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C A P I T U L O VIII 

ESTUDIO TENSIONAL DEL ESTADO TÉRMICO 



8.1 

8.1. INTRODUCCIÓN 

Históricamente e l primer método de cálculo fué e l méto
do de l a s t e n s i o n e s a d m i s i b l e s r e a l i z a n d o e l análisis de l a 
e s t r u c t u r a mediante cálculo l i n e a l que supone propiedades y 
respuestas de l o s m a t e r i a l e s independientes d e l estado de 
carga a que esté sometido. 

E s t e método fué rechazado hace ya más de 20 años y Espa 
ña fue uno de l o s p a i s e s pioneros en d e s e c h a r l o . E l motivo 
fué que no g a r a n t i z a b a l a seguridad r e a l de una e s t r u c t u r a 
a l no ser p e r m i s i b l e l a extrapolación de datos desde estados 
de carga normales hasta l o s estados próximos a l a r o t u r a . 

Como es sabido, ninguno de l o s m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n t e s 
de l o s puentes de fábrica, e l hormigón y e l acero t i e n e n l e 
yes de tensión-deformación con comportamiento l i n e a l . Por 
ejemplo e l hormigón se puede suponer un diagrama parábola-rec 
tángulo, y e l acero de dureza n a t u r a l un diagrama rectilíneo. 
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Esto hace que e l conjunto de l o s dos m a t e r i a l e s formando 
e l hormigón armado o e l hormigón pretensado sea un nuevo mate 
r i a l de respuesta no s e n c i l l a , y por supuesto no l i n e a l , que 
merece ser estud i a d a con más precisión. 

E l avance d e l conocimiento de l o s m a t e r i a l e s d i o l u g a r 
a l método de cálculo conocido como de l o s estados límites. En 
él, con objetó de l i m i t a r convenientemente l a p r o b a b i l i d a d de 
que, en l a r e a l i d a d , e l e f e c t o de l a s acciones e x t e r i o r e s sea 
s u p e r i o r a l p r e v i s t o , o que l a respuesta de l a e s t r u c t u r a r e 
s u l t e i n f e r i o r a l a c a l c u l a d a , e l margen de seguridad c o r r e s - , 
pendiente se i n t r o d u c e en l o s cálculos mediante unos c o e f i c i e n 
t e s de ponderación que m u l t i p l i c a n l o s v a l o r e s característicos 
de l a s acciones y o t r o s c o e f i c i e n t e s de minoración que d i v i d e n 
l o s v a l o r e s característicos de l a s propiedades, r e s i s t e n t e s de 
l o s m a t e r i a l e s que c o n s t i t u y e n l a e s t r u c t u r a . 

En consecuencia e l proceso de cálculo c o n s i s t e en; 

1. Obtención d e l e f e c t o de l a s acciones e x t e r i o r e s , r e 
l a t i v o a l estado límite en e s t u d i o , a p a r t i r de l o s v a 
l o r e s ponderados de l a s acciones características. 

2. Obtención de l a resp u e s t a de l a e s t r u c t u r a , c o r r e s 

pondiente a l estado límite en e s t u d i o , a p a r t i r de l o s 

v a l o r e s minorados de l a s características de l o s mate

r i a l e s . 
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3. E l c r i t e r i o de aceptación c o n s i s t e en l a comprobación 

% 1 (8.1) 
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8.2. INFLUENCIA DEL ESTADO TERNICO DE UN TABLERO EN LOS ESTA

DOS LiniTES ÚLTIMOS 

8.2.1. I N T R O D U C C I Ó N 

Dentro de l o s estados límites últimos a que hace r e f e r e n 
c i a l a Instrucción EP-77, e l presente capítulo se referirá 
fundamentalmente a l o s estados límites de agotamiento o de r o 
t u r a , d e f i n i d o s por e l agotamiento r e s i s t e n t e o l a deformación 
plástica e x c e s i v a de una o v a r i a s secciones de l o s elementos 
de l a e s t r u c t u r a . 

Las acciones que se conside r a n capaces de p r o d u c i r e l es_ 
tado límite de agotamiento de l a sección son l a s cargas o ac
cione s d i r e c t a s (Artículo 37.1 de l a Instrucción EP-77) y 
l a s acciones i n d i r e c t a s , (Artículo 37.2 de l a Instrucción EP-
77) de l a s cuales e s t a t e s i s se referirá especialmente a l a s 
acciones térmicas. 

En e l caso de puentes l a s acciones d i r e c t a s quedan p e r 
fectamente d e f i n i d a s por l a "Instrucción r e l a t i v a a l a s ac
cione s a c o n s i d e r a r en e l proyecto de puentes de c a r r e t e r a " 
y l a "Instrucción r e l a t i v a a l a s acci o n e s a c o n s i d e r a r en e l 
proyecto de puentes de f e r r o c a r r i l " , m i e n t r a s que l a s a c c i o 
nes térmicas quedan s i n determinar en d i c h a s I n s t r u c c i o n e s . 
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En e l presente t r a b a j o se determina c u a l puede ser e l 
campo de temperaturas y se efectúa l a descomposición de d i 
cho campo de temperaturas (Capítulo 2.3) en t r e s d i s t r i b u 
c i o n e s : Una distribución uniforme de temperatura que r i g e 
l o s movimientos l o n g i t u d i n a l e s d e l puente,un g r a d i e n t e con£ 
tante de temperatura que o b l i g a a l a e s t r u c t u r a un g i r o im
puesto y una distribución de temperatura que supone un e s t a 
do de autotensión en e l puente, s i n movimiento de ninguna 
de sus f i b r a s , según se deduce de l a f i g u r a 8.1. 

(y) 

TEMPERATURAS 

Figura 8.1. 

A continuación se considerará e l e f e c t o que i m p l i c a c a 
da uno de estos t r e s estados térmicos en e l estado último de 
agotamiento. 

La distribución uniforme de temperaturas no supone n i n 
gún e s f u e r z o a l puente s i l o s apoyos están b i e n dimensiona-
dos y se permite e l movimiento l i b r e de l a v i g a o t a b l e r o . 
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8.2.2. INFLUENCIA DEL GRADIENTE CONSTANTE DE TEMPERATURAS EN 

LA RESPUESTA ULTIMA DEL PUENTE 

Los m a t e r i a l e s u t i l i z a d o s en Ingeniería son, de p r o p i e 
dades no s e n c i l l a s de mo d e l i z a r o de c a r a c t e r i z a r sus p r o p i e 
dades. 

Dentro de l a Mecánica d e l Sólido Deformable, e l m a t e r i a l 
más s e n c i l l o de u t i l i z a r es e l sólido elástico y l i n e a l . En 
v i r t u d de l a s hipótesis de l a Teoría de R e s i s t e n c i a de Mate
r i a l e s se puede e s t a b l e c e r l a relación entre e l momento fle£ 
t o r actuante en una sección de una p i e z a (por ejemplo una v i _ 
ga).y l a c u r v a t u r a en esa sección de l a forma: 

(8.2) 

Por t a n t o se puede d i b u j a r un diagrama que r e l a c i o n e l a 
cu r v a t u r a x Y ©1 Momento f l e c t o r actuante que según l a fórmu 
l a (8.2 ) será una línea r e c t a como i n d i c a l a f i g u r a 8.2a 
en l a c u a l E es e l módulo de e l a s t i c i d a d o de Young d e l mate 
r i a l e I es e l momento de i n e r c i a de l a sección resp e c t o a 
l a f i b r a n e u t r a , llamándose r i g i d e z de l a sección a l v a l o r : 

tgB = E l (8.3) 

Se p l a n t e a e l problema de determinar l a capacidad de 
agotamiento d e l m a t e r i a l , y se co n s i d e r a como c r i t e r i o de 
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Figura 8. 2. (a) 

tg a = E = cr/6 

& 

M s Mu= cte 
R O T U L A PLÁSTICA ^ , " 

ROTURA • MECANISMO 

Figura 8.2. (b) 
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r o t u r a , e l que a l menos en una sección de l a v i g a , e l momento 
actuante Mi alcance e l v a l o r de l a re s p u e s t a última. M^, s i e n 
do este v a l o r de M^ e l n e c e s a r i o para que, en l a f i b r a d e l ma 
t e r i a l más s o l i c i t a d a , se alca n c e una tensión i g u a l a l a t e n 
sión de r o t u r a d e l m a t e r i a l . 

S i e l sólido considerado es un m a t e r i a l elastoplástico 
p e r f e c t o , s i g n i f i c a que hasta un determinado n i v e l de a c t u a 
ción d e l momento, su comportamiento es elástico como e l caso 
d e s c r i t o anteriormente, pero a p a r t i r de ese i n s t a n t e , man
teniendo e l mismo momento- actuante l a c u r v a t u r a puede a l c a n 
zar c u a l q u i e r v a l o r , i n c l u s o " i n f i n i t o " o a l menos t a n gran
de como se q u i e r a . {Figura 8.2b). 

Por t a n t o , e l máximo v a l o r d e l momento actuante M^ pue 
de e s t a r unido a una c u r v a t u r a t a n grande como se desee, de 
modo que su r i g i d e z E l , en e l l i m i t e , puede l l e g a r a ser ce 
ro . Este concepto es e l de rótula plástica, u t i l i z a d o en 
Cálculo Plástico de E s t r u c t u r a s , en e l que e l c r i t e r i o de ro 
t u r a no se r e f i e r e a una sección s i n o a l conjunto de l a es
t r u c t u r a , en l a c u a l se c o n s i d e r a r o t u r a cuando e l número de 
rótulos alcanzado c o n v i e r t e n a ésta en un mecanismo. 

Sobre ambos t i p o s de sólidos, además de l a carga que pro 
por c i o n a e l momento f l e c t o r , puede a c t u a r un g r a d i e n t e térmi
co c o n s t a n t e , l o c u a l supone una deformación impuesta, que 



8.9 

s i l a e s t r u c t u r a es isostática no produce e s f u e r z o , pero, s i 
es hiperestática producirá una distribución de momentos que 
se puede c a l c u l a r mediante l a teoría d e l Cálculo de E s t r u c t u 
r a s . 

En vez d e l diagrama Momento-Curvatura, puede u t i l i z a r s e 
e l diagrama Momento-Giro correspondiente a una zona de l a v i 
ga de l o n g i t u d i g u a l a un canto; admitiendo que l a c u r v a t u r a 
es uniforme en d i c h a zona, puede e s c r i b i r s e 

e - X • h ( 8 . 4 ) 

Por t a n t o , se utilizará in d i f e r e n t e m e n t e e l diagrama 
Momento-Curvatura o e l diagrama Momento-Giro a l o l a r g o de 
e s t a exposición ya que solevaría l a constante de p r o p o r c i o 
n a l i d a d . 

Por t a n t o , s i sobre e l diagrama Momento-Giro d e l sólido 
elástico, se d i b u j a un.estado c u a l q u i e r a con un momento ac
tuante y su co r r e s p o n d i e n t e g i r o , y a éste, se l e suma e l 
g i r o que producen l o s momentos de c o n t i n u i d a d debido a l a 
coacción que presenta l a e s t r u c t u r a hiperestática a deformar 
se bajo l a acción de un g r a d i e n t e térmico l i n e a l , resultará 
un nuevo v a l o r d e l momento M2 ( f i g u r a 8 . 3 a ) mayor que M^ y 
cuya d i f e r e n c i a es e l momento hiperestático debido a l g r a 
d i e n t e térmico. 
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e 

«OTURA: A e = e 

(a) (t) 
Figura 8. 3. 

S i e l sólido considerado es e l sólido elastoplástico y e l manento ac 
tuante debido a l a sobrecarga es e l momento de r o t u r a , cual^ 
g u i e r nueva deformación impuesta se sumará a l a e x i s t e n t e 
( f i g u r a 7.3b) pero no producirá nuevos e s f u e r z o s en l a sec
ción a e s t u d i o .aunque sí puede p r o d u c i r l a s en e l r e s t o de 
l a e s t r u c t u r a y por t a n t o e l momento hiperestático debido 
a g r a d i e n t e térmico es nulo.y no se produce r o t u r a , s i no 
se l l e g a a l a máxima capacidad de g i r o . 

En e l caso d e l hormigón armado, ninguno de sus mate r i a 
l e s t i e n e l e y e s de comportamiento que puedan responder a 
l o s modelos a n t e r i o r e s . Por t a n t o será p r e c i s o d e f i n i r en 
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primer l u g a r unos diagramas de comportamiento de l o s m a t e r i a 
l e s c o n s t i t u y e n t e s d e l hormigón armado o pretensado ( f i g u r a H. 4 ) . 

Figura 8.4. 

Las normativas n a c i o n a l e s e i n t e r n a c i o n a l e s ( 2 ) , (3), (4) 
han f i j a d o ya estos diagramas de comportamiento y c u a l e s son 
l o s c r i t e r i o s de r o t u r a para.cada m a t e r i a l , dependiendo d e l 
t i p o de solicitación a que está sometido. 

Suponiendo l a v a l i d e z de l a hipótesis de Navier-Bernoui_ 
l l i de pl a n e i d a d de l a s secc i o n e s una vez deformadas, se po
nen l a s c o n d i c i o n e s de c o m p a t i b i l i d a d y e q u i l i b r i o a n i v e l 
de cada sección de manera que se pueda d e f i n i r e l diagrama 
que r e l a c i o n a e l momento actuante M y l a c u r v a t u r a a s o c i a 
da X f i g u r a 7.5.- Este diagrama se debe obtener por puntos 
y para cada estado de carga nos d e f i n e l a r i g i d e z de l a sec 
ción E l como e l c o c i e n t e e n t r e e l momento f l e c t o r y l a c u r 
v a t u r a . En l a f i g u r a 8.5 se puede observar l a gama t a n am
p l i a d e l v a l o r de l a r i g i d e z de l a sección. 
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Los m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n t e s d e l hormigón armado o pre 
tensado t i e n e n unos límites en su r e s i s t e n c i a y no permite 
una variación grande en l a c u r v a t u r a de l a sección, y por 
t a n t o existirá una p a r e j a de v a l o r e s (xu,Mu) que indicarán 
l a r o t u r a de l a sección. 
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Se supondrá l a sección de l a p i e z a cuyo diagrama momen
to s - c u r v a t u r a se representa en l a f i g u r a 8.5. La p i e z a se su 
pone sometida a un estado de cargas Y]_(G+Q) t a l que en l a 
sección considerada produce un momento f l e c t o r y l l e v a 

AT 

asociado un g i r o 6^. Sea 9 e l g i r o debido a l o s es f u e r z o s 
hiperestáticos que aparecen en l a sección para c o m p a t i b i l i -
z a r , a n i v e l de e s t r u c t u r a l a s deformaciones o r i g i n a d a s por 
e l g r a d i e n t e térmico que sumado a l v a l o r 6^ se obti e n e e l 
v a l o r d e l momento t o t a l Mĵ  por tanto e l momento hiperestáti_ 
co debido a g r a d i e n t e térmico será: 

AMJ"̂  = Mj_ - (8.5) 

Repitiendo e l proceso para un estado de carga Y 2 (G+Q) 

t a l que > se obti e n e e l v a l o r d e l nuevo momento h i p e r 
estático debido a l g r a d i e n t e térmico que será: 

AT 
AM2 = M ¿ - M2 (8.6) 

De l a p r o p i a f i g u r a (8.5) se deduce, además 

AT AT 
< Y2 > ( 8 . 7 ) 

Es d e c i r , que para n i v e l e s de carga de l a e s t r u c t u r a 

más elevados, e l momento hiperestático de g r a d i e n t e térmi

co, y por t a n t o , e l e f e c t o d e l g r a d i e n t e térmico es más pe

queño. 
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Por t a n t o , l a s c o n c l u s i o n e s gue se pueden de d u c i r de es_ 

t a f i g u r a es que e l e f e c t o d e l gradie n t e térmico constante 
sobre l a e s t r u c t u r a medido por e l v a l o r d e l momento h i p e r e s 
tático que produce depende de: 

- E l n i v e l de carga de l a e s t r u c t u r a . 

AT 

- E l v a l o r d e l g r a d i e n t e térmico y d e l g i r o 6 que pro
duce, que a su vez dependerá de l a s propiedades térmi
cas d e l m a t e r i a l ( c o e f i c i e n t e de dilatación...) de l a 
geometría de l a p i e z a (canto, l o n g i t u d . . . ) . 

-De l a forma d e l diagrama de momento-curvatura que depen 
derá- de l a geometría de l a sección y d e l armado de l a 
misma. 

En e l apartado 8 .4 se e x p l i c a n algunos ejemplos e s t u d i a 
dos por A p a r i c i o (1) en que se c u a n t i f i c a n e s t o s v a l o r e s . 

8.2.3. INFLUENCIA DE UN ESTADO DE AUTOTENSIÓN DEBIDO A CARGAS 

TÉRMICAS EN LA RESPUESTA ULTIMA DEL PUENTE 

En e l apartado a n t e r i o r se ha i n d i c a d o l a im p o r t a n c i a 
que t i e n e l a forma d e l diagrama momentos-curvatura en e l va 
l o r d e l momento hiperestático debido a un g r a d i e n t e térmico. 
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A continuación se d e s c r i b e como puede a f e c t a r e l estado 
de autotensión térmico en l a forma d e l diagrama de c u r v a t u 
r a s . 

E l estado de autotensión se c a r a c t e r i z a por una t o t a l 
ausencia de deformaciones pero con una distribución de t e n 
siones en l a sección t a l que l a suma a l g e b r a i c a de t e n s i o n e s 
es n u l a , así como e l momento de todas l a s te n s i o n e s r e s p e c t o 
a c u a l q u i e r punto. 

»--'(y) 
Temperaturas correspondien
tes Q un estado de auto-
lensicín 

(y) 
Deformaciones térmicas 
correspondientes a un es
tado de autotensio'n. 

Tensiones debidas o un 
estado de autotensión tér
mica. Deformacidn geométri
co total nula. 

Figura 8.6. 

En e l apartado dedicado a t e r m o e l a s t i c i d a d se i n d i c a 
que l a deformada t o t a l o geométrica es l a suma a l g e b r a i 
ca de l a deformada térmica y de l a s deformaciones elásti 
cas. Esto se puede a p l i c a r a l a s f i b r a s l o n g i t u d i n a l e s que 
forman e l t a b l e r o d e l puente 

(8.8) 
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= deformada geométrica, en e l caso de autotensión n u l a 
= a AT, deformada térmica 
= deformada t e n s i o n a l 

V 

Temperoturos de 
estado de autotensión 

^2 
VI 

'6 

« 2 

Figura 8. 7. 

De l a expresión (8.8) se puede deducir 

^a(y) ^G(y) " ^T (y) (8.9) 

Por t a n t o , se t i e n e e l v a l o r de l a deformada t e n s i o n a l 
en c u a l q u i e r punto de l a sección, en l a c u a l poniendo l a 
condición de autotensión (£^=0) se deducen l a s expresiones; 

S ( y ) = - ^ T ( y ) 

a(y) = E e^^^j (8.11) 

0(y) = -E e^^yj (8.12) 

La expresión(8.12)es l a u t i l i z a d a para obtener l o s d i a 

gramas de l a f i g u r a 8.6. 
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En e l a n t e r i o r apartado de es t e capítulo se i n d i c a l a 
forma de obtener e l diagrama Momento-curvatura de c u a l q u i e r 
sección, a p a r t i r de l a s l e y e s c o n s t i t u t i v a s de l o s m a t e r i a 
l e s y de l a definición de lo s . e s t a d o s límites de agotamien
t o , d e f i n i d a s e s t a s en l a p r o p i a Instrucción (Artículo 47.3 
de l a Instrucción EP-77) ( f i g u r a 8.8). 

"0.0020 -0.0030 

c 

A 
0.0100 -0.0020 

Figura 8.8. 

En e l diagrama de dominios de deformación de l a s s e c c i o 
nes de hormigón se determina c u a l es l a deformación de c u a l 
q u i e r f i b r a de l a sección, y a p a r t i r de e l l a , con l o s d i a 
gramas de l a s l e y e s c o n s t i t u t i v a s de l o s m a t e r i a l e s , s a c a r 
l a s deformaciones c o r r e s p o n d i e n t e s , s i n embargo no es c o r r e e 
t o en un caso de a u t o t e n s i o n ya que e l diagrama.de dominios 
p a r t e de una deformación i n i c i a l n u l a de cada f i b r a y s i n 
embargo l a s f i b r a s están predeformadas o pre t e n s i o n a d a s , y 
por t a n t o l a s deformaciones que se le e n en un diagrama de 
dominios son deformaciones geométricas Y no deformaciones 
t e n s i o n a l e s , y por t a n t o para poder u t i l i z a r l o s diagramas 
de l a s l e y e s c o n s t i t u t i v a s de l o s m.ateriales se deben m o d i f i 

http://diagrama.de
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car éstas de l a forma 

= + • (8.13) 

La i d e a es l a misma que l a traslación d e l o r i g e n de t e n 
sion e s en e l caso d e l hormigón pretensado r e s p e c t o d e l hormi_ 
gón armado. En e s t e caso, se tratará de una traslación d e l 
o r i g e n de deformaciones en l a s l e y e s c o n s t i t u t i v a s de l o s ma 
t e r i a l e s de v a l o r e„ como en e l caso de l a f i g u r a 8.9. 

Hormíotín Acero de pretensado 

Figura 8.9. 

Nótese que esta traslación e^^^j d e l o r i g e n de deforma
c i o n e s es d i f e r e n t e para cada f i b r a , ya. que depende de l a 
c o t a "y" a l a que esté l a f i b r a de que se t r a t e . 
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Por t a n t o , s i se mantiene e l diagrama de dominios que nos 
dá l a cu r v a t u r a Xt debe cambiarse l o s diagramas de l a s l e y e s 
c o n s t i t u t i v a s y por t a n t o , cambian l a s tensi o n e s asociadas a 
l a s deformaciones, y por t a n t o , también cambian l a r e s u l t a n t e N 
y e l momento M debido a l a s ten s i o n e s y lógicamente e l d i a g r a 
ma . Momento- Curvatura será d i f e r e n t e . 

E l proceso de cálculo p r e c i s a un t r a t a m i e n t o con ordena_ 
dor pero su implantación es s e n c i l l a ya que e l dato de l a s 
temperaturas e x i s t e n t e s es siempre conocido, o puede l l e g a r 
a d e f i n i r s e un estado térmico de cálculo. 

Por t a n t o , cuando se efectúe e l cálculo no l i n e a l de un 
puente, en e l c u a l se i n t r o d u z c a como estado de carga una 
distribución de temperaturas que pueda dar l u g a r a un estado 
de autotensión térmico, se deben m o d i f i c a r l o s diagramas mo
mentos c u r v a t u r a para un cálculo c o r r e c t o . 
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8.3. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACIÓN 

8.3.1. INTRODUCCIÓN 

La "Instrucción para e l proyecto y obras de hormigón pre
tensado" EP-77, d e f i n e t r e s t i p o s de estados límites de u t i l i 
zación en función de razones f u n c i o n a l e s , de d u r a b i l i d a d y de 
estética. 

Las razones de estética l a s d e j a l a Instrucción a c r i t e r i o 
d e l p r o y e c t i s t a , y están r e f e r i d a s a l o s o t r o s dos casos. Las 
razones f u n c i o n a l e s se r e f i e r e n a l a limitación de deformacio
nes y v i b r a c i o n e s fundamentalmente. 

Tienen una mayor i m p o r t a n c i a para l a presente t e s i s l a s r a 
zones de d u r a b i l i d a d r e l a c i o n a d a s con e l comportamiento de l a 
e s t r u c t u r a f r e n t e a l a fisuración. Los estados límites c o r r e s 
pondientes a estas razones de d u r a b i l i d a d son (Artículo 40.3 
de l a Instrucción EP-77). 

-Estado límite de descompresión. 

-Estado límite de aparición de f i s u r a s , c a r a c t e r i z a d o por 
e l hecho de a l c a n z a r l a deformación de r o t u r a por t r a c 
ción d e l hormigón en una de l a s f i b r a s extremas de una 
sección. 
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-Estado l i m i t e de fisuración c o n t r o l a d a , c a r a c t e r i z a d a por 
e l hecho de que l a a b e r t u r a máxima de l a s f i s u r a s de una 
p i e z a alcance un determinado v a l o r límite, función de l a s 
condici o n e s ambientales en que t a l p i e z a se encuentre. 

