtos (ver referencia [6]). Estos
resultados son, en general, bastante consecuentes, con los que la antigua IAP-72[1] proponia
para secciones metalicas puras con una variacion térmica total de 70°C, aunque ligeramente
superiores practicamente en todos los casos. En cambio en secciones de hormigon, los resultados
de EN-1991-1-5 [4] con valores de ATy entre 44 y 59 °C son superiores a los resultados clasicos
de IAP-72[1], con resultados en general entre 34 y 38 °C.
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Tabla 3. Temin, Temax, Y ATn (°C) para puentes de acero, mixtos, y de hormigon segun EN-1991-1-5 [4]

Tipo 1: Acero Tipo 2: Mixto Tipo 3: Hormigén

Ciudad  Temin Temax  ATn Temin Temax ATN  Temin Temax ATy
Jaén -146 68.9 83.5 -7.4  56.9 64.3 -46 545 59.1
Huelva 9.1 66.9 75.9 -1.9 54.9 56.7 0.9 52.5 51.5
Sevilla -9.1 66.9 75.9 -1.9 549 56.7 0.9 52.5 51.5
Cérdoba -10.2 66.9 77.0 -3.0 54.9 57.8 -0.2 52.5 52.6

Céaceres -135 64.8 78.3 -6.3 528 59.1 -35 504 53.9
Badajoz -11.3 64.8 76.1 -41 528 56.9 -1.3 504 51.7
C. Real -15.7 64.8 80.5 -85 528 61.3 -5.7 504 56.1
Toledo -15.7 64.8 80.5 -85 5238 61.3 -5.7 504 56.1
Granada -15.7 64.8 80.5 -85 528 61.3 -5.7 504 56.1
Malaga -9.1 64.8 73.8 -19 5238 54.6 0.9 50.4 49.4
Zaragoza -16.8 64.8 81.6 -9.6 5238 62.4 -6.8 504 57.2
Albacete  -20.2 62.7 82.9 -13.0 50.7 63.7 -10.2 48.3 58.5
Bilbao -10.2  62.7 72.9 -3.0 507 53.7 -0.2 483 48.5
Orense -12.4  62.7 75.1 -5.2 507 55.9 -24 483 50.7
Madrid -16.8 60.6 77.5 -9.6 486 58.3 -6.8 46.2 53.1
Guadalajara -16.8 60.6 77.5 -9.6 486 58.3 -6.8 46.2 53.1
Valladolid -20.2 60.6 80.8 -13.0 48.6 61.6 -10.2 46.2 56.4
Salamanca -20.2 60.6 80.8 -13.0 48.6 61.6 -10.2 46.2 56.4
Cuenca -23.5 58.6 82.0 -16.3 46.6 62.8 -13.5 442 57.6
Segovia  -23.5 58.6 82.0 -16.3 46.6 62.8 -13.5 44.2 57.6
Leodn -23.5 58.6 82.0 -16.3 46.6 62.8 -13.5 442 57.6
Barcelona -14.6 58.6 73.2 -74  46.6 54.0 -4.6 442 48.8
A Corufia -10.2 57.5 67.7 -3.0 455 48.5 -0.2 431 43.3
Oviedo -14.6 57.5 72.1 -74 455 52.9 -46 431 47.7

5.2. Resultados segun IAP-98 [2]

En la tabla 4 se detallan los resultados del incremento uniforme de temperatura (diferencia entre
maxima y minima temperatura del puente) para puentes de hormigdn y metalicos segun IAP-98[2],
para el caso de secciones con un canto minimo, y un canto maximo (ver figuras 2 a 5).

Tabla 4. AT (°C) para puentes de hormigdn y puentes metalicos segtn IAP-98 [2].