La protección f r e n t e a l a fisuración da l u g a r a una c l a s i f i 
cación de l a s e s t r u c t u r a s pretensadas en t r e s c l a s e s : Clase I 
en l a c u a l no aparecen f i s u r a s en ningún estado de carga. C l a s e 
I I en l a que se acepta una p r o b a b i l i d a d r e d u c i d a de aparición 
de f i s u r a s y c i a s e I I I en que es a d m i s i b l e l a aparición de f i 
suras en l a e s t r u c t u r a . 

En España y prácticamente en todo e l mundo, l o s puentes pre 
tensados se suelen c a l c u l a r en C l a s e I por c r i t e r i o s de conser
vación y d u r a b i l i d a d , s i n embargo, en i n s p e c c i o n e s de puentes 
c a l c u l a d o s en Clase I se han observado aparición de f i s u r a s , que 
un e s t u d i o cuidadoso d e l problema ha detectado que t i e n e n su o r i 
gen en cargas térmicas no consideradas en e l proyecto. 

8.3.2. ESFUERZOS TÉRMICOS EN SERVICIO 

Las r e f e r e n c i a s sobre averías o f i s u r a s en puentes cuya cau 
sa después de un at e n t o estudio- puede imputarse a cargas térmi
cas pueden c l a s i f i c a r s e de dos formas: 

- F i s u r a s t r a n s v e r s a l e s a l puente. 
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- F i s u r a s l o n g i t u d i n a l e s , detectadas fundamentalmente en 
puentes de sección \cajón. 

Como ejemplo de f i s u r a s t r a n s v e r s a l e s , se i n d i c a l a r e f e r e n 
c i a de Zichner (9) en l a c u a l un puente de sección cajón de 
7 vanos ( f i g u r a 8.10) se encuentra en su i n t e r i o r con una s e r i e 
de f i s u r a s t r a n s v e r s a l e s en e l f o r j a d o i n t e r i o r que se p r o l o n 
gan por l a s almas hasta media al-tura, s i t u a d a s en c e n t r o de l o s 
vanos, ocupando aproximadamente l a mitad de su l o n g i t u d . 

P r i e s t l e y (8) también i n d i c a l a formación de g r i e t a s en 
e l intradós d e l t a b l e r o b a j o l a acción de cargas térmicas. 

R e l a t i v a s a l a s g r i e t a s l o n g i t u d i n a l e s , e x i s t e n numerosas 
r e f e r e n c i a s y todas e l l a s se r e f i e r e n a f i s u r a s en e l alma de 
secciones cajón, b i e n en su p a r t e s u p e r i o r o en su p a r t e i n f e 
r i o r . 

E l CEB (Comité europeo d e l hormigón) (5) hace r e f e r e n c i a 
a este t i p o de f i s u r a s s i m i l a r e s a l a s i n d i c a d a s en l a f i g u r a 

• (8.11). 

Leonhardt, Kolbe y P e t e r (7) e s t u d i a n también un puen 
te de sección cajón con almas de 75 cm y e l pretensado concen
tr a d o en una s o l a v a i n a con graves problemas debido a una g r i e 
t a l o n g i t u d i n a l en l a p a r t e s u p e r i o r d e l alma. 
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Figura 8,10. 
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Fisura 

Fisura 

Fisura 

Figura 8, II. 
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Leonhardt (6) e s t u d i a también o t r o caso de o t r o puente 
cajón d e l c u a l se t i e n e además mediciones de temperatura. 

A continuación se e s t u d i a n l a s causas de estos dos t i p o s 
de g r i e t a s debidas a cargas térmicas y se valorarán éstas, pa 
r a e v i t a r l o s p o s i b l e s p e r j u i c i o s . 

Supongamos que tenemos un d i n t e l continuo de un puente, por 
ejemplo con c i n c o apoyos. Se encuentra sometido a l a s c o n d i c i o 
nes ambientales, y e l caldeamiento produce una d i f e r e n c i a de 
temperaturas entre l a par t e s u p e r i o r y l a i n f e r i o r que o b l i g a 

. a l puente a curvarse h a c i a a r r i b a apoyándose solamente en l o s 
apoyos extremos 

2 3 4 S 

R 

R 

(o) Deformado térmico (AT) 

(b) Deformado real ( P P + S C + A T ) 

Ley de momentos flectores 

Figura 8.12. 
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No obstante e l puente está sometido además de l a carga tér 
mica a su peso y a l a p o s i b l e sobrecarga, de manera gue no podrá 
despegarse de l o s apoyos, pero sí gue existirán l a s r e a c c i o n e s 
%'^2'^3'^4 ^ ^5' ̂ ^y^ suma a l g e b r a i c a será n u l a y gue descarga 
r a n l a s r e a c c i o n e s de l o s apoyos intermedios, sobrecargando l o s 
apoyos extremos y produciendo l a l e y de momentos f l e c t o r e s que 
se i n d i c a en l a f i g u r a 8.12. 

La l e y de momentos f l e c t o r e s de l a f i g u r a 8.12 debida a car 
ga térmica puede ser d e l mismo orden de magnitud que l a s l e y e s 
de f l e c t o r e s de peso p r o p i o y sobrecarga, según se verá en l o s 
ejemplos d e l capítulo 8.4, por l o q u ^ s i no se c u a n t i f i c a n y de 
terminan de forma cuidadosa pueden dar l u g a r a l o s problemas i n 
dicados anteriormente. 

En e l ejemplo de l a f i g u r a 8.12 se c o n s i d e r a únicamente e l 
caso de g r a d i e n t e p o s i t i v o (mayor temperatura en s u p e r f i c i e o 
pavimento que en intradós), pero no debe o l v i d a r s e d e l g r a d i e n 
t e negativo que se produce en l a s noches c l a r a s ' y despejadas. 
En e s t e caso l a zona p e l i g r o s a es l a p a r t e s u p e r i o r de t a b l e r o 
sobre l o s apoyos, aunque no hay r e f e r e n c i a s de f i s u r a s con e s 
t a localización ya que se encontrarán tapadas por e l pavimento 
y l a suciedad. 

Las g r i e t a s h o r i z o n t a l e s que se muestran en l a f i g u r a 8.11 
son debidas a l g r a d i e n t e de temperaturas que se producen en l a s 
almas de l o s puentes con t a b l e r o de sección cajón debidas a- l a s 
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condiciones atmosféricas (temperatura ambiente y radiación fun 
damentalmente). 

E s t a distribución de temperaturas en e l alma no es l i n e a l 
s i n o que sigue una distribución próxima a l a i n d i c a d a en l a 
f i g u r a 7.89. E s t a distribución de temperaturas se puede descom 
poner en t r e s d i s t r i b u c i o n e s a l i g u a l que como se h i z o en e l 
capítulo 2.3 con e l estado de autotensión de l a sección: 

-Una distribución uniforme que su'pone alargamiento o acor 
tamiento d e l alma en s e n t i d o v e r t i c a l ( e l alargamiento en 

- s e n t i d o h o r i z o n t a l se c o n s i d e r a conjuntamente con toda l a 
sección). 

-Una distribución, l i n e a l de temperatura que supone un g i r o 
impuesto a l a sección de e j e p a r a l e l o a l e j e l o n g i t u d i n a l 
d e l puente. 

-Un estado de autotensión térmica s i n deformación. 

E l caso de distribución uniforme y d e l alargamiento v e r t i 

c a l d e l alma apenas produce t e n s i o n e s ya que e l marco de l a , 

sección cajón se c a l i e n t a con unos v a l o r e s de rango parecido, 

y l a p r o p i a f l e x i b i l i d a d d e l marco podría absorber l o s e s f u e r 

zos. 
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E l estado de autotensión produce esf u e r z o s de v a l o r e s pegue 
ños, y no se c o n s i d e r a . 

S i que es importante e l caso de distribución l i n e a l de tem
peraturas ya que produce g i r o s impuestos que o b l i g a a l a a p a r i 
ción de una distribución de momentos según se i n d i c a en l a f i g u 
r a 8.13. 

Figura 8. /3 
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E l v a l o r de l a distribución t o t a l de temperaturas así como 
l a distribución l i n e a l de temperaturas dependen de l a s c o n d i 
ciones ambientales de contorno, y e l g i r o impuesto dependerá 
además de l a geometría por l o cpe no se puede tomar un v a l o r 
d e l g i r o para todos l o s casos. E l v a l o r d e l momento de compa
t i b i l i d a d actuante dependerá de l a r i g i d e z de l a e s t r u c t u r a 
por l o que no es p o s i b l e dar un v a l o r d e l mismo. 

S i n embargo, e l estado térmico i n t r o d u c i d o es de g r a d i e n 
t e constante, por l o que faltaría c o n s i d e r a r un caso de campo 
térmico r e a l con l a definición de l o s diagramas propuestos en es_ 
t a t e s i s de Momento-Curvatura y e s t u d i a r su i n f l u e n c i a en c o n d i 
c i o n e s de s e r v i c i o (Y =1) y en l a s proKimidades de l a r o t u r a . 
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8.4. EJEMPLOS 

A p a r i c i o (1) en su t e s i s d o c t o r a l " E s t u d i o de l a evolución 
hasta l a r o t u r a por s o l i c i t a c i o n e s normales de t a b l e r o s continuos 
de puente de hormigón armado o pretensado", obtuvo l a i n f l u e n c i a 
que supone un g r a d i e n t e térmico constante en un t a b l e r o de puen
t e cuando se l l e g a a l a r o t u r a por incremento s u c e s i v o de l a so
brecarga. 

La conclusión fué, que para v a l o r e s pequeños de l a sobrecar 
ga su i n f l u e n c i a es n o t a b l e , pero segün se aumenta ésta en l a 
relación Yf su i m p o r t a n c i a decrece paulatinamente hasta l l e g a r 
a l a r o t u r a , debido a l cálculo "exacto" no l i n e a l . 

Como ejemplo, obtenido de l a p r o p i a t e s i s de A p a r i c i o en 
e l puente d e l Eje Cuzco-Barajas con un t a b l e r o formado por un 
cajón t r i c e l u l a r de t r e s vanos de 43,00+48,00+43,00 metros de 
l u z y 1,70 de canto, l a fisuración en l a sección c e n t r a l con 
gr a d i e n t e térmico aparece para un v a l o r de multiplicación de 
l a carga de Y =1 mientras que para e l caso de e f e c t u a r l a c a r 
ga únicamente aparece para y =1/5 ( f i g u r a 8.14). 

Otro puente estudiado por A p a r i c i o en l a t e s i s mencionada 
es e l paso s u p e r i o r sobre l a A u t o p i s t a de l o s P i r i n e o s en l a 
Actuación Urbanística d e l polígono "Puente de Santiago" en 
Zaragoza. 
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Se t r a t a de un paso s u p e r i o r de 30,00+51,00+30,00 m y 33,00 

m de ancho con una sección t r a n s v e r s a l t r i c e l u l a r de canto v a 

r i a b l e desde 1,20 m a 2,50 m ( f i g u r a 8.15). 

E l resumen d e l e s t u d i o de ambos puentes, r e l a t i v o a e s t u d i o 

térmico-tensional o b t e n i d o de l a p r o p i a t e s i s se puede comparar 

en l a s i g u i e n t e t a b l a : 

TABLA 8.1. 

ACCIÓN PUENTE DEL EJE PTE. P.S.A. PIRINEOS 

Momento en centro de vano central 
(2-6) debido a gradiente térmico 
constante en régimen elástico. 

= 747 m.Ton. = 596 m.T 

Momento en C2-6) debido a sobre
carga característica en régimen 
elástico Y - 1 

«= 1446 m.T Mj = 1294 m.T 

0,52 0,46 

Momento en (2-6) debido a gradien 
te térmico constante en proximid^a 
des de rotura (Hipótesis i^4. Hip5_ 
tesis f^l) 

Y=5 M3 =57 m.T Y=3 =71 m.T 

«3/^1 0,076 0,12 

• Por tanto-, en ambos c a s o s se comprueba que e l momento en 

c e n t r o de puente debido a un g r a d i e n t e térmico c o n s t a n t e puede 

t e n e r v a l o r e s próximos a l 50% d e l momento de b i d o a l a . s o b r e c a r g a 

característica, m i e n t r a s que s i e l e s t u d i o se hace en l a s p r o x i 

midades de l a r o t u r a d e l puente, e l v a l o r d e l momento imputable 

a l g r a d i e n t e térmico es aproximadamente un 10% d e l v a l o r d e l mis 

mo momento en régimen elástico. 
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Figura 8.14. 
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Fl6.(8-A6).- Evolución de M(2-í) dtbido «. 

i t - lO 'C , con jj'. 

Figura 8,15. 
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S i n embargo, e l estado térmico i n t r o d u c i d o es de g r a 
d i e n t e constante, por l o que faltaría c o n s i d e r a r un caso 
de c ^ p o térmico r e a l con l a definición de l o s diagramas 
de Momento-Curvatura propuestos en e s t a t e s i s y e s t u d i a r 
su i n f l u e n c i a en co n d i c i o n e s de s e r v i c i o {y = 1) y en l a s 
proximidades de l a r o t u r a . 



C A P I T U L O VIII 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 



8.35 

(1) APAniCIO, A.C. UtadUo de. la &vohicU.6n huta, la n.otuna, poA éolicUta 

etonei nokmaltó, de. table/iOÁ c.onttmo& de. pientz dt hofimlgón a/mado 

o pntttnííado. TeÁÁÁ doctoral. UntveMtdad dt Santandfi. E.T.S. dt In 

gtnteAoé dt Cam¿no¿. 19S0. 

Í2) COmSíON PERMAWEWTE VEL HOmiGON. ín^tAutUón pana ti pnoytcto y la 

tjtaicUón dt obna& dt honMígón tn moia o anmado EH-S2. MCPÜ. 19S0, 

(3) COmSJON PERMAWEWTE VEL HOmWON. ímtn.ucU6n pana ti pnoytcXo y la 

tjtaactón dt obnoé dt honmlgón pnet:tn(>ado. EP-77. UOPU. 1977, 

[4] CEB-FTP. Código Uodtío CEB-flP poAa ia^ titAuctuna^ dt homigón, 

(51 COMITÉ EURO-IWTEmCIOWAL PU BETÓN (CEB). BuiZetXn d'tnionmatton WfJ67. 

ContAibutíon a la 24". SUÁtoh PlíleAt da CEB. "TheAmal tUtcM In aon-

cAett ¿tnactunti>", EntAo, 19B5. 

16] LEONHAWT, F. Vonlt6Áungtn abeA Ua¿6tvban. Tomo 6. Ed. SpningtA VtnZag 

1979., 

[7] LEOmAWTJ.; KOLBE,G.; PETEU,!. TemptnatLUmnteA^c.h¿tdt gtéahtdtn 

Sannbttonbnatkt, ÍTempeAotuAt cit̂ eAewceá tndangtA pAt6etAti>étd concAt 

ttbnidgu). Btton-and Stablbetonboii, Vol.60, U°.7 pp. 231-244. Jallo 

1965. 

iS] VRJESTLEV, M.J.W. VeÁtgn o{¡ concAett bnMigu ioA ttmptnatuAt gnadltnt¿. 

JoüAnal oi tht AmtAtcan ConcAett JnhtttuJtt. (U.S.) Pnotttd¿ng6 Mol.75, 

nf5, pp. 209-217. Uayo, 197B. 



8.36 

(9) ZICfíMER, T. Thmncit eU^cJu> on concAete bfudgu. CEB. BaZleXln d'JnioA 

rriívUon n'154, ThzAmt 4. TkeAmal EjĴ eetó. AbnUZ, Í982, 
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9 . 1 . DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE ORDENADOR BRIDGE 

9.1.1. OBJETO 

E l programa de ordenador BRIDGE t i e n e por o b j e t o e l cál_ 
cu l o de temperaturas en un puente t a n t o de t i p o l o s a como de 
sección cajón, a p a r t i r de l a s c o n d i c i o n e s atmosféricas exte 
r i o r e s . 

E l cálculo de l a s temperaturas en e l puente se efectúa 
por medio de l a técnica de l a s d i f e r e n c i a s f i n i t a s y e l f l u 
j o de c a l o r se supone u n i d i m e n s i o n a l v e r t i c a l resolviéndose 
l a s ecuaciones d i f e r e n c i a l e s por e l método explícito. 
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9 . 1 . 2 . E S T U D I O M A T E M Á T I C O D E L A E C U A C I Ó N D E C A L O R E N UNA 

D I M E N S I Ó N 

La expresión de l a ecuación de transmisión de c a l o r en 
una dimensión, según se e x p l i c o en e l capítulo 2 .2 es: 

a^t ^ pC 3t 

7"? - TT 9T ^9.1) 
o X 

t = temperatura (K) 
k = c o n d u c t i v i d a d térmica (W/mk) 
p = densidad' (Kg/m^) 
C = c a l o r específico (J/Kg.k) 
a = K/(pe) d i f u s i v i d a d (m/seg) 
X = tiempo 
X = coordenada 

E s t a ecuación d i f e r e n c i a l se - tratará de r e s o l v e r por me 
d i o de d i f e r e n c i a s f i n i t a s según e l esquema l i n e a l de l a f i 
gura 9.1. 

TQ . Superf ic ie 

• superior 
• T I 

• T2 

• T3 

• T4 ESQUEMA DE PUENTE LOSA EN DIFERENCIAS FINITAS 

• T5 

• Te 

etc 

Tn 

Figura 9. /. 

Superfic ie 
inferior 
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De e s t a forma se supone d i v i d i d a l a l o s a en una s e r i e 
de capas i g u a l e s 1,2,... i-1, i,1+1,... N, de espesor Ax, en 
cuyos extremos se deberán imponer l a s condic i o n e s de c o n t o r 
no, r e f e r e n t e s en l a presente t e s i s a l a s c o n d i c i o n e s de r a 
diación s o l a r y temperatura ambiente, y se efectúa e l cálcu
l o para cada paso de tiempo. 

E l esquema matemático seguido es un esquema explícito 
de manera que se puedan obtener directamente l a s temperatu 
ras en cada caso en función de l a s c o n t i g u a s . 

De l a ecuación (9.1) se puede obtener: 

3 ,8t, 1 3t (9.2) ax^3x' a 3T 

(Ax)^ 
•) = 

T'.-T . 
a AT (9.3) 

En l a c u a l T'. es l a temperatura en i a l f i n a l de At. 

Finalmente se o b t i e n e : 

T-T. 
1 . (9.4) a AT 

o bien* 

n « T ^ ^ v r ^ v ^ i + i ^ - ^ ^ i (9.5) 



E s t a ecuación en d i f e r e n c i a s es e s t a b l e s i se cumple 
que: 

(9.6) a 
Ax 

Por t a n t o con l a expresión (9.5) se puede obtener d i 
rectamente l a temperatura en e l punto i en función de l a s 
e x i s t e n t e s en e l i n s t a n t e a n t e r i o r en l o s puntos ( i - 1 ) , i , 
(i+1). 

Por t a n t o , l a ecuación. (9.5) no es válida, en l o s ex
tremos ( i = l , i =N) en que se deberán i n t r o d u c i r l a s co n d i 
clones de contorno. 

9.1.2.1. CONDICIÓN DE RADIACIÓN SOLAR 

Se p l a n t e a e l balance calorífico en e l contorno en f o r 
ma de ecuación: C a l o r ganado por radiación es i g u a l a l f l u 
j o de c a l o r con e l e x t e r i o r más e l c a l o r conducido a l i n t e 
r i o r de l a sección: 

£ = a b s o r t i v i d a d de l a s u p e r f i c i e o e m i s i v i d a d . 

I = i n t e n s i d a d de radiación s o l a r instantánea. 
h = c o e f i c i e n t e de transmisión de c a l o r conjunto de 

(T i-1 -"i+l 
2 Ax (9.7) 

radiación y convección. 

T_= temperatura ambiente. 
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Sustituyendo T^_^ de l a ecuación (9.7) en l a ecuación 
(9.5) y sustit u y e n d o " i " por "o" se obtiene l a expresión: 

T! =a ^ { ( - 2 - 2 M h )T,+2T^+ ^ T + el}4-T, O . ¿ k C s l 2 T , c s a T , 1 Ax- k es 1 2 k es a k 
(9.8) 

haciendo 

«1 = ~ (9-9a) 

3 2 A x h c s 
1 k 

Y ( 9 . 9 0 ) 

se o b t i e n e : 

T¿ = a -~(a^T^+2T2+63_Tg+Y)+T^ (9.10) 

9.1.2.2. CONDICIÓN DE IRRADIACIÓN NOCTURNA 

Se p l a n t e a l a ecuación de balance de c a l o r que e x i s t e 
en l a s u p e r f i c i e s u p e r i o r d e l t a b l e r o , de l a forma: C a l o r 
e m i t i d o de l a s u p e r f i c i e s u p e r i o r d e l t a b l e r o h a c i a e l cié 
l o es i g u a l a l c a l o r ganado en s u p e r f i c i e por convección 
más e l c a l o r conducido a l i n t e r i o r 
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e = c o e f i c i e n t e de emisión de l a s u p e r f i c i e 
6 = pérdida de c a l o r por radiación 

Efectuando l a s mismas s u s t i t u c i o n e s que en e l caso ante 
r i o r , se obtiene: 

T¿ = a -^(a^+2T2+BiT^+6)+T. (9.12) 
Ax 

donde y t i e n e n e l s i g n i f i c a d o a n t e r i o r y: 

9.1.2.3. CONDICIONES EN BORDE INFERIOR DE TABLERO 

En e l borde i n f e r i o r de t a b l e r o se situarán l a s c o n d i c i o 
nes de convección y de emisión de radiación h a c i a e l s u e l o , 
más l a emisión que r e c i b e d e l s u e l o , siendo e s t a s dos a p r o x i 
madamente i g u a l e s , por s e r emisiones de radiación de l a misma 
temperatura que sería próxima a l a ambiente. 

La ecuación de balance de c a l o r en l a p a r t e i n f e r i o r se 

rá: 

h c i ^ W =k 2AX (5-14) 

siendo 
h . = c o e f i c i e n t e de convección en zona i n f e r i o r . 
C l 
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Sustituyendo e l v a l o r de T̂ _̂ ^ en l a ecuación (9.5) se 
obti e n e , y haciendo e l cambio de " i " por "n" 

.-r ^ 2Ax h . 2Ax h > 
T' = a — — ¡(-2 T-^)'^r. + 2 T , + ^ TJ+T 
n (Ax)^^ k n n-1 k ^\ ^ 

(9.15) 

haciendo e l cambio: 

2Ax h . 
a3 = -2 — £ i (9.16a) 

Ax h . 
3o = 2 — — ^ (9.16b) ^ k 

se obtendrá l a expresión: 

AT 
T' = a — — y { a , T +2T ,+B,T^}+T (9.17) 

(Ax) 

9.1.2.4. CONDICIONES ENTRE SUPERFICIES 

En e l e s t u d i o de l a sección cajón se deberá hacer una 
suposición para e l e s t u d i o d e l balance de c a l o r e n t r e l a s 
caras i n t e r i o r e s de l a sección cajón. Para e l l o , se supon
drá que l a c a n t i d a d de c a l o r que pasa d e l f o r j a d o s u p e r i o r 
a l a i r e es e l mismo que e l que pasa d e l a i r e a l f o r j a d o i n 
f e r i o r y e s t a c a n t i d a d se evalúa a través de un c o e f i c i e n 
t e de convección f i c t i c i o e n t r e ambas s u p e r f i c i e s (Capítu
l o 1.1.3.3.). 
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Para e l l o se d e f i n e un esquema de puente de sección c a 
jón según l a f i g u r a 9.2 para a p l i c a r e l método de d i f e r e n c i a s 
f i n i t a s para l a resolución de l a ecuación de transmisión de 
c a l o r . 

TQ Superficie 

AX 

AX 

superior 

•T, 

• T , FORJADO 
SUPERIOR 

•T5 

•te. ^ . 
Superficie 

• superior 
Tn del hueco 

Tn I Superficie 
inferior 
del hueco 

-•T„+2 

- • Tn4.3 

• T„^^ FORJADO 
INFERIOR 

• «te. 

^ Superficie 
inferior 

ESQUEMA DE PUENTE DE SECCIÓN CAJÓN 
EN DIFERENCIAS FINITAS 

Figura 9.2. 



Estas dos expresiones juntamente con l a ecuación (5) per 
mite obtener 

^¿ = ^ ^ 7 ^ Í « 2 V 2 V l - ^ ^ a V l ^ - ^ ^ n (9.19a) 

^;+l = 7̂¡f72<°'2Vl+2T^4-2-*-̂ 2'^n)-^Tn+l (9.19b) 

donde 
2Ax h 

a = -2 ^ (9.20a) 
^ k 

2áx h 
^2 = ^ (9.20b) 

9.1.3. DESCRIPCIÓN DE PROGRAMAS Y SUBRUTINAS 

E l lenguaje de ordenador u t i l i z a d o es FORTRAN V. 

La descripción d e l programa p r i n c i p a l y de l a s s u b r u t i -
nas se efectuará someramente por basarse en un planteamiento 
muy conocido de d i f e r e n c i a s f i n i t a s . 

Se i n c l u y e e l ordinograma g e n e r a l en l a f i g u r a 9.3. 
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|TgT+AT 

PRINCIPIO 

^ J E E R D A T O s \ 

CALCULO 

CON^INTE 

TIEMPO INICIAL] 

RADIACIÓN Y 
TEMPERATURA 
RAD , TEMP 

RADIACIÓN Y 
TEMPERATURA 
NRAD. NTEMP 

SI NO 

CALCULO DE 
TEMPERATURAS 
ENBiGlAS.TEN -
SIONES PROF 

C A L C U L O DE 
TEMPERATURAS 
Y ENERGÍAS 

PROFB 

CALCULO DE 
TEMPERATURA 
EFICAZ. MEAN 

CALCULO DE 
TEMPERATURA 
EFICAZ. MEAN B 

ESCRIBE 
RESULTADOS 

Ordinogromo del programa BRIDGE 

Figura 9.3. 
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9.1.3.1. PROGRAMA ERIDGE 

E l programa p r i n c i p a l es e l encargado de l a gestión com 
p l e t a d e l programa ya que está -encargado de l a l e c t u r a de 
l o s datos de entrada y de e s c r i t u r a de l o s datos de s a l i d a , 
excepto l a s a l i d a por p l o t t e r (aunque sí guarda l o s datos en 
un fichero), como de d i r i g i r e l f l u j o computacional d e l pro
grama . 

Como ya se ha dicho anteriormente, e l método de r e s o l u 
ción de l a ecuación de c a l o r es un método explícito por l o 
c u a l es p r e c i s o tener e s p e c i a l cuidado con l a e s t a b i l i d a d d e l 
problema. La expresión que determina l a e s t a b i l i d a d es 
a (AT)/(Ax)<l/2, siendo a = d i f u s i v i d a d d e l hormigón, AT = i n 
cremento de tiempo Ax = incremento de espesor. 

E l incremento de espesor venía determinado ya que se de 
seaba una s a l i d a en p l o t t e r de r e s u l t a d o s con l o s puntos s u 
f i c i e n t e m e n t e juntos para que r e s u l t a s e una curva c o n t i n u a 
en vez de un conjunto de tramos r e c t o s , estableciéndose un 
incremento de espesor en e l puente de 1 cm que e q u i v a l e a 1 
mm en e l d i b u j o , e l incremento de tiempo n e c e s a r i o por e s t a 
b i l i d a d resultó ser de 3 6 seg., es d e c i r , 0,01 horas, por l o 
que es p r e c i s o r e a l i z a r 100 cálculos cada hora t r a n s c u r r i d a 
y quedarse con es t e único v a l o r ; s i n embargo e l tiempo de com 
putación no se a l a r g a excesivamente debido a l a r a p i d e z d e l 
método explícito y a l tiempo ganado en e l programa de p l o t t e r 
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a l d i b u j a r l o s puntos directamente y no r e a l i z a r i n t e r p o l a 
ciones de curvas. 

E l programa g e s t i o n a por separado l o s casos de cálculo 
diu r n o y nocturno y de puente con sección t i p o l o s a o t i p o 
cajón, siendo una ejecución independiente cada uno de es t o s 
cu a t r o p o s i b l e s casos. E l cálculo nocturno comienza a l a s 
16,00 horas hasta e l día s i g u i e n t e , y e l cálculo d i u r n o co
mienza a l a s 8,00 horas hasta l a hora i n d i c a d a por l a noche. 
E l f i c h e r o de entrada se llama DATOS. 

9.1.3.2. SUBRRUTINA RAD 

Determina para cada i n s t a n t e de tiempo l a radiación 
instantánea d i u r n a que l l e g a a l plano h o r i z o n t a l , a p a r t i r 
de l a radiación t o t a l d i a r i a según una l e y doble s e n o i d a l 
( f i g u r a 9.4). 

9.1.3.3. SUBRRUTINA NRAD 

Determina para cada i n s t a n t e de tiempo l a radiación 

instantánea nocturna e m i t i d a por e l p r o p i o puente a l a a t 

mosféra ( f i g u r a 9.5). 
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1000 r SB Radiación total r 8000 Wh/mr 
Te Horas de sol 

c 

•O 
O 

Oí 

900 -

800 -

700 -

600 
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¿00 

300 

200 

100 

03.00 0 5.00 07.00 09.00 11.00 13.00 

Tiempo GM T ( hora ) 

15.00 17.00 19.00 21.00 

CURVA DE RADIACIÓN SOLAR EN DÍA 
DESPEJADO DE VERANO 

Figura 9.4 



9. 14 
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PERDIDA POR RADIACIÓN EN NOCHE 
CLARA Y DESPEJADA 

Figura 9.5 
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9.1.3.4. SUBRRUTINA TEMP 

Permite obtener l a temperatura en e l puente a c u a l q u i e r 
hora durante e l cálculo d i u r n o . U t i l i z a una l e y t r i a n g u l a r . 
(Figura 9.6). 

9.1.3.5. SUBRRUTINA NTEMP 

Permite obtener l a temperatura en e l puente a c u a l q u i e r 
hora en un caso de cálculo nocturno. U t i l i z a una l e y t r i a n g u 
l a r ( f i g u r a 9.7). 

9.1.3.6. SUBRRUTINA PROF 

Esta s u b r r u t i n a o b t i e n e l a s temperaturas a cada paso de 
tiempo según e l esquema explícito i n d i c a d o en l a explicación 
d e l programa p r i n c i p a l para l o s puentes t i p o l o s a . Obtiene 
además l o s v a l o r e s de l a tensión en todos l o s puntos, d e b i 
dos a l estado de autotensión térmica d e l puente. 

9.1.3.7. SUBRRUTINA MEAN 

Obtiene l a temperatura e f i c a z d e l puente t i p o l o s a , a 
p a r t i r de l o s datos obtenidos en l a s u b r r u t i n a PROF. 
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TEMPERATURA EN DÍA CALUROSO 
Figura 9.6 

TEMPERATURA EN NOCHE FRÍA 
Figura 9.7 
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9.3.1.8. SUBRRUTINA PROFB 

Permite obtener l o s v a l o r e s de l a s temperaturas en un 
puente de sección cajón, según e l esquema explícito. E l hue 
co de a i r e en l a sección cajón se considera como un c o e f i 
c i e n t e de convección según se i n d i c a en e l capítulo 1.1.3. 
del , p r e s e n t e t r a b a j o . 

9.3.1.9. SUBRRUTINA MEANB 

Obtiene l a temperatura e f i c a z d e l puente t i p o cajón, 
por separado para e l f o r j a d o s u p e r i o r y para e l f o r j a d o i n 
f e r i o r . 
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9.1.3.10. FICHERO DATOS 

E l f i c h e r o DATOS ' es e l f i c h e r o de datos d e l programa 
p r i n c i p a l BRIDGE. 

Se puede i n t r o d u c i r por t a r j e t a s o directamente desde con 
s o l a . Por t a r j e t a s consta de c u a t r o t a r j e t a s , y en caso de u t i 
lización de consola de cuat r o líneas. 

E l formato en todos l o s casos es l i b r e . 

T a r j e t a 

(1) IX, l Y , IZ 

(2) (IX=1) 
(IX#1) RTIMl 

SUNüP WIDTH 
RTIM2 

ITOTR 
RTIM3 RTIM4 RADl RAD2 

(3) (IX=1) 
(IX#1) 

STEMPl STEMP2 STEMP3 START TIMl 
STEMPl STEMP2 STEMP3 START TIMl 

(4) (IY=1) DIST INI KONSTl K0NST2 R LEAVE 
DIST INI IN2 KONSTl K0NST2 K0NST3 R LEAVE 
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DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES: 

VARIABLE DEFINICIÓN 

IX I n d i c a l a p o s i b i l i d a d de cálculo no£ 
turno o di u r n o . 
(IX=1) Cálculo d i u r n o . 
( I X ^ l ) Cálculo nocturno. 

l Y I n d i c a l a p o s i b i l i d a d de puente de 
sección l o s a o sección cajón. 
(IY=1) Puente de sección l o s a . 
(IY4=1) Puente de sección cajón. 

IS Indicador de e s c r i t u r a de l o s 
v a l o r e s de temperatura. 
(IZ=1) No e s c r i b e todas l a s tempera 

t u r a s , solamente l a e f i c a z . 
(IZ%l)\->-No e s c r i b e r e s u l t a d o s , l o s 

#2) I 
almacena para e l d i b u j o . 

(IZ=2) E s c r i b e todas l a s temperatu
ra s cada hora. 

SÜNUP 

WIDTH 

Hora de s a l i d a d e l s o l . 

Duración en horas d e l s o l en e l día 
considerado más una. 

ITOTR Radiación d i a r i a t o t a l en Watios. hora/m.̂ . 

RTIMl Hora a l a que empieza l a pérdida de -
radiación. 

RTIM2 Hora a l a que se a l c a n z a l a pérdida de 
2 

radiación de llOW.h/m . 
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RTIM3 

RTIM4 

RADl 

RAD 2 

STEMPl {IX=1) 

STEMP2 (IX=1) 

STEMP3 (IX=1) 

START (IX=1) 

TIMl (IX=1) 

STEMPl ( I X ^ l ) 

STEMP2 ilX^l) 

STEMP3 (1X4=1) 

START (IX*1) 

TIM l ( I X ^ l ) 

Hora a l a que termina l a pérdida de 
2 

radiación de 110 W.h/ra . 

Hora a l a que termina l a pérdida de 
radiación. 

Pérdida de radiación a l a hora RTIMl 

Pérdida de radiación a l a hora RTIM4 

Temperatura a las. 05.00 horas. 

Temperatura a l a s 15.00 horas. 

Temperatura a l a s 05.00 horas d e l día 
s i g u i e n t e . 

Temperatura uniforme i n i c i a l d e l puent 

• 

Hora de comienzo d e l proceso y a l a 
c u a l l a temperatura v a l e START (se 
aconseja TIM1= 08.00) 

Temperatura a l a s 15.00 horas. 

Temperatura a l a s 05.00 horas d e l día 
s i g u i e n t e . 

Temperatura a l a s 15.00 horas d e l 
segundo día considerado. 

Temperatura uniforme i n i c i a l d e l puen
t e . 

Hora de comienzo d e l proceso, y a l a 
c u a l l a temperatura v a l e START (se 
aconseja TIMi= 16.00). 
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DIST (iy=i) 

INI (IY=1) 

Incremento de profundidad en e l hormigór 
en e l c u a l se r e a l i z a cada paso d e l pro 
ceso y separación entre l o s puntos en -
que se da e l v a l o r de l a temperatura en 
cada paso (en metros). DIST>̂ 0'. 01. Tome 
se DIST =0.01, s i se va a dibujar en plotter. 
Número de puntos en que se o b t i e n e e l 
v a l o r de l a temperatura en cada paso. 
La separación entre puntos es DIST me
t r o s y l a anchura t o t a l de l a l o s a se 
rá e l producto de (INI - 1) x (DIST) 
INK.150. 

KONSTl (IY=1) C o e f i c i e n t e conjunto de convección y 
radiación en l a p a r t e s u p e r i o r de l a 
l o s a en Watios/{m^K) . 
(15<K0NST1<35) (K0NST1=:23) . 

K0NST2 (IY=1) C o e f i c i e n t e de convección en l a p a r t e 
i n f e r i o r de l a l o s a en Watios/(in^K) 
(7<K0NST2<15) (KONST2=9). 

R (IX=1) (IY=1) 

(IX^^l) (IY=1) 

C o e f i c i e n t e de absorción d e l hormigón 
(Tómese R=0,5). 
C o e f i c i e n t e de emisión d e l hormigón 
(Tómese R=0,9). 

LEAVE (IY=1) Espesor d e l pavimento asfáltico. 
(Tómese LEAVE =0) 

DIST ( I Y T ^ I ) Incremento de profundidad en e l hormi 
gón en e l c u a l se r e a l i z a cada paso 
d e l proceso, y es l a separación e n t r e 
puntos en que se da e l v a l o r de l a tem 
p e r a t u r a en cada paso (en metros) . 
(DIST>^0.01, tómese DIST =0.01 s i se va 
a d i b u j a r ) . 
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INI {IY7ÍI) Número de puntos d e l f o r j a d o s u p e r i o r 
en que se obtiene e l v a l o r de l a tem
peratura en cada paso. La anchura t o 
t a l d e l f o r j a d o s u p e r i o r es ,(INl-l)x(DIST) 

IN2 {lYfil) Número de puntos d e l f o r j a d o i n f e r i o r 
en que se obtiene e l v a l o r de l a tempe^ 
r a t u r a en cada paso. La anchura d e l f o r 
jado i n f e r i o r es (IN2-1) x (DIST). 
INI + IN2 < 150. 

KONSTl (lŶ íl) C o e f i c i e n t e conjunto de convección y 
radiación en l a p a r t e s u p e r i o r de l a 
sección t r a n s v e r s a l de l a sección ca-

2 jón en Watios/m' 
(K0NST1=23). 

(15<K0NST1<35). 

K0NST2 (IY?¿1) C o e f i c i e n t e de convección entre l o s 
dos f o r j a d o s de l a sección cajón. 
(1<K0NST3<6)(KONST3=2). 

K 0 N S T 3 ( I Y T ^ I ) C o e f i c i e n t e de convección en l a p a r t e 
i n f e r i o r de l a sección cajón en Watios/m^. 
(7<KONST2<15) (KONST2=^9) . 

R ( IX=1) ( I Y T ^ I ) 

( I X*1) (lYj^l) 

C o e f i c i e n t e de absorción d e l hormigón 
(Tómese R=^0,5) . 
C o e f i c i e n t e de emisión d e l hormigón 
(Tómese R==0, 9) . 

LEAVE (lYfl) Espesor d e l pavimento asfáltico. 
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9.1.3.11. FICHERO RES. BRIDGE 

E l f i c h e r o RES. BRIDGE es e l f i c h e r o de r e s u l t a d o s d e l 
programa p r i n c i p a l BRIDGE. 

En primer l u g a r se e s c r i b e e l f i c h e r o de datos c o r r e s 
pondiente a l o s r e s u l t a d o s que se obtienen. 

A continuación para cada tiempo, obtenemos: 

a) La hora. 

b) La temperatura ambiente a l a hora considerada. 

c) Los balances de energías habidos en l a última hora, i n 
dicando su o r i g e n . 

d) Los v a l o r e s de l a temperatura, l o s c u a l e s se leerán de 
i z q u i e r d a a derecha y de a r r i b a h a c i a abajo, y son l a s 
temperaturas en l o s puntos de una sección v e r t i c a l . S i 
es una sección cajón, l o s puntos d e l f o r j a d o s u p e r i o r 
y d e l f o r j a d o i n f e r i o r están separados por una línea 
en blanco. 

e) Las temperaturas EFICACES, d e l puente, o d e l f o r j a d o 
s u p e r i o r e i n f e r i o r . 
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En l o s casos de puentes de sección l o s a , además: 

f l ) Las temperaturas en l o s bordes s u p e r i o r e i n f e r i o r 
de l a l o s a para determinar l a deformada d e l d i a g r a 
ma de autotensión térmica. 

f2) Dilatación u n i t a r i a uniforme d e l t a b l e r o . 

f3) Curvatura d e l t a b l e r o . 

f4) Tensiones de autotensión térmica en e l mismo esque 
ma que l o s datos de temperaturas. 
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9.2. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE ORDENADOR CAL2D 

9.2.1. OBJETO 

E l programa de ordenador .CAL2D t i e n e por o b j e t o e l cál
c u l o de temperaturas en una s u p e r f i c i e r e c t a n g u l a r sean cuale£ 
q u i e r a l a s condiciones o propiedades térmicas de l o s d i v e r s o s 
puntos d e l rectángulo. 

En concreto y debido a l a s s u b r r u t i n a s de i n i c i a l i z a -
c i 6 n de datos, e l programa está preparado para r e p r e s e n t a r 
en e l rectángulo de cálculo c u a l q u i e r sección de t a b l e r o de 
puente ( l o s a maciza, a l i g e r a d a , puente de v i g a s , puente de 
sección cajón, puente de sección cajón m u l t i c e l u l a r ) . Ade
más se representan l a s co n d i c i o n e s de contorno d e l a i r e con 
l a s propiedades de éste, y l a s c o n d i c i o n e s ambientales de 
radiación s o l a r . 

9.2.2. ESTUDIO MATEMÁTICO DE LA ECUACIÓN DE CONDUCCIÓN DE CALOR 

EN DOS DIMENSIONES 

La ecuación de conducción de c a l o r en dos dimensiones 

es: 

a t _̂  _3t_ ^ a _ PC 
ax^ ay2 k " k 

(9.21) 
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donde: t = temperatura (K). 
k = conductividad térmica (W/m.K). 
q = c a l o r generado o absorbido por unidad de volximen 

((WXm2.seg)/seg.). 
p = densidad (Kg./m^). 
C = c a l o r específico (J/Kg.K). 
x,y = coordenadas r e c t a n g u l a r e s (m). 

Se tratará de r e s o l v e r l a ecuación (1) desde e l punto de 
v i s t a físico a través de l a l e y de F o u r i e r y d e l t r a t a m i e n t o 
matemático por d i f e r e n c i a s f i n i t a s . 

E l programa CAL2D supone una m a l l a como i n d i c a l a f i g u r a 

9.8. 

Figura 9.8 
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Q 2_> Q2' Q3' Q4' es f l u j o de c a l o r nudo a nudo, es e l 
almacenamiento de c a l o r y Qg, representa e l drenaje de c a l o r 
o e n f r i a m i e n t o por causas e x t e r i o r e s . 

La ecuación de c o n t i n u i d a d es: 

0̂ ^ + 0 3 = 0 2 + Q4 + Q5 + Qg ( 9 . 2 2 ) 

Consideraciones p r e v i a s : 

1) Es n e c e s a r i o d e f i n i r qué" porción de sólido es represen 
tado por cada término. 

2) E l f l u j o de c a l o r puede ser en c u a l q u i e r dirección aun
que s o l o se con s i d e r e en l a s d i r e c c i o n e s x ó y. 

3) Para cada discretización de tiempo l a ecuación ( 9 . 2 2 ) 

Representa e l balance instantáneo a l f i n a l d e l incremen 

to de tiempo. 

Representamos l o s v e c t o r e s volumen según l a f i g u r a 9.9 

y d e f i n i m o s e l v e c t o r volumen o sólido que se a s o c i a a cada 

nudo en l a f i g u r a 9.9« 
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Figura 9.9 

A p l i c a n d o l a l e y de F o u r i e r para e s t u d i a r e l f l u j o de 
c a l o r e n t r e nudos: 

H = Vl,j,2<Vl,3 - (9-23) 

°3 = - T i , j ) A x / A y (9.25) 

°4 = - T ^ , j . i ) A x / i y (9.26) 

donde ^ ^ es l a c o n d u c t i v i d a d térmica entre e l nudo i , j y 
e l i/j+1 y K. . es l a c o n d u c t i v i d a d térmica entre e l nudo 

1 / j , ¿ 
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i , j y e l i + l , j , y T. . es l a temperatura en e l nudo i , j a l f i 
1 / J — 

n a l d e l incremento de tiempo. 

E l c a l o r almacenado será: 

Q5 = pC AxAy (T.^.(^) - T.^ . ( ^ _ ^ ^ ) ) / A T (W/M) ( 9.27) 

La c a n t i d a d de c a l o r inyectado o drenado a l sistema cons_ 
t a n t e en cada unidad de tiempo será ( c a l o r drenado con signo 
p o s i t i v o , y c a l o r inyectado con signo n e g a t i v o ) : 

Qe " "^±,3 '•' ^^^^ ((W/(m^.seg.)/seg.) . (8.28) 

Sustituyendo (9.23), (9.24), (9.25), (9.26), (9.27), 

(9.28) en (9.22) se obtiene 

+ pC ixAy(T._.,,,-T^_.,^.^))/AT ^ 4^_.AxAy (9.29) 

D i v i d i e n d o e n t r e AxAy se obtendrá 

k. ,(T. T .-T. .)/Ax2+k. . .(T .)/Ay2 = 1,3,2 1 - 1 , 3 1,3 i,3,J. 1,3+x 1,3 

^,j,2<^i,d-^i.i,:'/'=='*i,d-i,2<^i,r"i,:-i'/^y' ^ 

^ f ^ < ' ' i o ( T ) - ^ i , : ( T - A T ) ' / ' ^ * + ^ i j '5-="" 
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La ecuación (9.30) representa l a forma en d i f e r e n c i a s f i 
n i t a s de l a ecuación (9.21) que e s t u d i a e l f l u j o de c a l o r en 
régimen t r a n s i t o r i o en dos dimensiones. 

Esta ecuación es de difícil solución y vamos a e f e c t u a r 
en e l l a algunas s i m p l i f i c a c i o n e s para su resolución con e l 
programa CAL2D. 

En primer lugar, supondremos que l a ma l l a e s t a formada 
por cuadrados, es d e c i r Ax =Ay y por tanto l a ecuación (9.30) 
r e s u l t a : 

Vl,3,2<*i-l,r^l,3'*''i,d,l'^i,J-H-'i.:'='=l,3,2(^l,r^l+l,D'' 

+ q,. . (Ax)^ (9.31) 

Reagrupando se tendrá: 

T. .(k. , . .,+k.. . +k. . -+k. . , ,+pC(Ax)^/AT ) -1 , 3 ^ 1-1,3,2 1,3,1 1,3/2 1,3-1,1 

" " ^ i - l , j ^ i - 1 , j , 2 " ^ i , j + l ^ i , j , r ^ i + l , j ^ i , j , 2 ' ' ^ i , j - l ^ i , j - l , l = 

= (pC(Ax)VAT)T.^.(^_^^^-q.^.(Ax)2 (9.32) 

La ecuación (9.32) toma dos formas d i f e r e n t e s de reagru 
pamiento según vayamos a e f e c t u a r e l cálculo por f i l a s o por 
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Columnas. S i e l cálculo se hace por columnas quedará: 

" ^ i , j - l ^ i , j - l , l " * " ^ i , j ( ^ i , j + l ' ^ ^ i , j , l " * " ^ i , j , 2 " * " ^ i , j - 1 , 1 ^ 

-fpC(Ax)VAT)-T,^.^^k,^.^,= (pC(Ax)2/A.)T.^.(^.,^^ 

-^i,j(^-)'-Vl,A+l,j,2^^i+l,jki,:,2 (9.33) 

o b i e n 

donde 

AA. = -k (9.35a) 

^̂ j = (Vl,j,2^^i,j,l-^^i,j,2-^^i,j-l,l^PC(^^')/^'^) 
(9.35b) 

c e . = - k N (9.35c) 

+ (9.35d) 

Para e l cálculo por f i l a s se reagrupará de l a s i g u i e n t e 

forma: 
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-T.' .k. , ._+T. . (k. , . -+k. . ,+k. . ̂ +k. . , x-1,3 1-1,32 1,3' 1-1,3,2 1,3,1 i , 3 f 2 i,3-1,1 

+ pC(Ax)VAT)-T.^^^.k.^.^2=(P^(^^)'/At)T,^j(^_,,j-

-q (Ax)2+T k +T. . ,k (9.3 6) i'J 1,3+1 1,3,1 1,3-1 1,3-1,1 

o b i e n 

^ i Vl,3-^^^ '̂ i,3 ^^i Vi,3 = °°i '̂'̂ '̂  
donde 

' ^ i = - V i ,3,2 <9-38a) 

^ ^ i = "=i-l,d,2-^'=i,3,l^'^i,:,2-^'^iO-l,l-^P^(^'"'/^-'> 
(9.38b) 

c e . = - k (9.38c) 
1 1 , 3 , ¿ 

D D , = PC(AX)VAT T,,^j(._it)-4i,j(*=='H,j+A,j,l* 

Queda por t a n t o , l a ecuación 12 r e s u e l t a por f i l a s 

(ecuación 9.34) o por columnas (ecuación 9.37) de forma que 

en cada caso se tiene una m a t r i z t r i d i a g o n a l que se r e s o l v e 

rá por medio de l a s m a t r i c e s G y B, según e l método de Pae-

cenan y Pachford (1). 
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9.2.3. CALCULO DE LAS TEMPERATURAS CON LAS MATRICES G Y B 

Las ecuaciones a r e s o l v e r serán l a s números , (9.34) y. (9.37) 
i n d i s t i n t a m e n t e y por separado, manteniendo ambas l a misma 
e s t r u c t u r a , por l o que e l método a a p l i c a r será e l mismo. 