Losa maciza Cajon Cajon Vigas
Hormigén Hormigédn Metalico Metalicas
Ciudad Ca[]to Catlto Ca[lto Capto Ca?to Ca[]to Capto Caf]to
min. max. min. max. min. max. min. max.
Jaén 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Huelva 38.9 31.8 37.5 33.0 50.0 46.4 49.0 45.3
Sevilla 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Cordoba 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Caceres 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Badajoz 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
C. Real 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Toledo 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Granada 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
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Malaga 38.9 31.8 37.5 33.0 50.0 46.4 49.0 45.3
Zaragoza 42.3 34.5 40.9 36.0 53.5 49.6 52.3 48.4
Albacete 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Bilbao 28.2 23.0 26.9 23.7 38.7 35.9 38.2 35.3
Orense 34.6 28.2 33.2 29.2 45.5 42.2 44.7 41.3
Madrid 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Guadalajara 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Valladolid 42.3 34.5 40.9 36.0 53.5 49.6 52.3 48.4
Salamanca 42.3 34.5 40.9 36.0 53.5 49.6 52.3 48.4
Cuenca 45.2 36.9 43.7 38.5 56.4 52.2 55.1 50.9
Segovia 42.3 34.5 40.9 36.0 53.5 49.6 52.3 48.4
Ledn 42.3 34.5 40.9 36.0 53.5 49.6 52.3 48.4
Barcelona 38.9 31.8 37.5 33.0 50.0 46.4 49.0 45.3
A Corufia 28.2 23.0 26.9 23.7 38.7 35.9 38.2 35.3

Oviedo 28.2 23.0 26.9 23.7 38.7 35.9 38.2 35.3

5.3. Conclusiones de la comparacion Eurocodigo/IAP-98

Como ya se adelanto, los resultados de las variaciones uniformes de temperatura obtenidas segun
la IAP-98 [2] (ver tabla 4) para secciones de hormigon y metélicas son, en general, muy inferiores
gue los resultados obtenidos segun Eurocodigo [4] (ver tabla 3).

Esta diferencia implica un incremento en la variacion uniforme de temperatura en secciones de
hormigon de entre 7 y 22°C, mientras que en secciones metalicas esta diferencia aumenta todavia
mas con resultados entre 19 y 37°C mayores si se calcula segun el Eurocédigo [4] respecto de la
IAP-98[2].

Algo similar sucede con las secciones mixtas. La IAP-98 [2] establece una variacién uniforme de la
temperatura de i(20_0775.\/g)oc en el hormigén y de £35°C en el acero, lo cual implica para

secciones mixtas normales, bien condicionadas, resultados de la variacion uniforme de
temperatura entre +/-19 y +/-23°C, o sea un total entre 38 a 46°C, que como se puede apreciar en
la tabla 3, supone una variacién uniforme de temperatura muy inferior que los resultados de
aplicar el Eurocédigo [4] (con resultados entre 48 y 64°C) segln las zonas.

6. Contraste de los resultados de la instrumentaciéon de temperaturas en puentes reales
con la formulacién del Eurocédigo

P. Crespo ya realizé en la referencia [7] una comparacion normativa de las acciones térmicas y el
contraste con la instrumentacién de temperaturas del puente atirantado sobre el rio Iregua en
Logrofio, con conclusiones similares a las expuestas en este articulo. En este apartado se
resumen los resultados de la instrumentacion de varios puentes, comparando los resultados de la
temperatura de la seccién transversal con lo tipificado por el Eurocédigo [4].

6.1. Viaducto mixto Arroyo las Piedras.

El viaducto mixto Arroyo las Piedras [8] tiene una longitud total de 1208,90 m y vanos tipo de
63,50 m (Fig. 8a). La referencia [9] describen en detalle los resultados de la instrumentacién de
temperaturas del tablero mixto del viaducto.

Para la zona donde se localiza el viaducto, los valores minimos y maximos del aire a la sombra
previsibles, son de -8°C, y +46°C, lo cual implicaria unos valores minimos y maximos de
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temperatura caracteristica en el tablero mixto de Temin=-3,5°C, y de Temax=50,5°C, y una variacion
uniforme de temperatura de ATy=+54,0°C.

Los valores méaximo y minimo de la temperatura media equivalente de la seccién mixta del tablero,
obtenidos de la instrumentacién a lo largo del periodo de casi dos afios han sido:

+ maximo 40,5°C, concomitante con una temperatura ambiente de aire a la sombra de 39°C.