Tomemos como ejemplo l a ecuación (9.34) correspondiente 
a l cálculo de l a columna i ; en e l l a son datos todos l o s va
l o r e s AAj, BBj, CCj y DD̂ ., por tanto se puede formar una ex 
presión m a t r i c i a l de l a ecuación (9.34) en l a c u a l para 

j = 1 AA^ = O ya que no e x i s t e e l nudo (0,j) (9.19) 
j = N CCj^ = O ya que no e x i s t e e l nudo CN+l,j" 

siendo N e l número de f i l a s . 

Por t a n t o , podremos expresar l a ecuación (9.34) como: 

BBj_ c e . 0 0 0 0 0 

AA2 BB2 CC2 0 

0 

• 

AA3 BB^ CC3 T. .3 1,3 

• 

— 

• 
• 

* 

0 

0 

^ - 1 ^ - 1 •1 

• 
• 

T 
i N - l 

T 
l,N 

• 

(9.40) 
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E l método de resolución consiste en tomar l a primera ecua 

ción (o primera f i l a de l a matriz) y despejar T. . en función 
1, -1-

de T. ya que son las dos únicas incógnitas, y s u s t i t u i r en 

l a segunda ecuación con l o que ésta quedará en función única

mente de T. ^ y T. -, con lo cual podemos despejar T. ^ en 

función de T. - y s u s t i t u i r en l a siguiente, y así sucesiva-

mente hasta que en l a ecuación N-1 despejamos en fun

ción de que sustituyendo en l a ecuación N-sima r e s u l t a 

una ecuación l i n e a l en que se puede obtener directamente. 

Recorriendo los nudos en sentido inverso podremos obte

ner los valores de las temperaturas en un nudo en función de 

l a temperatura en e l siguiente hasta completar los N nudos. 

La expresión de l a temperatura en un nudo en función de 

l a d e l siguiente será: 

T i , j = (DD.-AA.G._^)/(BB.-AA.B._^)-

- (CC./(BB.-AA.B..^))T.^.^, (9.41) 

S i hacemos 

Gj = (DDj-AA G. ^)/(BB.-AA B ) (9.42) 

B. = CC./(BB.-AA.B..^) (9.43) 
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se obtiene 

Para e l cálculo por f i l a s se obtendrá una expresión s i ^ 
m i l a r a l a (9.44). 

E l proceso de cálculo, para cada f i l a o columna, en e l 
programa de ordenador CAL2D i n c l u y e c a l c u l a r i n i c i a l m e n t e l a s 
matrices B y G en orden c r e c i e n t e de i o de j (ya que cada 
una depende de l a a n t e r i o r ) . Cumplido esto se obtiene l a tem 
per a t u r a en e l último nudo de l a f i l a o columna. 

A continuación mediante l a ecuación (9.44) (o l a s i m i l a r 
r e f e r i d a a f i l a s ) , se obtienen l a s temperaturas en l a f i l a o 
columna en orden d e c r e c i e n t e de i o j respectivamente. Des
pués d e l cálculo de temperaturas en l a f i l a o columna, se re 
petirá todo e l cálculo para l a s i g u i e n t e f i l a o columna, ha£ 
t a completar e l proceso s a t i s f a c t o r i a m e n t e . 

E l c r i t e r i o de convergencia que se c o n s i d e r a , es obte
ner l a suma de l o s v a l o r e s a b s o l u t o s de l a d i f e r e n c i a de tem 
peraturas entre una iteración y l a a n t e r i o r , considerada pa
r a e l cálculo por f i l a s y para e l cálculo por columnas. E s t e 
v a l o r deberá ser menor que uno p r e f i j a d o . 
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En l o s casos h a b i t u a l e s se ha supuesto este v a l o r como 
un grado centígrado que supuesto r e p a r t i d o e n t r e aproximada 
mente 1.000 puntos de forma e q u i t a t i v a supone un e r r o r de 
lo""^ grados centígrados en cada punto. 

No obstante l a convergencia es muy rápida y e l mismo 
caso para 1.000 puntos y paso de tiempo de una hora conver
ge normalmente en cuat r o i t e r a c i o n e s . 

9.2.4. ESTUDIO DE LA RADIACIÓN SOLAR 

La radiación s o l a r se considerará en e l programa CAL2D 
como una generación de c a l o r en l o s elementos que bordean l a 
p i e z a , y que están sometidos a radiación s o l a r . 

2 
Se supondrá que I es e l c a l o r en W/m ( f i g u r a 9.10) que 

i n c i d e y absorbe en l a unidad de s u p e r f i c i e en e l tiempo At. 

Radiación 
reflejada Radiación 

incidente C W/m^3 

Figuro 9.10 
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E l c a l o r t o t a l i n c i d e n t e sobre l a s u p e r f i c i e d e l elemen 
to de m a l l a será: 

I(Ax).(á2) watios (9.45) 

Se supondrá que es t e c a l o r es e l generado por e l cubo, 
y siendo q. . e l c a l o r por unidad de volumen, se obtendrá: 

q. . (Ax) (Ay) (Az) = I(Ax)(Az) (Watios) (9.46) 

q.^j = I/Ay . W/m̂  (9.47) 

9.2.5. CONDUCTIVIDAD EQUIVALENTE EN LA UNION DE DOS MEDIOS 

A . i , j 

Figura 9.11 

Sean dos puntos contiguos A ( i , j ) , B(i,j+1) de dos me
d i o s s o l i d o s de d i f e r e n t e s propiedades térmicas ( f i g u r a 
9.11) en p a r t i c u l a r l a s c o n d u c t i v i d a d e s térmicas. 
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Punto ( i , j ) k = 
Punto ( i , j + l ) k = k^ 

Se c a l c u l a e l f l u j o v e r t i c a l de c a l o r que será i g u a l 

a l t r a n s m i t i d o entre l o s puntos ( i , j ) y 1 que entre 1 y 

( i , j + 1 ) . 

Ax ^ i , j , l Ay/2 ^ i , j + l Ay/2 

^l-'^A _ '̂ B-̂ 1 _ '̂B - ^B-^A 

2 ^ i , j , l 2 ^ i , j + l 2 ^ i , j , l ^ i , j + l , l ^ ' ' 

1 _ 1 
^ i , j , l ^±,3+1,1 

= 2 (9.50) 

Para e l caso de que e l plano de unión sea v e r t i c a l l a 
expresión a n t e r i o r es e q u i v a l e n t e . 

9.2.6. ESTUDIO DE LA CONVECCIÓN 

Ay /2 

Ay /2 
r 

Figura 9. 12 
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Supongamos que e l nudo i , j ( f i g u r a 9.12) pertenece a l 
f l u i d o ( a i r e ) y e l i , j + l , pertenece a l sólido. 

Supondremos e l punto in t e r m e d i o S p e r t e n e c i e n t e a l a su 

p e r f i c i e . Se impondrá l a condición de que e l c a l o r transmití 

do entre { i , j ) y (SO es i g u a l que e l e x i s t e n t e e n t r e (S) y 

( i , j + l ) 

C^i i+l"'^s^^'^ ^ i i+l""'^a 

(9.51) 

k e s l a c o n d u c t i v i d a d e q u i v a l e n t e e n t r e ( i , j ) y ( i , j + l ) e s 

^ ^ ^ i ^ \ i , j , l 

_ ' ^ s - ^ a . ^ i , j + l - ^ s _ ^ i ^ j + r ' ^ a _ ^ s - V ^ i , 3 + l - ^ s . 
^ Ay Ay 1 , Ay 

hAx 2k. H -.Ax k ^ . " .Ax hAx 2k.. . -Ax 

^ e i i 1 ^ 2k . . ^ e i , j , l 1 , Ay 
1 f J , 1 

(9.53) • e i , j , l ^ 1 
• hAy 2 k , ^ j ^ , 

En e l caso de f l u j o h o r i z o n t a l se tendrá: 

C ^ i + l i " ' ^ s ^ ^ y ^i+1 i ' 
* = h ( W A y = k , ^ j ^ 2 102 = k e i , j . 2 - ^ 

(9.54) 
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Figura 9.13 

^ = = ^ i ^ l Q ̂  = f ^ ^ - " ^ ^ " = "-^^'J " (9.55) 1 Ax 1 ^ Ax Ay 

Ax 
1 ^ Ax 
5̂  

(9.56) 

k . . e i , j , 2 _1_ ^ 1 
hAx 2v. . n 

(9.57) 

9.2.7. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA CAL2D 

9.2.7.1. INTRODUCCIÓN 

E l programa CAL2D está e s c r i t o en lenguaje de ordenador 
FORTRAN 77 y se ha pasado en un ordenador Hewlett-Packard 
IODO con 64K de memoria p r i n c i p a l , siendo p r e c i s o una exten
sión de memoria h a s t a ocupar un t o t a l aproximado de 350K que' 
ocupa e l programa, has t a un máximo p o s i b l e de 512K. 



9.41 

E l programa CAL2D u t i l i z a un f i c h e r o de entrada de datos 
D.CAL y o t r o de s a l i d a de r e s u l t a d o s RE.CAL. Además u t i l i z a 
o t r o s t r e s f i c h e r o s de s a l i d a como comprobación de l a asign a 
ción de propiedades a l a m a l l a . 

E l cálculo de l a s temperaturas se efectúa a l o l a r g o de 
un día completo, comenzando a l a s 8,00 horas, en que l a expe 
r i e n c i a permite asegurar que e l g r a d i e n t e de temperaturas en 
e l puente es mínimo. 

E l c r i t e r i o de convergencia u t i l i z a d o es que l a suma de 
l o s v a l o r e s absolutos de l a s d i f e r e n c i a s de temperaturas en
t r e e l cálculo por f i l a s y por columnas.para cada punto es 
menor que un v a l o r dado. 

9.2.7.2. PROGRAMA CAL2D 

Es e l programa p r i n c i p a l y g e s t i o n a e l organigrama gene 
r a l , f i g u r a (9.14) , es encargado de l l a m a r a l a s u b r r u t i n a de 
l e c t u r a de datos y de o r g a n i z a r l o s bu c l e s generales con l a s 
llamadas a l a s s u b r r u t i n a s de c o n d i c i o n e s atmosféricas y a 
l a s s u b r r u t i n a s de cálculo. Comprueba e l c r i t e r i o de conver
gencia y llama a l a s u b r r u t i n a de e s c r i t u r a de r e s u l t a d o s ca 
da hora de tiempo t r a n s c u r r i d o . 
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C P R I N C I P I O ) 

< I N T R O D U C I R 
D A T O S > 

< 
A S I G N A C I Ó N 

V A L O R E S 

i 
T = T + A T 

I 
P R E D I C C I Ó N 

P R E D 

D A T O S A D M O S F E R I C O S 
A T M O S 

< N » C O L U M N A 

<C A L C U L O P O R . \ 
C O L U M N A S > 

C O L U M / 

< N * F I L A S 

<C A L C U L O P O R X 
F I L A S > 

F I L A S X 

N O 

< A L M A C E N A R 
R E S U L T A D O S 

P R I N T > 

Ordinograma del programo CAL 

Figura 9,14 
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9.2.7.3. SUBRRUTINA PRED 

A l comienzo de cada i n s t a n t e de tiempo p r e c i d e l a s tempe 
r a t u r a s que van a o c u r r i r como extrapolación l i n e a l de l o o-
c u r r i d o en l o s dos pasos de tiempo a n t e r i o r e s , y c o r r i g e l a s 
temperaturas de entrada a l nuevo i n s t a n t e de tiempo. De e s t a 
forma se l o g r a una convergencia mucho más rápida d e l proceso. 

9.2.7.4. SUBRRUTINA ATMOS 

Es l a s u b r r u t i n a encargada de l a s c o n d i c i o n e s atmosféri_ 
cas. Llama a l a s u b r r u t i n a de temperatura ambiente y de r a 
diación. 

Adj u d i c a a l o s puntos d e l a i r e e x t e r i o r l a temperatura 
ambiente e x i s t e n t e y a l o s puntos de l a s u p e r f i c i e s u p e r i o r 
d e l t a b l e r o l e s a d j u d i c a l a radiación s o l a r como generación 
i n t e r n a de c a l o r . 

9.2.7.5. SUBRRUTINA TEMPE 

Obtiene l a temperatura ambiente según una l e y s e n o i d a l 
de período 24 horas con e l v a l o r medio a l a s 8,00 horas y 
20,00 horas, máximo a l a s 14,00 horas y mínimo a l a s 2,00 
horas. Comienza e l cálculo a l a s 8,00 horas ( f i g u r a 9.15). 
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9.2.7.6. SUBRRUTINA RADIA 

C a l c u l a l a radiación instantánea en cada i n s t a n t e de 
tiempo. Durante e l día supone una radiación s o l a r de d i s -

2 
tribución d e l t i p o sen , y durante l a noche supone una per 
d i d a de radiación de t i p o t r a p e z o i d a l ( f i g u r a 9.16). 

9.2.7.7. SUBRRUTINA COLUM 

Efectúa e l cálculo por columnas según e l esquema e x p l i 
cado anteriormente. 

9.2.7.8. SUBRRUTINA FILAS 

Efectúa e l cálculo por f i l a s según e l esquema e x p l i c a d o 
anteriormente. 

9.2.7.9. SUBRRUTINA PRINT 

Se encarga de e s c r i b i r l o s r e s u l t a d o s obtenidos a cada 
hora. 

9.2.7.10. SUBRRUTINA INPUT 

Se encarga de l a l e c t u r a d e l f i c h e r o de datos y de l a 
formación de l a m a l l a de l a . sección d e l puente dentro d e l 
rectángulo de cálculo. Llama a l a s demás s u b r r u t i n a s de asi£ 
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E l formato de e s c r i t u r a en todos l o s casos es l i b r e . Las 
unidades pertenecen a l sistema S I . 

a) Línea de definición geométrica.de l a sección d e l puente. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 
NH Número de huecos de l a sección. 
AS Semiancho d e l t a b l e r o s u p e r i o r . 
AI Semiancho d e l t a b l e r o i n f e r i o r . 
AV A l t u r a t o t a l d e l t a b l e r o . 
AVI Espesor de l a s almas i n t e r i o r e s . 
AV2 Espesor d e l alma e x t e r i o r . 
ES Espesor d e l f o r j a d o sup. s i n mezcla b i t . 
E l Espesor d e l f o r j a d o i n f e r i o r . 
H Anchura de l o s huecos. 
D Lado de l a retícula. 
EMB Espesor de l a mezcla b i t u m i n o s a . 

Líneas de propiedades térmicas. 

Son c u a t r o líneas que d e f i n e n l a s propiedades de l a s ma 
t e r i a s c o n s t i t u y e n t e s . La primera línea se r e f i e r e a l a i r e 
l i b r e , l a segunda a l a mezcla b i t u m i n o s a , l a t e r c e r a a l hor
migón y l a c u a r t a a l a i r e d e l contorno en c o n t a c t o con l a es 
t r u c t u r a . 
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VARIABLE DESCRIPCIÓN 
C(I,1) Densidad d e l m a t e r i a l I {Kg/rn^). 

C(I,2) C a l o r específico d e l m a t e r i a l I ( j / K g . k ) . 
C(I,3) Conductividad v e r t i c a l d e l m a t e r i a l I (W/m.k). 
C(I,4) Conductividad h o r i z o n t a l d e l m a t e r i a l I (W/m.k) 

) Línea de datos de radiación. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 
T i l Hora de comienzo de radiación s o l a r . 
T2 Hora de comienzo de pérdida de radiación cons_ 

t a n t e nocturna. 
T3 Hora f i n a l de pérdida de radiación constante 

nocturna. 
2 

RTD Radiación t o t a l d i a r i a d i u r n a (W.hora/m ), 
PER Pérdida constante de radiación nocturna 

(W/m^). 

) Línea de datos de temperatura. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

TI Temperatura media d e l día. 
TOl Semioscilación d i a r i a de l a temperatura. 

, START Temperatura uniforme d e l puente a l comienzo. 

) Línea de datos de c o e f i c i e n t e de convección. 
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VARIABLE DESCRIPCIÓN 

HCSUP 

HCINF 

HCINT 

HCLAT 

C o e f i c i e n t e de convección en zona supe 
r i o r d e l . t a b l e r o . 
C o e f i c i e n t e de convección en zona i n f e 
r i o r d e l t a b l e r o . 
C o e f i c i e n t e de convección en zona i n t e 
t e r i o r d e l t a b l e r o . 

f) Línea de incremento de tiempo y e r r o r máximo p e r m i t i d o 
en cada iteración. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

DELTAT 
ERROR 

Paso de tiempo. 
E r r o r máximo en una iteración, 

g) Líneas de s a l i d a , de r e s u l t a d o s . 

g-1) 
VARIABLE DESCRIPCIÓN 

NCD Número de columnas de l a m a l l a de 
l a s que se desean r e s u l t a d o s . 
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g-2) 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

NCR(I) Número de l a columna cuyos r e s u l t a d o s 
i n t e r e s a n . Se repetirá está línea NCD 
veces. 
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10.1, CONCLUSIONES 

Se ha r e a l i z a d o una revisión de l a a c t u a l situación d e l e£ 
t u d i o de l o s e f e c t o s térmicos en e s t r u c t u r a s , y en puentes 
en p a r t i c u l a r , comentando l a s normativas e x i s t e n t e s en l o s 
d i v e r s o s p a i s e s . 

Se han señalado l a s v a r i a b l e s térmicas gue entran en juego 
en l a definición d e l estado térmico de un puente como l a 
co n d u c t i v i d a d y d i f u s i v i d a d d e l hormigón, l o s v a l o r e s de 
l a radiación s o l a r , l a s temperaturas ambiente, l o s c o e f i 
c i e n t e s de convección y se han acotado l o s v a l o r e s de todos 
e l l o s . 

Acotados estos v a l o r e s de l a s v a r i a b l e s térmicas, se ha de 
mostrado que e l estado térmico de un puente (es d e c i r , su 
campo de temperaturas) depende básicamente de su geometría 
(tipología d e l t a b l e r o ) y sobre todo de l a s c o n d i c i o n e s d e l 
contorno que serán l a radiación s o l a r i n c i d e n t e , o l a r a 
diación térmica e m i t i d a y l a temperatura ambiente. 

Se propone para e s t u d i a r e l estado térmico de un puente, l a 
utilización de l o s mapas de radiación s o l a r y de datos de 
temperatura, p u b l i c a d o s por e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteo
rología, para l a obtención de l o s datos de radiación s o l a r 
y de temperatura ambiente, en vez de u t i l i z a r unos v a l o r e s 
normalizados para todo e l t e r r i t o r i o n a c i o n a l . 
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Se ha efectuado una clasificación de los tableros de puen

te de acuerdo a su comportamiento térmico consistente en: 

a) Losas de diferentes espesores (0,40 ms, 0,60 ms, 0,80 

ms y 1,00 ms.) debido a su d i f e r e n t e rango de comporta 

miento. 

b) Puentes con tablero de sección cajón. 

c) Puentes con sección m u l t i c e l u l a r . 

d) Puentes de vigas. 

Se ha d e f i n i d o una nueva v a r i a b l e para c a r a c t e r i z a r e l e£ 

tado térmico d e l puente que es l a energía absorbida o emi_ 

t i d a , y se ha desglosado en los diversos conceptos de ener 

gía de radiación, y energía de intercambio con e l e x t e r i o r 

por convección debido a l a temperatura ambiente, en las di. 

versas s u p e r f i c i e s del tablero de puente (figuras 7.31 y 

7.32). 

E l comienzo de todo proceso de cálculo d e l campo térmico 

en un tablero de puente de cualquier t i p o de sección, pu£ 

de hacerse suponiendo temperatura uniforme en todo e l t a 

bler o de puente a las 8,00 horas, puesto que supuesta una 

simulación del comportamiento térmico durante 24 horas, a l 

f i n a l d e l proceso, es d e c i r , a l a s 8,00 horas d e l día s i 

guiente, e l campo de temperaturas es más uniforme, y por 

tanto cuando se produce menor gradiente de temperaturas. 
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8. La temperatura uniforme de comienzo d e l e s t u d i o térmico de 
t a b l e r o s de puente de sección a r b i t r a r i a no i n f l u y e en l a s 
temperaturas máximas que se producen en e l puente n i en l a 
hora en. que se producen. 

Las temperaturas mínimas que se producen en un caso de día 
frío de i n v i e r n o y l a hora en que ocurren tampoco dependen 
de l a temperatura i n i c i a l d e l proceso. 

Efectivamente, l a s máximas temperaturas en un día c a l u r o s o 
se producen a l r e d e d o r de l a s 15 horas en una zona muy l i m i _ 
tada pegada a l pavimento para decrecer luego rápidamente. 

La mínima temperatura en un puente en i n v i e r n o se produce 
durante l a noche aproximadamente e n t r e l a s 5,00 horas y 
l a s 6,00 horas y a f e c t a a una zona de mayor espesor que 
en e l caso de l a s temperaturas máximas, es d e c i r , e l g r a 
d i e n t e de temperaturas es mayor en e l caso de temperaturas 
máximas que en e l i n s t a n t e de temperaturas mínimas. 

9. E l espesor d e l puente tampoco a f e c t a a l a s temperaturas má 
ximas o mínimas que se producen en e l puente, én l o s supues 
tos de días de c a l o r extremo y frío extremo. 

10. Se d e f i n e temperatura e f i c a z d e l puente a l a temperatura 
que gobierna e l movimiento l o n g i t u d i n a l d e l t a b l e r o d e l 
puente. R e f e r i d o únicamente a l estado térmico, l a tempera 
t u r a e f i c a z es l a temperatura media d e l puente. 
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La temperatura e f i c a z d e l puente en cada i n s t a n t e de tiem 
po, depende de forma l i n e a l de l a s propiedades térmicas 
d e l puente, como son l a c o n d u c t i v i d a d y l a d i f u s i v i d a d , 
de l a c a n t i d a d de m a t e r i a que forma e l puente, es d e c i r , 
d e l volximen de hormigón, de l a temperatura e f i c a z en e l 
i n s t a n t e i n i c i a l , y de l a energía t o t a l intercambiada con 
e l ambiente. S i se supone energía intercambiada con e l am 
b i e n t e por unidad de s u p e r f i c i e , l a temperatura e f i c a z en 
eí caso de l o s a s no depende d e l volumen de hormigón s i n o 
directamente d e l canto. La expresión matemática de l a tem 
p e r a t u r a e f i c a z está i n d i c a d a en l a fórmula 7.7, y l a com' 
probación numérica se observa en l a f i g u r a 7.34. 

. 11. En e l caso de puentes de sección cajón e l f o r j a d o s u p e r i o r 
es e l que i n t e r c a m b i a l a mayor p a r t e de l a energía calorí
f i c a , y se comporta térmicamente c a s i independiente d e l 
f o r j a d o i n f e r i o r . 

12. La i n f l u e n c i a de l a temperatura ambiente es fundamental en 
e l estado térmico d e l puente y se puede suponer que l a 
energía t o t a l a b s o r b i d a por e l puente en un día de 12 ho
r a s aumenta aproximadamente 120 VJ.hora por cada grado cen
tígrado de variación de temperatura media ambiente, mante
niendo f i j a s l a s demás v a r i a b l e s . 

S i para una misma temperatura media ambiente varía l a os
cilación, e l p i c o de l a temperatura corresponde a l a s ho-
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ras d i u r n a s . La variación de energía absorbida en l a s horas 
diurnas (entre l a s 10 horas y l a s 20 horas) es aproximada
mente de 90 Watios.hora por cada grado de oscilación de l a 
tenperaturay l a pérdida de energía durante l a noche t i e n e 
también e l mismo v a l o r con l o c u a l e l balance de 24 horas 
queda compensado, según se comentó en e l punto a n t e r i o r . 

13. La i n f l u e n c i a de l a radiación s o l a r sobre e l estado térmi
co de un puente, medido a través de su energía absorbida es 
importante pero se ve compensada por l a pérdida por convec
ción que s u f r e l a s u p e r f i c i e a l c a l e n t a r e l pavimento más 
que l a temperatura ambiente, de forma gue un aumento de l a 

energía s o l a r t o t a l d i a r i a d e l 90% (de 5000 W.h/m̂  a 9500 
2 

W.h/m ) supone solamente un aumento d e l 17% en l a máxima 
2 2 

energía instantánea absorbida (de 397 W/m a 465 W/m con 
l o s datos p a r t i c u l a r e s u t i l i z a d o s ) en e l supuesto de man
te n e r e l r e s t o de l o s f a c t o r e s f i j o s . 

14. Efectuando un e s t u d i o parajnétrico de l a temperatura man
teniendo f i j o l a radiación y l a s demás v a r i a b l e s , y a l 
revés, variando l a radiación y dejando f i j o e l r e s t o , se 
muestra una mayor i n f l u e n c i a de l a temperatura que de l a 
radiación. No debe o l v i d a r s e que desde un punto de v i s t a 
meteorológico ambas v a r i a b l e s están unidas y s o l o se per 
mite un pequeño juego de l o s v a l o r e s de una respecto a l a 
o t r a . 
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E l l o muestra l a conveniencia de l a utilización de l o s ma
pas de temperatura y radiación para e l e s t u d i o d e l estado 
térmico de un puente y para su utilización en una f u t u r a 
norma de e f e c t o s térmicos en e s t r u c t u r a s . 

15. E l r e s t o de v a r i a b l e s térmicas que d e f i n e n e l problema 
térmico en t a b l e r o s de puente, como son l a c o n d u c t i v i d a d 
térmica d e l hormigón, l a d i f u s i v i d a d térmica d e l hormigón, 
l o s c o e f i c i e n t e s de convección térmica, apenas t i e n e n i n 
f l u e n c i a en e l estado térmico d e l puente siempre que se 
mantengan dentro de l o s v a l o r e s h a b i t u a l e s d e f i n i d o s en 
e l capítulo 1. 

16. Mediante programas de ordenador se han d e f i n i d o l o s d i a 
gramas de temperatura en un t a b l e r o y de e s t a forma e s t o s 
diagramas se pueden descomponer de forma que se es t u d i e n 
por separado l o s v a l o r e s de: 

-La dilatación térmica d e l puente. Se han considerado ca 
sos de c o n d i c i o n e s ambientales extremas de frío y c a l o r 
para comprobar e l rango d e l v a l o r de l a dilatación. 

-La c u r v a t u r a de l a sección. I g u a l que en e l caso a n t e r i o r 
se ha obtenido e l rango de v a l o r e s de l a c u r v a t u r a en un 
t a b l e r o isostático. 
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-Diagrama de autotensión térmica. I g u a l comentario gue en 
l o s puntos a n t e r i o r e s . Se ha podido obtener v a l o r e s de 
autotensión, en e l hormigón s i t u a d o inmediatamente deba
j o d e l pavimento, s u p e r i o r e s a s e i s Megapascales aungue 
en un espesor pegueño; no obstante muestra l a im p o r t a n c i a 
de este estado t e n s i o n a l . 

Las curvas obtenidas de l a s t r e s v a r i a b l e s a n t e r i o r e s ( f i ^ 
guras 7.51 a 7.57) están r e f e r i d a s a una determinada s i 
tuación geográfica (ciertamente de c o n d i c i o n e s extremas), 
y por l o t a n t o , no serán a p l i c a b l e s a o t r a posición en e l 
t e r r i t o r i o . 

17. Se ha creado un programa de cálculo electrónico con s a l i 
da gráfica que permite obtener l a s u p e r f i c i e de temperatu 
r a s T=T(x,y) de c u a l q u i e r sección de t a b l e r o de puente 
( l o s a , sección cajón, m u l t i c e l u l a r , puente de vi g a s ) de 
manera que se puede observar de una manera cómoda y rápi
da, él estado térmico de c u a l q u i e r t a b l e r o y l a determina 
ción inmediata de l a s zonas de mayores g r a d i e n t e s térmicos 
y por t a n t o de mayores t e n s i o n e s térmicas. 

18. Se ha efectuado un e s t u d i o t e n s i o n a l debido a l estado tér 
mico d e l puente y, s i g u i e n d o l a pauta de l o s métodos de 
cálculo no l i n e a l de e s t r u c t u r a s mediante l a utilización 
d e l diagrama Momentos-Curvatura,se propone una m o d i f i c a 
ción en l a forma- de obtención de d i c h o diagrama de mane-
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r a que se tengan en consideración l o s estados de autoten
sión a n i v e l sección. 

19. Se c o n s t a t a l a poca i n f l u e n c i a que t i e n e e l estado térmi
co en l o s estados últimos de r e s i s t e n c i a de l a sección. 

20. Sx que t i e n e gran i m p o r t a n c i a en l o s estados límites de 
utilización, como l o demuestra l a numerosa bibliografía 
y l a preocupación e x i s t e n t e en es t o s momentos. 

Mediante l a determinación de l a s c o n d i c i o n e s ambientales, 
según se propone en e s t a t e s i s , se puede determinar e l gi_ 
r o de l a e s t r u c t u r a con mayor precisión y así determinar 
l a l e y de momentos f l e c t o r e s de c o n t i n u i d a d a l o l a r g o de 
l a v i g a , que se sumará a l a l e y de cargas. 

E l programa de cálculo en dos dimensiones permite d e f i n i r 
e l campo de temperaturas en zonas especialmente problemá
t i c a s como l a s almas de l a sección cajón y de e s t a manera 
se puede d e f i n i r e l g i r o de e s t a p a r t e de l a sección su
puesta l i b r e . Mediante l a aplicación de l o s conocimientos 
elementales de R e s i s t e n c i a de M a t e r i a l e s se podrán d e f i n i r 
con precisión e l v a l o r de l o s momentos de c o n t i n u i d a d a ni_ 
v e l sección. 
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Se han d e f i n i d o unos diagramas de temperatura para l a s di^ 
versos t i p o s de t a b l e r o de puente, puente l o s a ( f i g u r a 
7.100), puente de sección cajón ( f i g u r a 7.28) y puente de 
v i g a s ( f i g u r a 7.93), que s i n embargo están s i n a c o t a r pue£ 
to que dependen de l a s condic i o n e s ambientales de contorno. 

Estos diagramas se pueden u t i l i z a r una vez conocidos l o s 
v a l o r e s , dependientes de l a s c o n d i c i o n e s ambientales, o b i e n , 
se pueden usar directamente los.diagramas r e s u l t a n t e s de 
l o s programas de cálculo electrónico, que u t i l i z a n también 
como datos l a s v a r i a b l e s ambientales. 
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10.2. SUGERENCIAS 

La primera sugerencia que se hace a través de est a t e s i s 
es l a creación de una "Norma de acciones térmicas ambientales 
en puentes". 

E s t a norma podría ser una ampliación de l a "Instrucción r e 
l a t i v a a l a s acciones a c o n s i d e r a r en e l proyecto de puentes 
de c a r r e t e r a " o l a "Instrucción r e l a t i v a a l a s acciones a con
s i d e r a r en e l proyecto de puentes de f e r r o c a r r i l " , u o t r a nor
mativa independiente, según e l c r i t e r i o que desee emplear l a 
Administración. 

En caso de que l a Administración española no desee abordar 
l a t a r e a de c r e a r o implantar una norma d e l t i p o sugerido en 
e s t a t e s i s , solamente para España, sí se su g i e r e e l apoyo den
t r o de l o s organismos i n t e r n a c i o n a l e s (Comisión E u r o i n t e r n a c i o 
n a l d e l hormigón CEB, Federación I n t e r n a c i o n a l de Pretensado 
F I P ) , a l a creación de una normativa con s i m i l a r e s c r i t e r i o s 
para toda Europa. Los primeros pasos, dentro de estos organis_ 
mos ya están dados, según se comenta en e l Capítulo 2. 

Se sugiere que e l c r i t e r i o básico de definición de l a s ñor 
mas sea l a utilización de mapas como l a s edita d a s por e l Servi^ 
CÍO Meteorológico N a c i o n a l y cuyos ejemplos se exponen en e l 
Capítulo 4. No obstante estos.mapas podrían p r e c i s a r aún c i e r -
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t o t r a t a m i e n t o , ya gue, por ejemplo, l o s correspondientes a r a 
diación máxima se r e f i e r e a "media de l o s v a l o r e s máximos de 
cada mes" y no a l o s "máximos a b s o l u t o s " . Dicha normativa debe 
ría p r e c i s a r estos conceptos, b i e n modificando l o s mapas o b i e n 
u t i l i z a n d o c o e f i c i e n t e s c o r r e c t o r e s de l o s mismos. 

Otro c r i t e r i o i n d i c a d o en e s t a t e s i s es l a no fijación de 
una s e r i e de parámetros gue hasta ahora definían algunas ñor 
mas, como pueden s e r , e l máximo movimiento l o n g i t u d i n a l d e l t a 
b l e r o , o l a máxima c u r v a t u r a gue puede adoptar un t a b l e r o , o 
e l máximo g r a d i e n t e en las'al m a s . . . . ya gue e s t o guedará f i j a 
do para cada situación geográfica d e l puente a p a r t i r de l a 
utilización de l o s mapas d e s c r i t o s . 

E s t a sugerencia podría s e r válida, únicamente en puentes de 
c i e r t a i m p o r t a n c i a como por ejemplo únicamente en t a b l e r o s pre 
tensados, o de l u z s u p e r i o r a una determinada l o n g i t u d . Este 
dato, en caso de su utilización, l o fijaría l a norma. 

Con e l f i n de determinar todos e s t o s v a l o r e s se su g i e r e pa 
r a su aplicación por l a f u t u r a norma, l a creación de un progra_ 
ma estándar de ordenador que, a p a r t i r de l o s datos ambienta
l e s obtenga todos l o s r e s u l t a d o s n e c e s a r i o s , como movimientos 
d e l t a b l e r o , c u r v a t u r a , estado de autotensión, campo de tempe
raturas...., para l o s d i v e r s o s t i p o s de t a b l e r o . 
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Una sugerencia para f u t u r a s i n v e s t i g a c i o n e s sería l a deter 
minación de l a s propiedades térmicas de l o s hormigones con ma
yor precisión, como l a c o n d u c t i v i d a d térmica, e l c o e f i c i e n t e 
de dilatación, d i f u s i v i d a d , . . , de l o s m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n t e s 
d e l puente ("hormigón + armaduras" considerado como un m a t e r i a l 
continuo y d e l r e s t o de sus m a t e r i a l e s ) . La determinación de e_s 
t a s propiedades podrían dar l u g a r a ensayos específicos en puen 
tes de s u f i c i e n t e i m p o r t a n c i a . 

Otra propiedad térmica importante en c i e r t o s casos, y que 
solamente se ha comentado en un punto de e s t a t e s i s , es l a de 
terminación de l a s curvas de c a l o r de fraguado de l o s cementos 
en función d e l tiempo. Se i n d i c a l a p o s i b i l i d a d de su c o n o c i 
miento para a q u e l l o s hormigones a u t i l i z a r en t a b l e r o s que ten 
gan zonas con espesores s u p e r i o r e s a 0,80 metros. 

Se s u g i e r e l a normalización de ensayos para l a determina
ción de l a s propiedades térmicas de l o s m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n 
t e s d e l puente. 

Se s u g i e r e l a instrumentación térmica de puentes construi_ 
dos en España, para su c o n t r a s t e con modelos numéricos, como 
e l d e s a r r o l l a d o en e s t a t e s i s . Afortunadamente, se están dan
do l o s primeros pasos en e s t e s e n t i d o , con l a instrumentación 
d e l puente de B a r r i o s de Luna y l o s r e c i e n t e s casos de un puen 
t e l o s a instrumentado por l a ̂ 'Escuela de Caminos de B a r c e l o 
na, y l a Ampliación d e l Muel l e Reina V i c t o r i a en e l Puerto de 
Santurce instrumentado por l a E s c u e l a de Caminos de Santander. 
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En e l Capítulo 8 de esta tesis se propone un sistema de 
determinación del diagrama Momento-Curvatura, cuyo efecto 
está por cuantificar, por lo cual se abre otro camino de in 
vestigación para la determinación de este diagrama modifica 
do y e l estudio de la variación respecto a l diagrama sin 
efectos térmicos. 
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SUtJRüUTIN6 R A C ( A » 4 t C t i D t c » r t b t H t t R > 
COfPILc'< ü C ü é L É P R C L Í S I ' J N 
P=6-0.00¿ 
ANG= 3 . 1 4 1 5 9 26*(»-a)/C 
RAC^ = 2*I 0*<SIN( ANr , ) «»«2 ) /L 
í:R = eR+RAONí>tí 
t s 2 * F * G « « A C ^ / H 
RrTURN 
EMC 

SUBRRUTINA NRAD 

SÜBHRUTI.MA PARA CALCLLC ü= LA i R R A t l ^ C i C h N C d L R N Í 

3U8^0UTINt= NRAD(T1-,T2*T3 ,T^»Rlt R2t A^e »Ct£ tT»:\<.t;5. ) 
CO^«PILe'í 0CU3Lt- PR£C1S1)N 
.T5=T-0*0ü5 

IF {75..Lt.11.ANC.N,£C.0> i C T C 22 
S L C P £ l = l - l I C - R l ) / ( T 2 - T l ) 
SLC ' ' e ? = ( R2-*HC »/(T<i-T3 ) 
1-=̂  {N..CQ. 1 ) GDTG ¿O 
IF (T5.v3T«T2) GCrC 10 
RACN = SLQPE1'>(T5-T1 ) + R l 
GCTC 4 0 

l O RAÜN=-110 
G'JTü 40 

?.0 I>^(T5-.GT.^T3Í GCTC 20 
, , • , RíkDi^- l l u 

GCTO 4 0 
30 RACN=SL3PE2'* I T 3 - T 3 ) - 1 1 0 
4C A=2 * e*C*RACK/0 

GOTG 23 
2 2 A=0 

RACN=C 
2 3 . E R = E R + R & D N * C 

RETuRN 
- t N t 



SUBRRUTINA NTEMP AN. 1. 7 

Sü bR ÜU T I N c f.'Tk rtP t T 1, T ? , r ¿ , T , T 4 , M ) 
O H ^ i L E - ^ DüU3Lt¿ P R t C l S D N 
P=T-0.00f> 
SLuPfcl=( 1 2 - T i ) 
SLuPr2=(T3-T¿)/lú 
I F i N . E Q . 1> GÜTO 10 
T4 = SLaPEi*lP-lÍj)-Hl 
Gorn 30 

lü IF{P«GT.5.0) GOTUCO 
P=p+24 
T f = S L 0 P E i * { P - 1 5 > + T l 
GOTO ? 0 

20 T4 = SCDPe2* {P-5 )-cT2 
?0 RtTUR'^ 

tHÚ 

SUBRRUTINA TEMP 

' SUeRftUTIi<iA PARA ¿L CALCULO Oí LA T£MPEKATURA 

SUe^LUTlNF Tf;HP(Tl ,T¿»T3»T,T**) 
C l M P l l ^ R DüUoLfc P R t C l S i a N 
P=T - 0.úD5 
SL 3061 = ( r 2-TlJ/lü 
5LüPt2=(T^-T2>/14 
lFtP^GT.i5í O Ü T O 10 
T « ^ = S L 0 P i i * ( P - 5 ) + T l 
GOTO 20 

10 T4=SLOPT¿'!--(P-13 )+T¿ 
? Ü R F T U R N 

SUBRRUTINA MEAN 

S U H R K Ü T Í ; - ; A PARiX CALCuLÜ ür T C M P F K A T U R A € ^ l C A Z 

• ¿'Nj. oySNTeS LUSA 
o'JiS'̂ . J U T I ^e. McAivíP, u» 1«T. 
COmPILE'; DüUcLfc P R t C l S l O N 
U l P i r N S n i M P ( 1 5 2 ) 0 ( l ¿ 2 ) 
T = O 

• 'K'' =. i-1 . 
Î í = N + l 
O'l 10 M" =1 NtK 
P<M) = ( ü( H) + Q{M+1 )>/2 

10 CONTlNüS 
00 20 L = I N f K 

. T = 'T+P(LÍ'' 
?0 CrJNTiNUr: 

T' = T/-(A-M) 
RCTüRivI 



SUBRRUTINA*MEANB 
E'J LA S irCCiON CAjOw 

S U B R Ü ' . I T I K 'E MtAN3(^ f W t l i » I 2 . T l , T 2 t r:j» 
C a M P R c ? 0 Ü Ü 6 L E P R Ef. i S i J l \ . 
01 . " - N SÍ P ( 1 5 2 > » ' > U 5 2 i 
I N T E G E R h 

TI = O 

T2 = O 

L^= lS+1 

1M = { i l - 1 I 

DO 10 J = L ^ I N 
p ( j ) = ( o c j i + o í j - c i ) r / 2 

10 C O N T I H Ü E 

DO 2 o K = L» í f« 
T I = T l « - p ( K ) 

lU C I N T l N u E 
T I = T i / < I i - L Í 
L - 11+1 
13 = C 11 + I21 -1 
0 1 5 0 M = L , r 3 
P(HI = ( H ) + Ü ( H + 1 ) » / 2 

"50 C O N T INOE * 
. UO 40 « = L^13 

T¿ - T ¿ ^ - P ( M ) 

*Ü CONTlNu'= 
T 2 = T ¿ / ' ( 13 -11 ) 
R E T U R N 
e^o . . . . • 

ÁN.1.8 

SUBRRUTINA PRORB 

SU3RRUTI-MA PASA C A L C U L ú ÜEL G R A D Í E N T C D E TEMPERATURA 
c->! «^UEr^TES Dc S E C C I Ó N C%J3H 

SU6v iLUT I ^ E PHnFS {O , 0 , 4 , C , 0 » = , G ,R , I i , i 2 , X X , LL , E 1 • c S , E I • c C, K1 ^ K2 , ) 
C O M P i L c - í DÜUdLt: P R E C I S I Ó N 
ulW = fNiSnN P í i ' c ) ,0C 1 5 2 ) , XK( 15 2 ,20) 
1 M T ? . - G £ R H 

P d ) = E 1 * { A * 0 { 1 ) + 2*ii ( 2 ) + 0 - ' G + R ) + w< U 
£5; = E o * i a « { G-wi( i t ) 
NI l i - l 
00 10 1 = ;2,^1 • 
P Í I ) = E l * { 0 { I - l > - 2 * v j { I ) + Q ( l + l >) + Q{ I ) 

10 C O N T I N U É 
P i l i ) = E i * í f a * g ( i i ) + 2 * Q í í « i i ) + E * a { i i + i ) ) + o c i i J 
P U l + n = £ l * í ó * y ( l l + l ) + 2 - Ü < I l + 2 ) + £ * a C í l ) r + O C l i + 1) 
cC = EC + \ Z * ( Q l I i. ) - C ' ( í 1+1 ) ) 
w = ( f l + ¿ ) 
K = ( 1 1 * 1 2 - 1 ) 

Fl = í 11+12) 
OD" 20 L - J , K ' -
P C L ) - ' 1 * ÍQ{L-1 ) -2*: 'Q{L)>0(L+l ) ) + 0 l L J 

?0 CJNTIMUE 
P < « ) = £ l í = t C * 0 ( M J + 2 s ? w ( M + F * G ) + U ( M ) 
c ! =E l + K^-?( G-;Í{ M) ) 
Oü 30 H-| , 
BA = ( L L - 1 ^ 0 ) / i O O 

= A S ¿ ( A l M K b A ) -siA) 
I P {^B*-Gr^A,ou l ) GQ TU 3 0 , . . ^ • 
XX (Vi* 1--»,;? A+1) = t>(H) 

"̂0 CvNTi-^iu- ^ 



SUBRRUTINA PROF A N . 1 . 9 

S JB^RJTIVA PA^A CAuCUia Uz G R A ü T t ' H E Oí: T E H I >L R A T Ü «A 
¿M P ü í N T c S LOSA 

S'l í^' íUUTI r«P PRnF( P . 0 « At D. CtL) *c .f̂  , 1 , . L L »t 1 f E S » ¿i T i K 1 » K 2 
1 t S T A R T , i A l t T l , . T 2 » C ü ^ V t ü I i T , S I G r t A ) 

C l M - N S n . N P d S ü ) , J ! ( I 5 2 ) » x < í l 5 2 » 2 ú » »S IGMAí 1 3 2 ) 
P ( l ) = í l « { A » Q ( l ) + 2 * ü { ¿ ) - H L * ¿ ) - ' F ) + W(l) 
£ S = F S + K l * ( £ - Q { 11 ) 
L = I - l 
uJ 10 J =2tL 
P ( J ) = i i í ' t O t J - D - a ^ Q C J I + O i J + 1 ) ) + 0 ( J J 

10 C O N T l M U í 
P <n = =i*(8wO{I } + 2=í=Q{ I - D + D ' í E ) + Q(l) 

UO 2 Ü K = 1,1 
y( K) = ^(K » 
t5A = { l . Ü « L L > / i O Ü 
B3 = ¿ B ? ( f i I N T < BA) - BA) 
IF ( B 2 . Í T . Ü - 0 0 Ü I ) G3T :> 20 

(I-Kl-< t B A + 1 ) = P ( X > 
CDNTINUf 

K ? D I F I C A C I Ü N INTRaOJCÍD* EL 1 4 . , 0¿.ó5 P A R A D ^ T - I S ÚB A U T - J I E V Í . I C ' M 

1 = { 3 = . . 1 T . 0 . 0 0 Ü 1 ) Ü D T 3 5 0 

ALFft = l , = - D í ) 
D') = i l - i í * D I S T 
p i = (p< i » + 3 ( n )/2 
P? = ( P ( i > - P { 1 } ) < » D D / 4 

4 0 J = ¿ , I - l 
P l = p l > - P t j ) 

tí) CONTlNur 

T l = n i S T * P l / 0 ü - T 2 / 2 
i : A ¿ = A L r A V T ¿ • 
r ;9 l=ALf-^*( t l + T2/2-START) 
C'>K'/ = E A 2 / 0 Ü 
T;>=TI+I ? 
Y n u N b = 3 " > ü a o 
¿ A i l = a u í í A « ( T l - S T A R T ) 

S I 6 ^ A < U J = - Y O ¡ J \ G > S < e A H - i - ? A 2 * { (0J -{ í í - 1 ) « O i S T > / 0 0 » - A L F A « < P í I M - S T A R T ) í 
)̂  C"̂ NTI '̂ uf: 



A NE J O 2 



ÁN.2.1 

PROGRAMA CAL2D 

C A L 2 D 

£ H A / f i f i / , , / C D - - ' , - . ' E F / . , .-ESCV 
F I L E S 7,7 

REPIL*4 K -
COHMON /!^B/ TEH ( 0 : 100^0:100) ,TEI(100,100),NCOL^NFIL^DELTñT.D 
COMMON./CD/ S F < 1 0 0 . 1 0 0 ) 1 0 0 , 1 0 0 ) 
COMMON ^'EF/ KíOaOÓ,0:100^2) 

, C O H M O N /1RRA/ T11 , T2 , T3 , K'TD, PER , RftD . E R R O R 

COMMON .'MET/ T E M P . T I » T O Í ,ST«RT ,HCSUP ,HCINF ..HCrNT;.HCLftT 
C O M M O N . ' E S C / I B C lúÜ/lüO) , H C D . N C ; R C 3 0 ) :. I F E 

O P E N<88,FILE='D.CrtLí:11•) 
O P E N í 99 . FlLE»»' SE . C^íL : : 1 _ ' ) 

. OPENOS^FILE»'FRirEEtt: :11 • ;• - ' 
OPEN£:90,FILE='PLOT: : 11 • ) -

ÜRITEÍ1/300 ) • . 
300 FORMA?(/'/'Cf^LL i r i p l j ? - ) 

C ftLL INPUT' ! L l a m s s u b r r u t i n a de e^-itrada de d a t o s 

Cowíensa l a S - Í T . - I U l a c i o r i 

T I M E » 8 . O 

N = O , 
I : WRITEOO .400) O . ,0 . , t r i ? I L " 4 )*i>. C N C O L ~ l i ^ i J , D , D / 
m - FORMftTCSCFUi . 4) ) ' ' " ' 

U R I T E C 9 8 , 2 2 0 ) ^ ^ 
D O 35 0 J = 1 , N F I L - ' 
y R I T E C 9 9 , 2 3 0 ) ( I B ( I . J ) . 1 = 1 , N C O L ) 

m CONTINUÉ • •' • 
!20 FORMOTt20X,"SECCIOr-! D E L PUENTE" ,.--'///,2X,7{3K,"*"3 ) 
!30 F0RMATÍ2X,80(11)) 

, U R I T E <99,200) • ' 
tólITE 1 9 9 , 2 1 0 ) T i : iE.,L«ELTftT,STMRT, • ' 

2 0 0 F0RMftTC////'/'***t<;*****-C0MlEM2 ;0--DE Lft SIMULACIÓN*********** ) 
' 1 0 , , . FORMñTí/V,10X.;"HORA ' I N I C I A L = .."•,F4,2 ,",.KOK'AS" .,/%! CX/'•2NCREM£^i•fO• 

l , " D E P A S Ó D E'TIEMPO = " ; F 4 . 2 , " H O R A S " ,/', ICX/'TEMPERATURA " 
I,"UNIFORME EN EL PUENTE *"jF6.,2,," G : R A D 0 S ' \ . , 2 C X , 20 C ' • * ' • ; . ^ , / / / / ) , 

5 0 0 0 . TIME-= -TIME > ,DELTAT -̂ ' . - ' . 