+ minimo 5°C concomitante con una temperatura ambiente de aire a la sombra de 1°C.

Min/Max Temperatura del aire {TminfTmax) y Min/Max Temperatura media equivalente
del tablero (Temin/Temax)

[N

N

BRERBBHEREAAL

Temax/Temin *C

.
- |
I
4 -2 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 2B W0 32 M4 B 3B &0
Temperatura aire Tmax/Tmin *C

oONLEGDDMNE
"

+ TminTemin = Tmax/Temax
.

Figuras 8ay 8b. Viaducto Arroyo las Piedras, y relacion diaria de Trmax/ Tmin ¥ Temax! Temin €N &
seccion mixta. Comparacion con la propuesta de EN-1991-1-5 [4].

El grafico de la Figura 8b confirma lo adecuada de la formulacion del Eurocodigo [4] para la
obtencion de los valores maximos y minimos de la temperatura uniforme de un tablero mixto en
funcion de la temperatura maxima y minima ambiente del aire a la sombra.

6.2. Viaducto de Alconetar sobre el rio Tajo.

El viaducto doble de Alconetar, situado sobre el rio Tajo en la cola del embalse de Alcantara en la
A-66, es un arco metalico de 220 m de luz, con un tablero mixto. Las figuras 9a y 9b muestras los
infogramas de la instrumentacién de temperaturas del tablero y el arco (imagenes cortesia de
Kinesia Ingenieria). Las figuras 10a, 10 b y 10c muestran los resultados de la comparacién de los
resultados diarios de la relaciébn entre temperaturas ambientes (maxima y minima) y las
temperaturas medias equivalentes (maxima y minima) de las secciones del tablero mixto y de dos
de las secciones dobles de uno de los arcos, comparados con los resultados la formulacion del
Eurocadigo [4].

Se puede apreciar como de nuevo la formulacion propuesta en el Eurocédigo [4] se adecua muy
bien a los resultados obtenidos de la instrumentacion.

TERMOMETROS
EN TAELERO

TERMOMETROS

Figuras 9ay 9b: Infogramas con instrumentacién térmica del tablero y el arco del Viaducto.
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Max/Min Temperatura del aire (Tmax/Temin) ¥ Max/Min Temperatura media squivalents M /Min Temperalura media squivalents

‘iaducto de Alconétar (SECCION ARCO DERECHO CALZADA OESTE)

Max!Min Temperatura media equivalente

TemaxTemin *C
TemaxTemin °C

5 0% 4 B5 13 175 2.2 A 31 35 4D ERNE BE 13 18 W% @ 38 46 3 b—e— R 5 ib
Temperatura aire TmaxTmin °C Temperatura aire Tmax/Tmin *C

Temperatura aire Tmax/ Tmin *C
+ TmaxTemax ® Tmin/Temin * TmasTemax & Tmin/Temin + TmaxTemax  ® TminTemin

Figuras 10a, 10b y 10c: Relacion diaria de Tmax/Tmin ¥ Temax/Temin Para de la seccién mixta del tablero
del lado oeste, del arco izquierdo de la calzada este y del arco derecho de la calzada oeste.

6.3. Viaducto del Tablate II.

El viaducto del Tablate Il (Figs. 1a 'y 11b) en la A-44 entre Granada y Motril, es un arco metélico
de 125 m de luz, con tablero mixto. Las figuras 12a, y 12b muestran los resultados de una
comparacion analoga a las de los viaductos anteriores en las secciones del tablero mixto y en la
seccion de uno de los dos arcos metalicos que componen la seccidn transversal, comparados los

resultados con la formulacion del Eurocédigo [4], confirmando el mejor ajuste que con la
formulacion de la IAP-98.

Figuras 1lay 11b: Alzado y seccidn del Viaducto del Tablate II.