* Iropone - l a s - c o r > d i c i o n e s a m b i e r i t a l e s de t e r a p e r a t u r a e n c o n t o r n o 

CALL P R E D C T I M E ) Í P r e d i c e l a s t e m p e r a t u r a s 

C A L L ATMOS ÍTIME^N) i O b t i e n e l o s d a t o s atmosféricos . 

C o m i e r i s a e l • -¡Iculo . - • 

ITER .='0 ^ ' . 

8 0 0 0 E « 0.0 • • . ' • " ' . • 
I T E R »-iTEi + ,1 ,• • '/ • 



C a l c u l o por colutr-nas- AN.2.2 

DO 6 00 0 I -1, NCOL 
CftLL COLUM(1 .E i 

JO CONTINUÉ 

Ca 1 o u i o po r f i i as 

DO 500 0 J =1, N F I L 

CPLL FILftSCj'E) 
30 CONTINUÉ 

Chequea e l e r r o r 

URITE (1,*) E 

IF í E , G T . E R R O R ) GOTO 8u0 0 

4 IF (TIME-24J 4200;410Ü,410C 
jO TIME = TIME - 24 

N = 1 

30 IFtftBSíTlME-filNTíTlHE) J .LT. O . OCü ) CftLLFr.lNT (TIME ̂  E . ITER ) 

IF(N.EQ.1,ftND,T1ME.GE.3) GOTO 3 O C O 
GOTO 9000 ! Uuelue a l coTnienso ̂  i ncr erneritando tieíTipo 

;ü URITE(99,310Cr) 
OJR I T E(1,3100) 

¡O FCSMftTt/-x/, "FIN D E Lft SlMULf^CIO'i" ) 

CLOSE (S3) 
GLOSE (99) 
CLOSE (9 0) 
CLOSE (95) 
STOP 
Et^D 



SUBRRUTINA RADIA 
AN.2.3 

i. •*••*: S u b r r u t i n a p a r c a l ' . u i o de l a : r j f.d ÍÓC i orí a l o i a i o o j e 
t*'^*** 24 h o r a s . C o m i a n s a e l a s 8 rtH y supon,^ l e y d o b i f t . i e n o i - - ^ 

d a l dursT-te e l d i a y l e y t r a p e a - i a l r i & o a t i v o durav.te l a 
noche . "̂̂^ 

H o r a de c o m i e n s o de radiación * 
H o r a f i n a l de r a d . y c o n i i e ' i s o oie r a d . r i o c t u r r i a * 
H o r a de con-iieítzo de perdíais de r a d . c o n s t . n o c t u r n a -
H o r a f i r . a l de p e r d i d a de r a d . c o r . s t n o c t u r n a * 
T i l , H o r a de r a d . n u l a p o r l a c a n a n a 
P e r d i d a con.e,t . de r a d , n o c t u r n a (yí'Tri2) 
Reflexión de l a s u p e r f i c i e ( D i a = 0 . 9 j Noche»C),5) 
Radiación t o t a l d i a n a d i u r n a (U!*hora.-''m2) 

* T U = 
* T5 •= 
* T2 « 

T3 = 
* T4 = 
* PEPv » 
•k REFLE= 
* • RTD = 

RftD = 
i. 

R A D I A C I Ó N IrJSTANTftNEA EN T I E l l P O D E L T H T 

Sufaroutme R A D I A Í T I H E . N ) 
COHMON / A B / TEM ( O : 1C O .. O : 10 C ) . T E l C l O O , 1 O O ) , ̂ JCOL , N F I L , D E L T A T , D 
COMPON /IRRA,-' T i l .T2 ;T3 .RTD aR . ivAD. ívRR'-'R 
T5 =24,5 - T i l 
T4 =23 .5 + T i l 
DS =25 -2*TI'I 
I F ( 7 5 .GT.T2) T2 = T5 + 0 . 5 . 
I F ( N . E Q . l ) GOTO 100 
I F C T I M E . L E , T 5 ) .GOTO 10 
GOTO 2 0 ! P u e i . t o .:;;,;e debe ^.er T.ME<T2 

*• R'.3diacicin d i u r n a e n f o r m a .í-erioi-sal -al cuadróáo 
10 ANG • 3 . 1 4 1 5 9 * ( T I M E - ÍTIl-0 .5 5-( D E L T A T )/2 )/'DS 

REFLE =U,9 • 
RAD » ( R E F L E * 2 * i ? T D * t S I N ( A N G ) * ( S l N ( A r 4 G ) ) ).-'DS) . 
GOTO 9 99 . 

* P e r d i d a no-ctrarna. de radiación c r e c i e n t e 
20 I F (T1ME.GT,T2) GOTO 4 0 

FEND - PER/í T 2 - T 5 ) 
R E F L E =0.5 
RAD - ( R E F L E * < TIME-(DELTAT.'-2 )-T5 i * F E N D J , 
I F f N . E Q . l : ) Tir-IE -TIME - 2 4 . 
I F ( N . E Q . 1 ) T2 =T2-24 
GOTO 999 

* * * D I A SEGUNDO** 
loo IFíTIME.LE.T2,AND.T2.LE.12) GOTO 3D 

I F C T I M E . L E . T 3 ) GOTO 40 
I F ( T I M E . L E . T 4 ) GOTO 50, 
GOTO 10 ! Es radiación d i u r n a . D i a s i g u i e n t e 

* P e r d i d a n o c t - u r n a de r-adi a c i .Dn . . c r e c i e n t e 
30 TIME = TIME + 2 4 . 

T2 =T2 +24 
GOTO 2 0 

* P e r d i d a c o n s t a n t e de r ad i c i c : f.. r. nc.ctux-n.5s 
'íO REFLE =0,5 . . 

RAD « R E F L E * P E R 
GOTO 999 ^ 



áN.2.4 
50 PEND -I . 0-PER).'(T4-T3) 

R E F L E - 0 . 5 
RftD = R£FLE+(TlME-(DELT«T/2)-T4)*FSNp 

999 r e t u r n 
e n d 

SUBRRUTINA PRED 

S u b r r u t i n a p a r a p r e d e c i r i e .ten-íperatur.a en un m o t a n t e , . , 
c o n o c i d o s l o s d a t o s e n i n s t a n t e s a n t e r i o r e s , , m e d i a n t e 

fk-k-h:k* B x t r a p o 1 .«scxon l i n e a l d a t e s . . * 

¡EHfií / f t B / 
SUBROUTÍNE P R E D ( T I H E ) 

' COMMON TEM(0 ! 100 ,0 ! 100 ) , ? E l t : UiÜ ,lüü ) .,HCOL,.r^FIL,I)£L?ftT..l; 
EMA DL ( 1 0 0 , 1 0 0 ) ' ' 
DO 2 0 1=1, NCOL 
DO 2 0 J = l , N F I L 
I F ( f t B S t ? l M E - 8 ) .LT.0.001) D L ( , 1 , J O,. O . 
D« « TEMCI , J ) - T E I ( I , . J ) . . 
T E K I , J ) = T E M C I . J ) , 
F. «=1.0 
I F C f t B S C D L a .,J> ) .LT. 0 . OIÜ) í'ríOTO 10 
ST E P = C T I M E - 8 V D E L T f t T 

• I F . ( S T E P .GT. 1.999) F«DA/SL(I, J ) ' ' ' i D e s o u e s d e l "í-egundo- c a s o 
I F ( F . G 7 .•51,^=5.0 . • ^ * • 
I F C F . L T . 0 . 0 ) F=0.0 

10 D L ( I . J ) = Da 
20 TEMÍ i , J ) = TEH(I,.J) t . Dft*F 

RETÍJRH 
END^ . . 

SUBRRUTINA TEFIPE 

**-*:*Jr* S u b r r u t i n a p a r a c a l c u l o de te.-.'.z-r-r att^^r as ; -.agun u na •. * 
•k-^±rh-k-h l e y s e n o i d a l c o n e i v a l o r meidao a i as ¿ . ftM y p e r i o d o -

..de 24 h o r a s . . , 

****** •• T I e s • l a , t e m p e r a t u r a m e d i a de ' l a sinusóióe . • *• 
****** T O l e s l a oscilación de l a s i n u s o i d e ICAL2DI * 
********************************************-

s a b r o u t i n e TEMPE (TIME.N) 
COMMON /MET/ TEMP.. T I ,-TÓl.. STftRT .. h'CSUF; KC1 !-.'F ,,HCinT ,HCLAT 

, , ftfl=TIME 
I F (N.EQ.Cn ftft = TIME -24 
TEMP = T I , + T 0 1 * f S l N ( 2 * 3 . 14159*Cfttt-8).'''24) ) ' 
r e t u r n 
e n d 



AN.2.5 

SUBRRUTINA ATMOS. 

i r * * * Subrrutarta para l a introducción de l o s datos atniosfe-
i r * * * r i c o s en e l contorno d e l r e c i n t o . * 
lr******************************************************t¥*********** 
ift /ftB/, /CD/, /ESC/ 

SUBKOUTINE ATMOS CTIME.N) 
COMMON /ftB/ TEM( O : lÜO ,Ó : 100) ,,TEI< 100 ,>100 ) ,NCOL.,NFIL,DELTftT,D 
COMMON /CD/ S F d O O ^ l O Ó ) j Q d O Ó a O O J 
COMMON /IRRA/ TI1,T2,T3,ETD,PER,RflD,ERROR 
COMMON /MET/ TEMP ,T1,T01,START-HCSUP,HCINF,HCINT,HCLftT 

COMMON /ESC/ IB< 100,100)'^NCD/NCR(30)',IPE 

Llama a s u b r r u t i n a de temperaturas 

CftLL TEMPE (TIME,N) 

Llama.a s u b r r u t i n a de c a l c u l o de l a i r r s d i a c i o n 

CftLL RADIA (TIME,N) 

i g u a l a l a temperatura awbiente 

DO 30 I1 = 1'..NC0L 
DO 40 J1=1,NFIL 
IFCISCII .J1):.EQ.Í ) TEH( I1,..J1.) « ' TEMP " ' ' 
IFíIBC II ,J1) . EQ .7) T E M d l ' . J l ) = TEMP 
IFf, IBCII ,J1) EQ.l) TEI{Ii,JÍ) -'TEMP-
I F t I B ( I l , J l . ) .En.7) T E K I l ,J1 ) « TEM? 
CONTINUÉ 
CONTINUÉ 

'Cener-ac-xon i n t e r n a de c a l o r en ...superficie » ' R A D 
• R e s t o ; n u i a • 

DO' 20 II»1,NC0L " • 
Q(II,1)=0,Ó 
Q( I I ,2) = <RAD/D-)*íD*D) ' i!-t:M/tri2 /m) *, Tft2 ' = ' w/tn ' 
DO 20 KK«3 ..NFIL 
Q(II JCK) = 0 . O 
CONTINUÉ 
Q ( l , 2 ) = 0 . O 

RETURN 
END 



SUBRRUTINA COLÜñ 
ÁN .2 . 

. X J. ̂  J. .j. a. ̂  ^ J. + 4j 
* * r ^ * * * Subrrutir.a para e l c a l c t i l o de teroper atur as i-cr COL'.U-lNAS 
****** eri un r e c i n t o r e c t a n o u l a r . * 
****** E l programa p r m c i p ' es e l o.CftL2D ^ 
****************************************************************^**** 

SEMPí /PB/, /CD/, /EF.^ 
Sabrou t i n e COLUM (I,E) 
REftL*4 K • 
COMHON /AB/ TEMÍO:100,0:100), TEI(lOÜ,100>,NCOL^NFIL,DELTftT,D 
COMMON /CD/ SF(100,100);g(lÜO,100) 
COMMON /EF/ K(0:100,0:100,2) 
EMA Bt O:100), G(0:100) 

C a l c u l o de l a s tnatricee a u x i l i a r e s B y G 

DELTAT •= DELTñT*36Ü0 ! Paso d e l tietripo a segundos-
E( 0)'=0 .0 
G ( O ) = O . O 
DO 170 J = l , NFIL 

. BB = SF( I .J)*(D*D) / DELTAT ! OJ/(.m .K ) 

. DD = T E I ( Í , J ) * SF/.I ,J >*!.D*D).' DELTAT + Q a , J ) ! U-'Tf. 
AA - O.O 
CG = 0.0 
IF (J-1 ) 3 0/100,90 

90 AA = -K(I,J-1,1) 
EB = BB • KCI ..J-1,1 ) 

100 IF (J-NFIL) 110,120,110 
110 • ce « -K(. I ,J . 1) 

BB = BB + K( I .J .1 ) 
120 IF ( I - l ) 130,140,130 . • 
130 BB = BB + ?v(:i-l,J^2) •• 

DD = DD + TEM( l - l ,J ) * YA I - l ,J,2 ) 
140 IF CI-NCOL) 15C>ieO,Í50 
15 0 BB = BB + KCI;J,2J 

DD = DD + TEMa + 1 ,J) * K. - I :J..2) 
160 U = BB - AA * B ( J - i ; 

•••• B(J) = 

G(J) = (DD - AA*G(J-i ) )/ü 

170 'CONTINUÉ . 

.D E L T A T = D£LTAT/'3600 ! Paso d e l tiempo a horas 

* C a l c u l a l a s temperaturas 
' E = E + ABS(TEM(I,NFIL)-GCNFIL)) ! Suma e l e r r o r 
. TEMCI,NFIL) = G(NFIL) ' 
NN « NFIL -1 -

180 T E - G(NN) - B(NN) * TEM(I,NN+1) 
E » E + ÁBSCTE - TEM(I,NN)) ! Suma l o s e r r o r e s 

TEM(I,NN) - TE ... - ! Obtención de la . f . temperaturas 

•NN NN-1 
:I F (NN) 190 , 190, 130 S ' L . 

190 CONTINUÉ : 
Return ;̂ . . : 

•• end ". 



SUBRRUTINA FILA.S 
x̂o. 0:****:̂ *** * * * * * * * r ; * * * * * * * 
e***** . S u b r r u t i n a para e l c a l c u l o de teitiperaturas por rILrtS ^ 
t* * * * * en un r e c i n t o r e c t a n g u l a r • 
****** E l proorarria p r i n c i p a l e* e l ¿•CftL2D. ' 

:EMft /ftB'',, /CD/, /EF/ 
Subroutine FILOS (J,E) 
REPfL*4 K 
COMMON /AB/ TEMÍ 0 : 1 0 0 , O ¡ 1 0 0 ) , TEK100,100 ),NCOL,NFIL,DELTAT,D 
COMMON /CD/ S F ( 1 0 0 , a O O ) , Q ( 1 0 0 , 1 0 0 ) 
COMMON /EF/ K C O : 1 0 0 , 0 ; 1 0 0 . 2 ) 
EMfi B t O ü O O ) , Gt 0 : 1 0 0 ) 

; C a l c u l o de l a a m a t r i c e s a u x i l i a r e s B y G 

DELTftT - DELTAT* 3 S 0 0 ! Paso d e l tiempo a sagund 
B ( 0 ) = 0 . 0 
G(0)"=C.O 
DO 2 8 0 1=1, NCOL 
BB = SFf I ,J)*CD*D) / DELTA? ¡tiJ/íw. .K) 
DD = TE1 ( : Í,J) * S F Í ; I ,J)*(D*D)/DELTAT + Q a , J ) \U/m 
AA = 0 . 0 
CC = 0 . 0 
IF <J-1 ) 2 0 0 , 2 1 0 , 2 0 0 - • . ^ • 

200 BB = BB + K f . I , J - l , l ) -
DD = DD + T£Ma^J-l)*K^.I,J-l,l) . 

210 - I F ( J - N F I L ) 2 2 0 , 2 3 0 , 2 2 0 
2 2 0 DD = DD +T£M(I,.J+1)'* I C t I , J a i 

• , EB = BB * Kí I ...3 , i ) 
230 ^ l F C I - 1 ) 2 4 0 , 2 5 0 , 2 4 0 
240 BB- = BB * K " a - l , J . 2 ) • . - • " 

AA = - K ( I - 1 , J > 2 ) • . 
2 5 0 IF(I-NCOLi 2 6 Ü ; 2 ? 0 , 2 6 0 
260 BB = BB + K ( i ; J , 2 ) , - • 

CC = -K(. I , J , 2 ) ' • ' , 
2 7 0 U = BB - Aft'* B ( I - l ) 

I) = c c / y " • • , 

G(I) » (DD-ftrt * (3<I-1)).^U 

280 CONTINUÉ' • , 

DELTAT = D E L T A T / 3 6 0 0 ¡Paso d e l tierf.po a hora'-B. 

C a l c u l a l a s temperaturas 
, E = E + ABS(TEM(NCOL,J) - G(NCOL)) Suma e l e r r o r -
TEMCNCOL,J) = GíNCOL) 
NN = NCOL - 1 

2 S 0 TE = G(NN) - B(NN) * TEM(NN+1,J) 
E = E +ñBSCTEM(NN,JJ-TE) ! Sama l o s e r r o r e s 

TEM (NN,J) = TE t•Obtención de l a s temperaturas 

NN " NN-1. 
IF (NN) 3 0 0 , 3 0 0 , 2 3 0 

2 0 0 CONTINUÉ 
' , r e t u r n - ̂  ~ 

end• , . / 



SUBRRUTINA PRINT 

* P R I N T 

SEMñ / f i B / , /ESC/ 
SUBROUTINE PRINT CTIME,E,ITER) 
COMMON /ftB/ TEMÍ, O : 100 , O : 1Ü O ) , T E I 1 DO , 10 O ) ,NCOL,NFIL, DELTRT^D 
COMMON /ESC/ IB( 100,100) ,NCD',NCR(30) ,IPE 
COMMON /IRRft/ Til,T2,T3,RTD,PER,RAD,ERROR 
COMMON /MET/ TEMP,TI,T01,START,HCSUP,HCINF,HCINT,HCLAT 

URITE (99,110) TIME,TEMP,RAD,E,ITER 

URITE (99,140) (NCR(II),11=1,NCD) 
URITE (99,150) 

DO 100 J « 1, NFIL 
URITE (99 ,12 0 ) ( TEM (NCR (I) , J ) , I = 1, Í-;CD ) 

100 CONTINUÉ 

URITE(S9,1¿0) 

M o d i f i c a c i o n e s para p e r m i t i r e l d i b u j o en p l o t t e r 

IF(ABS(TIME-15),LE.O.01) 
ICIRITE (90,200 )( ÍTEMCI,J),J«NFIL, 1,-1) .,1 = 1,NCOL) ' 
IF(ABS(TIME-21 ) . L E .O.01) ' ' ^ ' . 

lURITE (9Ü,2í50:'(fTEM(I,.J),J=NFILa-.-Í5,I=l>?-^COL) 
IF(A3S(TlME-3).LE.O.01 ) 

lüRITE (90,200) ( (TEMCI ,J) , J = NFIL..1..-1 ), 1=1,NCOL) 
I F ( A B S ( T I H E - 3 ) . L E . O , O Í ) 

lURITE (SO ,200-) ( CTEMc. I ..J) ,.J=NF1 L .. 1 .-1 ; , 1=1 ,NCOL) 
200 FORMAT CF12.4/) 

l i o . FORMAT(//,10K, "TIEMPO ="..F5,2," HORAS" ,/, 1 OX ," T E M P E R A T U R A = 
A,F6.2," GRADOS" ,/,lÜ X,"RÁD1 ROÍ Uti .1 r-iSTANTAriEA ' = " ,.F9 . 2 , " U.'TC2' 
A ' , / , 1ÜX,"ESR0R T Ó T Á L EN LA I T E R A G C I O N = " ,FlO . 4,/, 1 ux' 
A/'TTERACION N U M E R O ".15,//) 

120 FORMAT (12(2X,F4 . 1 ) ) ' 
13 0 FORMAT (//,20X,2 0 ( " * " ) , / / ) 
140 FORMAT (/," (",12(12 , " ) ( " ) ) 
150 ; FORMAT (/) 

RETURN 
END 



SUBRRUTINA INPUT 
AN.2-.9 

****Tr**-r*****r-*************-A.'^ 

***************************************************** 

SEHA /ftB/, /CD/, /EF/, /ESC/ 

SUBROUTINE INPUT 

REftL*4 IC 
COMMON /AB/ TEM(0:100,0:10Ü), TEI(100,100); NCOL, NFIL, DELTAT,D 
COMMON /CD/ SFtlOOjlOÜ), Q(100,100) 
COMMON /EF/ K(0:100,0:100,2.) 
COMMON /IRRA/ TI1,T2,T3,RTD,PER,RAD,ERROR 
COMMON /MET/ TEMP,TI,TOl,START,HCSUP,HCINF,HCINT,HCLAT 
COMMON /ESC/ IB(100,100),NCD,NCRt3Ü)^iPE 
COMMON / P l / ND(5) ,NU(5) ,C(4,4) ,UEaO) ,IND 
COMMON /P2/ LH,MÜ,M1,M2,M3,M4,L1 

* L e c t u r a de lo s datos d e l f i c h e r o 88 
* Datos de l a geometría de l a sección 

NH = Numero de huecos de TCüA l a sección 
AS = Semiancho de t a b l e r o supierior c Metros.' 

** AI = Semiancho de t a b l e r o i n f e r i o r " 
** AO = A l t u r a t o t a l 
** EUl = Espesor de l a s almas i n t e r i o r e s " 

EU2 = Espesor d e l alma e x t e r i o r " 
ES = Espesor de f o r j a d o s u p e r i o r , s m mezcla " 

*̂ E l = Espesor de for.iado i n f e r i o r " ... ': 
•* H = Anchura de los huecos " 
k* D «= Lado de l a retícula " 

EMB = Espesor de l a mezcla b i t u m i n o s a . " 

IPE=1 • * 
READ ( 8 S , * ) NK,AS,AI .AU.EUl ,E'.;2,ES,EI .H,D,EMB 

URITE(9 5 , * ) • I PE,NH,AS,A i,AO,EO1,E02.ES,ÉI,H,D,EMB 1 ! ! 

Propiedade.s térmicas C Í I , J J ( I= E;.emer¡to.. J = Propiedad) 

DO 10 1=1,4 
IPE=I+1 
READ (88,*) (C(I,J),J=1,4) 
URITE (95,*) IPE, (C(I,J),J=1,4) 
CONTINUÉ 

Datos de l a radiación 
IPE=6' 
READ (88,*) Til,T2,T3,RTD,PER 
URITE ( 95 ; * ) IPE, T i l .. T2 ; T3 , RTD ; F£R 

Datos de l a temperatura 
IPE=7 
READ (88,*) TI,TCl,START 
URITE (95,*) IPE., TI , TOl , START 

«RITE (95,*) IPE, HCSUP,HCINF. KCINT,HCLAT _.!.Li... . 
/Incremento de tiempo y e r r o r mavimo en i t f t r a c i o n f t s 

* I N P U T 

1=1 
1 = 2 
1 = 3 
1 = 4 

=-= A i r e 
= = Mezcla bituminosa 
= = = ' Hormigón 
= = «1 Contorno de a i r e 

IPE=9 



AN.2.10 
yRITEf95;*) IPE,, DELTOT,ERROR 

Numero de columnas de rea-ultados u 
numero de dichas columnas 

IPE-10 
READ (88>*) NCD i Máximo NCD = 3 0 
ÜR3TE (95,*) IPE, NCD 
DO 15 13»i,NCD 
IPE=10+I3 
READ (88,*) NCR(13) 
URITE (95,*) IPE,NCR(13) 
CONTINUÉ 

Asignación de propiedades .Espesor expresado en numero de 
elementos de m a l l a de : 

ND(1) 
ND(2) 
ND(3) 
ND ( 4 ) 
ND(5 ) 

NU (1) 
NO (2 ) 
NU(3 ) 
NU (4) 
NU(5 ) 

EU2/D 
H-̂ D 
EUl/D 
H* (1 - ( -1) **f 4H ) / ( 4*D) 
EUl*(1+(-1)**NH)/(4*D) 

= 1 
lNT(NK/2) 
INTC CNH + l)--'2)-l 
1 
1 

¡Alma e x t e r i o r 
¡Huecos cor.-.pletos 
I Almas i n t e r i o r e s 
¡Huecos incompletos ! Por 
¡Almas i n , t e r i c r e s incompletas ¡ sim, 

ídem p e r o 
en numero 
de e l l o s 

LH » AS/D+2 
MU - AU/D+3 
Mi = EMB/D+1 
M2 » ES/D+Ml 
M3 = (AU-EI)/D+1 

M4 = MU-2 
L l « (AS-AI ).--D + 2 

Num. de p u n t o s h o r i z . ( c o l u m n a s ) d e l r e c i n t o 

Num. de f i l a d e l p a n t o m r . d MBC 
•: -j; 1 f o r j . s u p e r 

Hum. de f i l a d e l a i r e peg-iáo a i hormigón d e l 
f o r j a d o i n f e r i o r por p a r t e s u p e r i o r 

ti ti II II n ^ j: , it II M 
Num. .-ie columna d e l .aire DC-O'-ÁCO a l hormigor. 

i d e l alma e x t e r i o r ocr e'.. e ^ r e r i o r 

NCOL=LH 
NFIL-MU 

C a l c u l o de UEíJ, de po-r. i c ion.amiento ce la:., áiver-sas colum
nas de .aire pecado a l hormiocn 

I = L1 
IND»0 
DO 123 K2«l,5 
IF í Nü(K2).EQ.O) GOTO 123 
IF(ND(K2).EQ.O) GOTO 123 
IF(K2.EQ.3) GOTO 123 
IF(K2.EQ.2) IA»NU(K2+1) 
DO 90 K1=1,NU(K2) 
INDIC=0 
L9»K2 
IF(rC2.EQ.2) INDIC=1 
IF((L9-2*lNT(LS/2.)).EQ.Ü) GOTO 70 
IND=IND*1 
UE(IND)=I 
IND=IND+1 
I=I+ND(L9) 
UE(IND)=I+1 
-GOTO 75 . . 
I-I+NDÍL9) 
IF(INDIC.NE.l) GOTO 90 
IF^^IA.EQ. O ) GOTO 90 . 



AN.2.n 

L9«L9*1 
1NDIC»0 
GOTO 65 

90 CONTINUÉ 
123 CONTINUÉ 

DO 30 I»l,NCOL • 
DO 30 J-1,NFIL 
TEM(I,J)"STrtRT i Temperatura i n i c i a l en toda l a ma l l a «= START 
TEI(I,J)«START 

30 CONTINUÉ 

* I n i c i a l . i z a c i o n de v a r i a b l e s de i n d i c e nulo 
DO 500 J-0,100 
TEMCO^J) " 0.0 
KC0,J,1) - 0.0 
K(0,J,2) - 0.0 

500 CONTINUÉ 
DO 510 I>=0,100 
TEMCI^O) - 0.0 
K ( I , 0 , 1 ) = 0 . 0 
K(I,0,2) « 0.0 
CONTINUÉ 

Llama a s u b r r u t i n a de as x a n a c i o n de c o n d u c t i v i d a d v e r t . 
URITE (1,200) 
FORMAT (/,"CALL INP3") 
CALL INF3' 

* Llama a s u b r r u t i n a de as ign-acion de conductxvxda.i h o r i z . 
URITE (1,210) 

210 FORMAT (/,"CALL INP2") 
CALL INP2' 

* Llama a s u b r r u t i n a de asignación de densidad y c a l o r e.;.p. 
URITE (1 /220) " ' . 

220 FORMAT (/.."CALL INPl") 
CALL INPl' 

RETURN 
END 



AN.2.12 
SUBRRUTINA INPl 

* I N P l ' 
* • 
*************************************************** 
sEMft /CD/, /ESC/; /ftB/ 

SUBROUTÍNE INPl 

COMMON /«B/ TEM(O:10 O,O:10 O ) , T E H 1 0 O,1 O O),NCOL ̂  NFIL,DELTftT,D 
COMMON /CD/ SFCIOO.IOO), QC100,100) 
COMMON / P l / NDC5), NU(5),CC4,4),UEt10),IND 
COMMON /P2/ LH,MÜ,M1,M2,M3,M4,L1 
COMMON /ESC/ 18(100,100),NCD,ÑCR(30),IPE 

* C o n d i c i o n e s d e l a i r e 
DO 160 J-1,MU 
DO 160 I«1,LH 
SF(I,J)-C(1,1)*CC1,2) 
I B ( I , J ) - 4 

160 CONTINUÉ 
Ü R I T E O S , * ) SFíl,l) !!!!!! 

* A i r e e x t e r i o r a l puente 
DO 170 J«=1,MU 
IB(1,J)»=1 

170 CONTINUÉ 
DO 180 J=M2*2,MU-1 
DO 180 1 = 2 ,L1-1 
IB(I,J)»1 

ISO CONTINUÉ 
DO 190 I«1,LK 
IB(I,MU)=1 

190 CONTINUÉ 

* C o n d i c i o n e s de l a " s u p e r f i c i e del t a b l e r o 
DO 20 1=3,LH 
SF(I,1)=C(1,1)*CC1,2) 
IB(I,1)=7 • • 

20 CONTINUÉ 

* • • C o n d i c i o n e s de . l a !--BC 
• DO 3 0 J'=2 ,M1 . 
DO 30 I»3,LH 
S F ( I , J ) - C ( 2 , 1 ) * C C 2 >2) 
IB(I,J)=3 

30 CONTINUÉ 
ÜRITE (95,*) SF53,2) • !!!!!!!!!• 

*. C o n d i c i o n e s en e l contorno 
DO 110 J-1,M2*1 
SF(2,J)»CC4,1)*C(4,2)' 
IB(2,J) = 7 - • • • ' 

l i o CONTINUÉ 
DO 120 1=3,Ll 
SF(I,M2+1>=C(4,1)*C(4,2) 
IB(I»M2+1)=7 

120 CONTINUÉ 
: DO 130 I=L1+1,LH 

SF(I.M2*l)=C(4,1)*C(4,2) 
SF(I,M3)=C(4,T)*C(4,2) 
SF(I,MU-1)=C(4,1)*C(4,2) 
IB(I,M2*1)=6 ' 



1 3 Ü 

I B U ,MU-1)«7 
CONTINUÉ 

AN.2.13 

IF (ND(1).NE.0> GOTO 1100 ! Cond i c lor.e s en t a i o n 
DO 1050 K1»L1,UE(l)-l 

• I«K1 • • 
DO 1040 J=M2+2,M3-1 
SF<I,J)-C(1,Í)*C(1,2) 
I B ( I , J ) - 1 

1040 END DO 
' IFdCl .EQ.Ll) GOTO 1050 

SF(I,M2+1)«C(4,1)*CC4,2) 
SFCI,M3)=C(4,1)*C(4;2) 
IB<I,M2+1)«7 
IB(I,M3)=7 

105 0 END DO 

1100 DO 140 J«M3,MÜ-.l 
SF(Ll,J)»Ct.4,l)*CC4,2) 
IB<L1,J)=7 

140 CONTINUÉ 
ÜRITE (95,*> SF(LÍ,M3) i ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! ! 

* C o n d i c i o n e s d e l hormaqon 
DO 40 J=M1+1,M2 
DO 40 1 = 3,LH , 
S F ( I , J ) = C ( 3 v l ) * C ( 3 ,2) 
IB(I,J)=0 

4 0 CONTINUÉ 
DO 400 J=M2+1,M3 
DO 3 00 K=1,IND,2 " . 
DO 250 I = ÜE(K)*1,U£(K + 1 ) - l 
S F ( I , J ) = C ( 3 , l ) * C c 3 , 2 ) 
IB(I,J)»0 

250 ' CONTINUÉ 
3 0 0 CONTINUÉ ' ^ 
4 0 0 CONTINUÉ ' 

DO.5O J = M3 + 1 ,M4 
DO 5 0 I = L i + l X H 
SFCI .wT) = C ( 3 , l )*C(3 ,2) 

• IB(l',wT) = Ü 
5 0 CONTINUÉ 

Ü R I T E O S , * ) SF(LH,H4.5 • ^ M ! ! i i i ! . 
t ' ' • 

* Condición de contorno én huecos 
IF(UE(IND).EQ.LH+1) IND=IND-1 
DO 150 J-M2*l5 H 3 
DO 150 IN=1,IND 
I«UE(IN) 
SF(I,J)«C(4,1)*CC4,2) 
I B d j J í - e 

150 CONTINUÉ 
DO 155 J«=M2''-1,H3 
SF(UE(1)",J)«C(4,1)*C(4,2 3 
IB(ÜEt1),J)=7 

155 CONTINUÉ 

*• Condición de a i r e e x t e r i o r r e s p e c t o a l i n t e r i o r 

D.0 200 1 = 1 > NCOL . , ! ! ! i ! ! 
DO 200 J = l , NFIL ' ,!!!!!! 

• • IF ( I B ( I , J ) . E Q . l ) SFCI>J3 = SFí2,J)*1.OE-S i ! ! ! ! ! 
I F ( I B ( I ,J) .EQ.7) S F ( I , J ) = SF{I,vT)*l . OE + 6 !!!!!! 

200 CONTINUÉ !!•!!! 
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MRITEdOl a 0 0 4 ) 
DO 1000 J ^ l ^ N F I L 
IJRI TE ( 1 0 1 1 0 01 ) í IB í I ,.J ) > I = 1 :. N C O L ) 

100 0 CONTINUÉ 
1001 FORMATí IX ,7011 

ü R I T E d O l ,a004) 
10 04 FORMAT(////) 

C L O S E d O l ) 

RETURN 
END 
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SUBRRUTINA INP2 
AN.2.15 

r * * * * + * ******* 

C o n d u c t i v i d a d h o r i z o n t a l 

r * * * * * * * * * * * * * * * 
íEMft /EF/ , /AB/ - /ESC/ 

SUBÍ?OUTINÉ INP2 
REfiL*4 K 
COMMON /ÉF/ K(0!lOO,0:100,2) 
COMMON / P l / NDC5), NU(5), C(4,4), U E t l O ) , IND 
COMMON /P2/ LK,MU,M1,M2,M3,M4,L1 
COMMON /AE/ TEM(0:100,0:100), TEIC100,100), NCOL,NFIL,DELTñT,D 
COMMON /ESC/ IB(100,100),NCD,NCR(30),ÍPE 
COMMON /MET/ TEMP.TI, TOl . STftRT sHCSUP >HC1NF ,HCINT ̂ HCLPiT 

200 
201 

210 

220 

230 

ñire, i n i c i a l m e n t e todos l o s puntos 
DO 201 J»!.MU 
DO 2 00 I»1,LH 
K( I , J , 2 ) = C(1 ,4) 
IB(I,J)=1 
END po 
END po 
ÜRITE (95,*) K ( l , l , 2 ) !!!!!!!!!«! 

DO 210 J=2.M1 !ftire-MB 
K(2 ,J..2) = l / ( l/(HCLftT*D) + l / ( 2 * C ( 2 .,4) ) ) 
IBf2..J) = 2 
END D O 
ÜRITEÍ95 ..*) K(2,2,2) I 1 ( ' 1 ! I 1 < I t 1 I 

DO 220 1=2;LK-1 
K(I,M2+1,2)=C(1,4) 
IB(I\M2+1)=1 
END DO • 
DO 230 I=L1,LH-1 
K(I,M3,2) = C(: 1,4) 
K( I .,M4+1 ,2 ) = C( 1 ..4) 
IB(I,M3)=l 
IBí.I,M4*l ) = 1 
END DO 
ÜRITE(95,*)K(L1,M3,2) 

DO 250 J=M2+1,M3 
DO 251 K2=l,2*INT(lND/2.)-l,2 
I=UE(K2) 

Co n t. D r no - Co nt o r nc-

i A i r e , - horrnioon 

IF( (K2 .NE. 1) .OR. (ND(1) , N E . 0) ) (SOTO 1003 ! Cond. de talón 
K(I,J.2)=1/(1/(HCLAT*D)+1/(2*C(3,4))) 
1B(I,J) » 4 
SOTO 251 

1003 K(I.J,2)=1/C1/(HCINT* D)+1/(2*C(3.4))) 
IB(I,J)=5 

251 END D O 

IF(CIND~2*INT(IND/2.)).EQ.O) G O T O 252 
I = (;E(1ND) 
K ( I , J , 2 ) = l / ( l / ( H C l N T * D ) + l / ( 2 * 0 ( 3 , 4 ) ) ) 

, I B ( I , J ) = 5 : : . , 
252 CONTINUÉ' ' 
250, END DO . 

ÜRITE(95,*) K(UE(K2),M3,2) !!!!!!!!!!!!!!!! 
DO 260 J=M1,M2 



IB(2,J) = 4 
26 0 END DO AN.Z.16 

MM2=H2 
IF (ND(1) .EQ.O ) MN2"M3 
DO 240 J=MM2*1,M4 
K t L l ,J/2)''1/(1/(KCLPT*D)* 1/(2*0(3,4) ) ) 
IB(L1,J)'=4 

240 END DO 
URITE(95,*) K(L1,M4,2) !!!!!!!!!!!!!!! 

* F a l t a n l a s i n s t r u c c i o n e s de c o n t o r n o - a i r e 
* por no ser n e c e s a r i a s 

DO 271 J«=2,M1 ! MB-HE 
DO 270 I-3,LH-1 
K(I,J,2)=C(2,4) 
IB(I,J)=3 

270 END DO 
271 END DO " 

DO 281 J=N1+1,M2 ! Kor- Hor 
DO 28 0 1 = 3 .LH-1 
K(I , J , 2 ) - C ( 3 , 4 ) 
IB(I,J)«0 

280 END DO 
281 END DO 

DO 291 J=M3+1,M4 
DO 290 I=L1*1,LK-1 
K(I,J,2)=C(3,4) 
IB(I,J)=0 

!9 0 END DO • 
;91 EMD DO 

D O 301.1 J - M 2 * l ,M3 
DO 301 K2=l,2*INT(lNÜ/2.),2 
DO 302 K l = U E(K2)*l . . U E(K2 + l ) - 2 
i=i':i 
Kf I ,J,2.) = C(3,4) 
IB(I,J)=0 

302 END DO 
301 END DO ' ' 

IF((IND-2*lNTCIND/2.)).EQ.O ) G O T O 304 
D O 303 K1 = U E ( 1ND:> + 1 ,LK-1 
I=K1 
K(I , J , 2 > = C(3,4) 
I B ( I , J ) = 0 

303 END DO 
304 CONTINUÉ 
30 0 END DO 

DO 310 J=M2+1,M3 ! Hor - P i r e 
DO 311 Kl=2,2*INT(IND/2.),2 
I=UE(K1)-1 
K ( I , J , 2 ) = 1/(1/(:HCINT*D)*1/(2*C(3 >4) ) ) 
IB(I,J)=5 

'11 END DO 
'10 END DO 

C o n d i c i o n e s en e l e j e de simetría 

DO 32 0 J=l,MU 
K(LH . , J,2) = Í .OE-20 • 
IB(LH ,J) = 9 

220 END DÓ 

OPEN(102,FILE='H0RI2::11•) 



DO 1000 J-1,NFIL 
URITE C1 02 , 10 01 ) ( IB ( I , J J , I = 1 ., NCOL ) 

1000 CONTINUÉ 
WRITE(102;1004) 

1004 FORMRT(////) 
1001 FORMATÍ: i x , 7 o i i ) 

CLOSE (102) 
RETURN 
END 



SUBRRUTINA INP3 
AN.2.18 

k INP3 C o n d u c t i v i d a d v e r t i c a l 
I: 

SEMA /EF>', /AB/i /ESC/ 
SUBROUTINE INP3 

REAL*4 K 
COMMON /EF/ K(0:100;0:100,2) 
COMMON / P l / ND(5),NU(5),C(4,4),OE(10),IND 
COMMON /P2/ LH,MU,M1,M2,M3,M4,L1 
COMMON /AB/ TEMCO:100,0:100 ), TEI(10 O,10 O),• NCOL,NFIL,DELTAT,D 
COMMON /ESC/ IB(100,100),NCD,NCR(3Ú),IPE 
COMMON /MET/ TEMP,TI,TOl,START,HCSUP,HCINF,HCINT,HCLAT 

* A i r e , i n i c i a l m e n t e todos l o s puntos 

DO 500 J=1,MU 
DO 500 1=1 ,LH 
K(I,J,1)«CC1,3) 
IB(I,J)=1 

500 CONTINUÉ 

DO 510 1=3,LH 
Kí I , 1, 1 ) = 1'''C1/(HCSUP*D)+ 1/(2^0(2 ,3 )) ) ! A i r e - MB 
IB i 1,1)=2 
IF(M1.EQ.2) GOTO 515 
DO 520 J = 2 ,M1-1 
KC I , J a ) = CC2 ,3 ) ! ME - MB 
i B a , j ) = 3 . 

52 0 END DO 
515 CONTINUÉ 

fv"(I,Ml,l)=(2*C(2,3)*C(3,3) )/CC(2,3)+Cí2,3) ) ! ME - Korrr, 
K(I ,M2 ..i) = l/<.l/(KCTNF*D)-l/í2^Cí3 .3 ; :' 3 ¡ HorTv, - A i r e 
IBCI,M1)=6 
IBa,M2) = 4 

510 END DO 
UPITE C95,^) K i L H , l , l ) 
WRITE C95,*) K C L H . M I . ! ) 
URITE (95,*) K ' : ; LH ,M2 ..1 ) 
DO 530 I=L1+1 ,LH 
K ( I ,H4 a ) = 1/Ci/(HCINF*D) + 1/(2^C(3,3 •» ) ) 
IBfí..H4) = 4 

53 0 END DO 

DO 541 J=M1+1,M2-1 ! Comienza Horm - Horm 
DO 540 1=3,LH 
K(I,J,1)=CC3,3) 
IB(I,J)=0 

540 END DO , 
541 END DO • 

DO 55 0 J=M2,M3 
DO 551 K2 = 1,2*INT(IND/2 . ),2 
DO 556 K1=UÉCK2)+l,0EcK2+Í)-l 
I=K1 
K(I,J,1)=C(3,3) 
I B ( i .J) = 0 

556 END DO 
551 END DO 

IF ((IND-2*INT(IND/2.)).EQ.O) GOTO 553 
DO 552 K1'=UE(IND) + 1 , L H 
I=K1 

¡¡¡¡lili 
I I I I ! I I I 
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552 END DO A^-/.iy 
553 CONTINUÉ 
550 END DO 

DO 561 a-M3 + l .m-1 
DO 560 I=L1*1,LH 
K ( I , J , 1 ) = C ( 3 , 3 ) 
I B ( I , J ) - 0 

560 END DO 
561 END DO ! F i n ̂  Horm- Hortn 

IF(ND(1).NE.O) GOTO 1010 ! Con d i c i o n e s en talón 
DO 1020 K1«L1+1,0E<1) 
I = K : Í 

K ( I , M 3 , l ) - l / ( l / ( H C L f i T * D ) * l / C 2 * C ( 3 , 3 ) ) ) 
I B ( I,M3)=8 

1020 END DO 

1010 DO 651 K2-2 ,2*INTC IND/'2 . )-l,2 ! Piíre - Korm 
DO 650 K1-UÉCK2) ..UEUÍ2 + 1) 
I - K l 
K ( I ,M3,1 J««l /a/CHClNT*D) + l/(2*C(3,3) ) ) 
K ( I ,M2,1 ) = 1/(1/(KCINT*D)*1/(.2*C(3 ,3 ) ) ) 
I B ( I,M3)=5 
IB(I,M2;' = 5 

650 END DO 
651' • END DO 

IF <CIND-2*INT(IND/2.)).EQ.0) GOTO 660 
DO 655 K l = UEt I N D - 1 ) ..vECiND) 

• I«=K1 
K ( l ,M3,l:) = l / ( 1/(KCINT*D) + 1/<2^C(3;3) ) ) 

• K ( I , M2•;. 1 ) « 1 / f. 1 / < KC1 NT*D )' • 1 ( 2 *C ( 3 .25)) 
IB( Í,M3)=5 
IB(I,M2)=5 . 
END DO 
SOTO 670 -
D O 665 K1=0E(IND),LH 
I=K1 
IC CI , M3 a ) = 1/ ( 1/ CKCINT*D) + 1 2*C( 3 . 3 ) ) ) 
K ( I ; M 2 .1 ) = lv'a/í;HClNT*D) + l/t2*Cí3 .3 n ) 
IB ( Í,M3)=5 
IB(I,M2)=5 

S65 END DO 
S70 CONTINUÉ 

C o n d i c i o n e s en e l borde i n t e r i o r 

DO 3 00 I=1,LH 
ICtI .MU,l)«i . OE-20 
IB(Í.MU)=9 

1300 CONTINUÉ 

OPEN(103,FILE='ÜERTI1:íll') 
'1001 FORMftTClKy70Il) 

URITE(103,1005) 
11005 FORMATf////) 
; DO 1000 J = l , N F I L 

WRITE(103,1001)(IB(I,J),I=1,NC0L) 
¡1000 CONTINUÉ 
! URITE(103,10Ü5) 

CLOSE(103) 

RETURN 
END • 
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FICHERO DE DATOS DEL PROGRAMA CAL2D 

4 ,6 . 80 ,5 . 50 ,1 . 30 , o . 40 , o . 50 , o . 20 , Ü . 2Ü /2 . 2C , o . i , o . i 

6,20,4,9000,-100 
20,10,15 
35,15,3,15 
0.2 00000000,1 
11 
15 
16 
17 • 
18 
19 
20 
21 
43 
44 
69 
70 

1 .29 
2400 
2400 
1 .29 

10 04. 
96C 
96 0 
1004 

0 .24 
1 . 3 
1.4 
O .24 

O .24 
1.3 
1. 4 
O .24 



AN.4.2 

FICHERO DE RESULTADOS DEL PROGRAm CAL2D 

SSCCI0.-4 DEL PUENTE 

17777777777777777777777777777777777777777-7777777?77777'777r777777777777 
1733333333333333333333333333333333333333333?.333333:á3333333333333333333 
i700OÜOO000O0O0O000O0O0O0OO0O00OO00ÜÜ0 0ili30OÚO00ü00O0ÚÚO00i3Ú0OC0ÜÜ0OCiÚ0 
17 o o o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o Ú 0 o Ü Ü o 0 o !3 o o o o o o o Ü G o o OÜ ij 1J! J Ü 0 u c 0 o o o ü u o o o ü o o Li u o Ü 
1777777777777770000 06666666666666666666866 00 00S66o6Sís6f3S66S66oo86Dtí6C0 
1111111111111170 00006 444444444444444M444íSi:¡!:!üaS4-t444-4444-'H44^-t44444¿iO O 
111111111111117000 O 06444444444444 444444446 O 0 O 06444444444444444444446 O U 
11111111111lll700000S44444444444444n444446UÜÜ0644444444444444444444DÚÚ 
1111111111111170000064444444444444444444460000644444444444444444444600 
11111111111111700 0006 444444444444444444446000:J644444444-i4 4444444444600 
111111111111117000006444444444444444444446 00 0064444444444444444444461)0 
111111111111117000006666566666666666666666ÜÜ00566S686D6S668SS6666666U0 
llHlillllllll7OOOOOO00Ü0OCÜÚ0Ü00ÚOO00ÜÜ0ÚU0ÚÜ0 0OUOÜOÜO0 0QOUÜÚOO00üaO0 
111111111111117000000000COOOO0000ÜOÜOC00000000000000OOOüOOOOOüOOUOOtíOO 
1111111111111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777 
11111111-111111111111 lililí 11 i i i i i i i i i i 11111111 m i l i i i i i i i i i i i i i i i i 111 