Min/tax del aire (T } ¥ Min/Max tablern MinMax aire [ } ¥ Min'Max arco
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Temperatura aire TmaxTmin *C Temperatura sire Tmax/Tmin *C

* TmazTemaz @ TminTemin * TmaxTemax * TeninTemin

Figuras 12ay 12b: Relacion diaria de Tmax/Tmin ¥ Temax/Temin Para de la seccién mixta del tablero, y de
la secciéon metalica del arco del Viaducto del Tablate Il.

6.4. Viaducto Arroyo del Valle en Miraflores.
El viaducto Arroyo del Valle (Fig. 13a), en la L.A.V. Madrid-Valladolid, es un cajén continuo de

hormigoén pretensado con vanos tipo de 66 m de luz. La figura 13b muestra, como con el resto de

casos analizados, un buen ajuste de la respuesta térmica del tablero de hormigén con la
formulacion del Eurocédigo [4].

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Viaducto de Miraflores
Max/Min Temperatura del aire [TmaxTemin) ¥
Max/Min Temperatura media squlvalsnts

Temax/Temin *C
5 3z 8 ¥

Temperatura aire Tmax/Tmin *C

* Tmax/Temax ® TminTemin

Figuras 13ay 13b: Vista del Viaducto Arroyo del Valle en Miraflores, y relacion diaria de Tpax/Tmin Y
Temax/Temin Para de la seccién cajon de hormigén del tablero.

7. Conclusiones de los resultados de las instrumentaciones.

Como se ha comprobado del andlisis normativo realizado, los resultados de las variaciones
uniformes de temperatura obtenidas segun la IAP-98 [2] son bastante inferiores que los resultados
obtenidos segun Eurocédigo [4], y pueden en muchos casos quedar del lado de la inseguridad.

En general, la formulacién del Eurocédigo [4] para la obtencién de la variacién uniforme de
temperatura en un tablero, se adecua bastante bien a los resultados obtenidos de la
instrumentacion de temperaturas analizada en puentes. En la referencia [10] se describe con mas
detalle el andlisis de temperaturas de los Viaductos referidos en este articulo, y se amplia con
otros casos.

8. Referencias

[1] “Instruccién relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera”.
IAP-72. Orden de 28 de Febrero de 1972. Ministerio de Obras Publicas.

[2] “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera”. IAP-98.
Ministerio de Fomento. Direccién General de Carreteras. 1998.

[3] “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril”. IAPF-
07. ORDEN FOM 3671/2007 de 24 de Septiembre. BOE 17 diciembre de 2007.

[4] EN 1991-1-5: “Eurocode 1: Actions on structures. Part 1-5: General Actions-Thermal actions”

[5] “Variacion uniforme de la temperatura en puentes. Analisis normativo y comparacion con los
resultados de la instrumentacion de tableros”. Hormigén y Acero. ACHE.

[6] “Seguridad Estructural: Bases de Calculo y acciones en la Edificacion”. Libro 2. Cddigo
Técnico de la Edificacién (CTE). Ministerio de Vivienda. 2006.

[7] CRESPO P. “Contraste experimental de las variaciones térmicas en puentes”. Il Congreso
de ACHE de Puentes y Estructuras. Volumen | de comunicaciones. Nov. 2005. pp. 371-385.

[8] MILLANES, F.; PASCUAL, J.; ORTEGA, M. “Viaducto Arroyo las Piedras. Primer viaducto
mixto de las Lineas de Alta Velocidad Espafiolas”. Hormigén y Acero n° 243/07. ACHE.
Madrid 2007. pp. 5 38.

[9] ORTEGA, M.; MILLANES, F.; MANSILLA, J.L. “Andlisis de la instrumentacion de
temperaturas del viaducto mixto de alta velocidad Arroyo las Piedras”. Hormigon y Acero.
Vol. 61. N° 258. Octubre-diciembre 2010. ACHE. Madrid 2010. pp. 81-97.

[10] ORTEGA, M.; MILLANES, F.; MANSILLA, J.L. “Variacion uniforme de la temperatura en
puentes. Andlisis normativo y comparacién con los resultados de la instrumentacion de
tableros”. Hormigdn y Acero.(Pendiente de publicacion).

Realizaciones: puentes y pasarelas