**********COMIENZÜ DE Lrt SIMULACIÓN********** 

HCRft INICIAL = 3.00 HORAS 
INCREMENTO DE PASO D£ TIEMPO - .20 HOlíAS 
TEMPERATURA UNIFORME EN £L PUENTE = 15.00 GRADOS 

******************** 

TIEMPO = 9.0 0 HORAS 
TEMPERATURA « 2 2 . 5 3 GRADOS 
RADIACIÓN INSTAt-lTAtiEA - 668.21 U-m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCIOrr» .6068 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16 ) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69 ) (70) 

22 .6 22 ,6 22 .6 22 . • 6 22 .6 22 .6 22 .6' 22 .5 22 .6 :22.S' 22 .5 
23 .1 23 .1 23 . 1 23 , , 1 : 23 . 1 23.1 23 .1 23 . 1 23 .1 23 .1 23. 1 
15 .9 15,9 15.9 15 , ,9 „ 15 .9 15 .9 15 .9 15 .9 15.9 15 .9 15 .9 
15 .8 15 .2 15 . 1 15, . 1 15 .1 15.1 - 15.1 15 . 1 13.1 15.1 15.1 
22.6 15 .8 15 .1. 15 , . 0 15 . 0 15 . 0 15 .0 15; 0 15 .0 15 . 0 • 15 .-0 
22 .6 15 .8 15 .1 15 . 0 15 .0 15.0' 15 .0 15 . 0. 15 .0 15 . 0. 15 . 0 
22. 6 • 15 .8- 15 , 1 15 .0. 15 , 0 • •15 .0 15 .0 15.0 15 . 0 15'. Ü 15..ia.-
22 .6 - 15 .8 , 15.1: 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 ' 15 .0 15 . 0 15 .0 15 .0 
22:6" 15 .8 •15,. l 15 . 0' . 15 .0 15 .0 15 .0 15 .0 15 . 0 15 . U 15. U-

" 1 - -



22 .6 15 .8 15.1 15 . 0 15 . ,0 15 .0 15 . 0 15 .ü i5 . 0 15 .0 15 . .0 
22 .6 15.8 15.1 15 .0 15 , . 0 15 .0 15 .0 15 .0 15 . 0 15 .0 15 .0 
22 .6 15.9 15.2 15 . l 15, , 1 15 . 1 15 . 1 15 . l 15 . 1 15 .1 15 . , 1 
22 .6 16 .5 15.9 15 .8 15, .8 15 .8 15 .8 15 .3 15 .8 15 .8 15 .8 22 .6 22 .6 22 .6 22 .S 22. ,6 22 .6 22 .s 22 .6 22 .6 22 • o 22 .6 
22 .6 22 .6 22.6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 

******************** 

TIEMPO -10.00 HORrtS 
TEMPERATURA «.25.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA » 951.84 U/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .4733 
ITERACIÓN NÜHERÚ 2 

(15) (.16) (17) (13) (19) (20) (21) (43) (44) (S9) (70) 

25 . 0 25 .0 25 . 0 25 .0 25 . 0 25 .0 25 .0 25 .0 25, , 0 25 .0 25 .0 
32 .6 32 .6 32 .6 32 .6 32 .6 32 , ,6 32 .6 32 .6 32 . S 32 .6 32 .S 
18 .3 18 . 1 18 . 0 18 . 0 18 . 0 18 . 0 18 . 0 18 . 0 18, , 0 18 .0 18 .0 
17 . 0 15 .9 15 .5 15 .4 15 .4 15 , ,4 • 15 .5 15 .4 15. ,4 15 .4 15 .4 
25 .0 16 .6 15 .3 15 . 1 15 . 1 15 . 1 15 .2 15 .1 15, , 1 15 . 1 15 , 1 
25 . 0 16 .7 15 .3 15 . 0 15 . 0 15 -,0 15 . 1 15 .0 15, , 0 15 .0 15 .0 
25 . 0 16 .7 15 .3 15 . 0 15 . 0 15 . 0 • 15 . 1 15 .0 15 . 0 15 . 0 15 .0 
25. . 0 16 .7 15 .3 15 .0 15 . 0 15 . , 0 '15 . 1 15 .0 15, , 0 15 .0 15 . 0 
25 . 0 16 .7 15 .3 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 1 15 . 0 15, . 0 15 .0 15 .0 
25 . 0 16 .7 15 . j 15 , 0 15 . 0 15 . 0 15 . 1 15 . 0 15, , 0 15 .0 15 . 0 
25 . 0 16 .8 15 .3 15 .0 15 . 0 15 . 0 15 . 1 15 . 0 15 . 0 15 .0 15 .0 
25 .0 16 .8 15 .3 15 . 1 15 . 0 15 . 0 15 ,2 15 .0 15, . 0 15 . 0 15 . 0 
25 . 0 17 . 0 15 .6 15 .3 15 .3 15 .3 ' 15 .3 15 . 3 15 .•3 15 .3 15 .3 
25 . 0 18 . 1 17 . 0 IS .3 16 .8 16 .7 16 . 3 IS .7 16, , 7 18 .7 16 . y 
25 ,0 25 .0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 .0 25 . 0 25 .0 25 . 0 25 .0 25 . 0 
25 .0 25 . 0 25 .0 ' 25 . 0 25 . 0 25 , , 0 25 . 0 25 .0 25 , , 0 25 . Ü 25 .0 

******************** 

TIEMPO =11.00 HORAS 
TEHPERATURA « 27.07 (SRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - 1160,15 W/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = .3229 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (IS) (17) (13) < 19) 

27. 1 27. 1 • 27, , 1 27. 1 27.1 
42.. 7 42 .6 42 , ,6 42 .6 42.6 
21.7 21.4 21. ,3" 21 .2 21.2 
18.5 17.0 16 , ,3 16.2 16.2 
27.1 17.5 , 15, ,7 15.3 15.2 
27. 1 17.7 15, .6 15.1 15 . 0 
''7. 1 17 7. 15, ,6 15 , 1 15 . 0 

(20) (21) (43) (44) (69) (70) 

27 . 1 27. 1 27 . 1 27. 1 27 . 1 27. 1 
42 .6 42.6 42 .6 42 . 6 42 .6 42 , .6 
21 .2 '21.2' 21 .2 21. 2 21 .2 v21, .2 
16 .2 16 .3 16 .2 16 . 2 16 .2 • 16 .2 
15 .2. 15 .7 15 .2 15 , . 2 •• 15 .2 15, .2 
15 . 0 15 .4 15 . 0 15, , 0 IS . 0 . 15 . 0 
15 . 0 " 15 .3 15 .0 • 15, ,0 .. 15 . 0 15 . 0 



27. 1 17. 7 15 .6 15 . 1 15 . 0 15 . 0 15 .2 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 
27.1 17. 7 15 .6 15 , , 1 15 . 0 15 . 0 15 .2 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 
27. 1 17. 7 15.6 15 . , 1 15 . 0 15 . 0 15 .3 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 
27. 1 17. 8 15 .7 15 ,2 15. 1 15. 1 15 .4 15 . 1 15 . 1 15 . 1 15 . 1' 
27. 1 18 . 2 16 .2 15 , 7 15 .6 15 ,6 15 .7 15 .6 15 . 6 15 .6 15. ¿ 
27. 1 19 . 7 18 .2 17 .8 17.7 17. 7 17 .7 17 .7 17 .7 17 .7 17. 7 
27. 1 27. 

•* 
1 27.1 27, , 1 27. 1 27. 1 27 . 1 27 . 1 27 . 1 27 . 1 27. 1 

27. 1 27. 1 27. 1 27 , 1 27. 1 27. 1 27 . 1 27 . 1 27 . 1 27 . 1 27. 1 

TIEMPO =12.00 HORAS 
TEMPERATURA = 28.66 GRñbOS 
RflDIftCION INSTANTÁNEA » 1245.43 U.-'m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION « .6057 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (19) (19) t, 2 0 ) (2 1) (4: 3) (44) (¿9 ) (70) 

28.7 28 .7 23 .7 28 .7 23 .7 28 .7 28 .7 28 .7 23 .7 28.7 28 .7 
51.8 51 ,7 51 .6 51 .6 51 .6 51 .6 51 . 6 51 .6 51 , ,6 51. 6 51 . 6 
25.9 25 .5 25 .2 25 .2 25 . 1 25 . 1 25 .2 25 . 1 25 . 1 25.1 25 . 1 
20.5 18 .5 17 .7 17 .4 17 .3 17 , 4 17 .6 17 .4 17 ,3 17.4 17 .3 
28 .7 18 .5 16 .2 15 .6 15 ,5 • 15 .5 16 .5 15 .5 15 .5 15.5 15 .5 
28.7 18 ,6 16 . 0 15 .3 15 . 1 15 . 1 15 .9 15 . 1 15 . 1 15. 1 15 . 1 
28 .7 18 7 16 . 0 15 .2 15 . 1 15 . 0 15 .6 15 . 0 15 .0 15. 0 15 . 0 
23 .7 18 .7 16 . 0 15 .2 15 . 0 15 . 0 15 .5 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 
23.7 18 .7 16 . 0 15 .2 15 . 0 15 . 0 15 . 4 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 
23 ,7 13 , .7 16 . Ú 15 .2 15 . 1 15 , Ü 15 .4 15 . Ü 15 . 0 15 . U 15 . 0 
28.7 13 .7 16 . 0 15 .3 15 . i 15 . 1 15 .5 15 . 1 15 . 0 15 . 1 15 . 0 
28 ,7 18 , ,8 16 .2 15 .5 15 .3 15 .3 15 . 7 15 .3 15 . 2 15 .3 15 .-1 

23.7 19 ,3 16 .9 lo .2 16 . 1 16 . 0 16 .2 16 . 0 16 . 0 16 . 0 16 . 0 
28 .7 21, ,2 19 .3 18 .3 18 .7 18 .7 18 . 7 18 . 7 13 .7 13.7 13 . 7 
28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 23 .7 28 .7 28 .7 23 .7 28 .7 28 .7 28 .7 
28 .7 28 , ,7 23 .7 28 .7 28 .7 23 .7 23 .7 23 .7 23 .7 28.7 23 

TIEMPO =13.00 HORAS 
TEMPERATURA = 29.66 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTAt;£A = 1138.13 U/Tn2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = .23 02 
ITERACIÓN NUMERO ' 2 

(15) (16) (17) (13) (19) (20) (21) (43) (44) (69 ) (70 ) 

29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29.7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 . 7 
59 .6 58 .5 58 .4 58 ,4 58-, 3 58 .3 58 .4 58 .3 53 .3 53 .3 53 .3 
30 .4 29 .3 29.5 .29 .3 . 29 , 3 29 .3 .29 .4 23 . 3 29 .3 23 .3 •23.3 
22 .8 20 .5 19 .4 19 . 0 18 .9 18 .9 19 .5 13 .9 13 .3 • 13. 9 13 ,8 
29 .7 19 ,S i7 . 0 • 15.2 • . 15 .3- 16 . 0 17.6 16 .-0 15 .9 16 ..Ú •15.3 
29 .7 19 • 1 R i s =; 1 = ; 1 c - 5 1 tí c; 1 ••) •1 c: 2 15 .2 15 .2 



AN.4.5 
29 .7 19 .6 15 .5 15 .4 15 . 1 15' . 1 15 . 0 15 . 1 15 .0 15 . 1 15 ,0 
29 .7 19.6 16 .4 15 .4 15 . 1 15 . 1 15 .8 15 .0 15 . 0 15 .0 15 . 0 29 .7 19 .6 16 .4 15 .4 15 . 1 15 . 1 15 .7 15 . 0 15 . 0 15 , 0 15 . 0 29 .7 19 .6 16 .5 15 .4 15 . 1 15 . 1 15 .6 15 . 1 15 . 0 15 . 1 15 . 0 29 .7 19 .6 16 .5 15 .5 15 .2 15 . 1 15 .8 15 . 1 15 . 1 15 . 1 15 . 1 29 .7 19 .8 16 .8 15 .7 15 .5 15 .4 16 . 1 15 .4 15 .4 15 .4 15 . 4 29 .7 20 .5 17 .7 16 .8 16 .5 16 .5 • 16 .7 16 .5 16 .5 16 .5 16 .5 29 .7 22 .6 20 .5 19 .8 19 .5 19 .6 19 .6 19 .6 19 .6 19 .6 19 .6 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 1'9 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 

TIEMPO -14.00 HORAS 
TEMPERATURA « 3 0.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - 1001.38 U/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION » .0599 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69) (70) 

30 .0 30 .0 30 .0 30 .0 30 . 0 30 .0 30 . 0 30 .0 30 .0 30 .0 
.8 

30 . 0 62 .2 -62 .0 61 ,8 61, .8 61 ,8 61 .8 51 .8 61 .8 61 .8 61 
.0 
.8 61 .8 34 .5 33 .8 33 .4 33 .2 33 . 1 33 .1 33 .3 33 . 1 33 . 1 33 . 1 33 . 1 25 .2 22 .7 21 .4 20 .8 20 .7 20 .3 21 20 .8 20 .6 20 .3 20 . 6 30 . 0 20 .8 17 .9 16 .9 16 .6 16 .6 . , 18 .9 16 .6 16 .5 16 .6 16 .5 

30 . 0 20 .4 17, . 1 15 , .9 15 .5 15 .5 17 . 3 15 .5 15 .4 15 . 5 15 .4 30 . 0 20 .3 16 .9 15 .6 15 .2 15 .2 16 .6 15 .2 15 . 1 15 .2 15 . 1 30 , . 0 20 .3 16 , ,9 15 , .6 . 15 .2 15 .1 16 , 2 15, .1 15 . 0 15 . 1 15 . 0 30 , , 0 20 .3 16 .9 15 .6 15 .2 15 .1 16 . 0 15 . 1 15 . 0 15 . 1 15 . 0 30 , , 0 20 .4 16 . ,9 15 , .6 15 .2 15 . 1 15 , , 9 15 , . 1 15 . 1 15 . 1 15 . 1 30 . , 0 20 .4 17, . 0 15 .7 15 .3 15 .2 16 , . 1 15 .2 15 .2 15 .2 15 .2 30 . 0 20 .7 17, . 4 . 16 , , 1 15 .7 15 .7 16 , ,5 15 , .6 . 15 .6 15 .6 15 .6 30 , , 0 21 .5 18 .5 17 .4 17. 0 17 .0 17.3 17 ,0 16 .9 17 .0 16 .9 30 . 0 23 .7 21 , ,5 20. ,7 • 20 .4 20 .4 20. ,5 20, ,4 20 .4 20 .4 20 .4 30. 0 30 . 0 30 , , 0 30 , .0 30 . 0 30 . 0 30 , ,0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30. 0 30 . 0 30 . 0 30 . 0 30 , , 0 30 ."O 30 , 0 30 . 0 

******************** 

TIEMPO =15.00 HORAS 
TEMPERATURA = 29.66 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA = 727.97 ü--'m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = .0385 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69) t:70) 

29 .-7 -29 .'7 •29.7 • 29-.7 29.7 ̂  29.7 - i s . ? ' 29.7 ̂  29.7 •23.7 ' 29;7' 
62.1 61.8 61.7 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 6 1 6 
37.9 37.1 :36.5 36.2^ 36.1 36.2 36.4 36.2 36.1 36.2 2^.1 



AN.4.6 
29 . 7 21 .9 19 , . 0 17' .8 i 7'. 4 17 .5 20 . 4 17 . 4 Í7 .3 17 .4 17.3-
29 .7 21 . 1 17.7 16 .3 15.8 15 .8 18 .3 15 .8 15 .6 15 .8 15 .6 29 .7 21 . 0 17. ,4 15 .9 15.4 15 .3 17 .2 15 .3 15 .2 15 .3 15.2 
29 .7 21 . 0 17, ,4 15 .8 15.3 15 .2 16 .6 15 . 1 15 . 1 15 . 1 15 . 1 29 .7 21 . 0 17. 4 15 .8 15.3 15 .2 16 .4 15 . 1 15 .0 15 . 1 15 . 0 29 .7 21 . 0 17, ,4 15 .8 15.3 15 .2 16 .3 15 . 1 15 .1 15 . 1 15 . 1 
29 .7 21 . 1 17. 5 16 . 0 15.5 15 .4 16 .5 15 .3 15 .3 15 .3 15 .3 29 .7 21 .4 18, , 0 16 .5 16. 0 15 .9 17 . 0 15 .9 15 .8 15 .9 15 .3 29 .7 22 .3 19, 3 13 . 0 17.6 17 .5 17 .9 17 .5 17 .4 17 .5 17.4 29 .7 24 .5 22 , ,3 21 .4 21 . 1 21 . 0 21 . 1 21 . 0 21 . 0 21 . 0 21.0 29 .7 29 ,7 29. 7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29, 7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 29 .7 

********* ********* 

TIEMPO =16.00 HORAS 
TEMPERATURA - 28.56 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - 430.53 Ü/Tr.2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION =- .1212 
ITERACIÓN NUMERO 2 

C15) (16) (17) (18) ( i 9 ) ( 2 0 ) (21) (43) (44) (69) (70) 

28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 23 .7 28 .7 28 .7 28. 7 
58 ,8 53 .5 58 .3 58 .2 58 . 1 53 . 1 58 .2 58 . 1 58 .1 58 . 1 58 . 1 
40 . 1 39 , 2 38 .5 38 .2 38 . 1 38 .2 38 .5 38 . 1 38 ,0 38 . 1 33 , 0 
29 .5 27 . 0 25 .4 24 .6 24 .4 24 . 7 26 .3 24 .7 24 .3 24 .7 24. 3 
23 .7 22 .9 20 . 1 18 .8 13 .4 18 .5 22 . 0 13 .4 13 .2 13 .4 13 . 2 
28 .7 21 .7 18 .4 16 .8 Ib .2 16 .2 13 .3 16 . 1 16 . 0 lo . 1 16 . 0 
28 .7 21 .4 17 .9 16 .2 15 .6 15 .5 17.9 15 .4 15 .3 15 .4 15 . 3 
28 .7 21 ,4 17 .8 16 . 1 15 ,4 15 . 3 17 . 1 15 .2 15 . 1 15 .2 15 . 1 
28 .7 21 .4 17 .8 16 . 1 15 .4 15 .3 16 .8 15 .2 15 . 1 15 .2 15 . 1 
28 .7 21, .4 17 .8 16 . 1 15 .4 15 .3 16 .7 15 .2 15 . 1 15 .2 15. 1 
28 .7 21 .5 18 . 0 16 .3 15 .7 15 .6 16 .8 15 .5 15 .4 15 .5 15 . 4 
28 .7 21. ,•9 ^ 18 .6 17 . 0 16 .4 16 .2 17 .4 16 .2 15 . 1 16 .2 16 . 1 
28 ,7 22 ,9 20 .0 18 .6 18 . 1 18 . 0 18 .5 18 . 0 17 .8 18 . 0 17. 8 
28 .7 24, ,9 • 22 .9 21 .3 21 .6 21 .5 21 .6 21 .5 21 .4 21 .5 21. 4 
28 .7 28, ,7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 28 .7 23 . 7 
28 .7 28 , ,7 28 .7 28 .7 23 .7 28 .7 23 .7 23 .7 28 .7 23 .7 23 . 7 

******************** . 

TIEMPO =17.00 HORAS 
TEMPERATURA « 27.07 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA = 177.20 y.'m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - ,1290 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69) (70) 

27.1 27..1 - 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27,1 27.1'27.1 
53.3 R'̂ .q 7 c;o C e cr.-v p-



AN.4.7 
41 . Q 40 . 0 39 .3 38 .9 38 .8 38 .9 39 .4 38. 9 38 . 7 38.9 38. 7 
31.0 28.7 27.1 26 .3 26 . 0 26 .4 28 .4 26.4 25.9 26.4 25. 9 
27. 1 23.7 21.2 19 .9 19 .4 19 .5 23 .5 19.4 19 . 1 19.4 19. 1 
27. 1 22.1 19.0 17 .4 • 16 .7 16 .7 2 0 .2 16.6 16 .4 16.6 16. 4 
27. 1 21.7 18 .4 16 .6 15 .8 15 .3 18 . 5 15.6 15.5 15.6 15. 5 
27. 1 21.6 18 .2 16 .3 . 15 .6 15 .5 17 .6 15.3 15.2 15.3 15. 2 
27. 1 21.6 18 .2 16 .3 15 .5 15 .4 17 .2 15.2 15. 1 15.2 15. 1 
27. 1 21.6 18.2 16 .4 15 .6 15 .5 17 .0 15.3 15.2 15.3 15. 2 
27. 1 21.8 18.5 16 .7 15 . 9 15 .3 17 . 2 15.S 15 .5 15.6 15. 5 
27.1 22.2 19.1 17 .4 16 .7 16 .6 17 .9 16.4 16 .3 16.4 16. 3 
27. 1 23.2 20.6 19 .1 18 .5 18 .5 19 . 0 18 .4 18.2 18.4 13. 
27. 1 24.9 23.2 22 .2 21 .8 21 .7 21 .9 21.7 21.6 21.7 21. 6 
27.1 27.1 27. l 27 . 1 27 . 1 27 .1 27 . 1 27. 1 27. 1 27. 1 27. 1 
27.1 27.1 27.1 27 .1 27 . 1 27 . 1 27 . 1 27. 1 27. 1 27, 1 27. 1 

A* 

TIEMPO «18.00 HOfiAS 
TEMPERATURA - 25.0 0 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - 26 . 01 Ü.'m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .0381 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (13) (13) (20) (21) (43) (44) (69) (70) 

25. 0 25 . 0 25 .0 • 25 .0 25 . 0 25 . 0 25 .0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 
47. 0 46 .7 46.4 46 .3 46 .2 46 .3 46 .4 46 .2 46 .2 ' 46, .2 46, 
40 . 7 39 .8 39 . 0 38 .6 38 .5 38-.7 33 .2 33 .6 3S .4 3S .6 33 .4 
31. 9 29 .9 23 .4 27 .5 . 27 .3 27 .8 30 . 0 27,7 27 . 1 27, .7 27 . 1 
25 . 0 24 .3 22,2 2 0 .9 20 .4 20 .5 24 .7 20 .4 20 . 0 20 .4 20 . 0 
25 . 0 22 .3 19 .6 18 , 0 17 .3 17 .3 21 . 1 17 . 1 16 .9 17 1 

> JL. 16 .9 25 . 0 ' 21 .7 18 ,8 15 .9 16 .2 16 . 1 13 . 1 15 .9 15 .7 15 .9 15 .7 
25 . 0 21 .6 18.5 16 .6 • 15 .8 15 .7 18 . 1 15 .5 15 .3 15 .5 15 .3 
25. 0 21 .5 18 .5 16 .6 15 .7 15 .6 17 ,5 15 .3 15 .2 15 .3 15 .2 
25 . 0 21 .6 18 .6 16 .7 15 .8 15 .6 17 .4 15 .4 15 .3 15 .4 15 .3 
25. 0 21 .8 18 .8 17.0 16 .2 16 ; 0 17 .6 15 .8 15 ,6 15 .8 15 .6 
25 . 0 22 .2 19.5 17 .8 17 . 0 16 .9 13 .3 16 .7 l o .6 16 .7 16 .6 
25 . 0 23 .2 21 . 0 19 .5' 18 .9 18 .9 19 .5 18 .7 13 ,5 18 .7 18 ,5 
25 . 0 24 .6 23 .2 22 .3 21 .8 21 .7 21 .3 21 .7 21 .6 21 .7 21 . 6 
25. 0 25 .0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25 . 0 
25 . 0 25 .0 25.0 25 , , 0 25 . 0 , 25 . 0 25 . 0 25 . 0 25-. 0 .'25 . 0 25 . Ü 

• ******************** 

TIEMPO =19.0 0 HORAS 
TEMPERATURA - 22.59 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA » -13.33 y/Tn2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION » .0743 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) C43) (44) (69) (70) 



AN.4.8 
22.6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 . o 22 .6 2 2 . D 22 .6" 22 . 6 " 2 2 .6 
41.5 41 .2 40 .9 40 .7 40 .7 40 .7 40 .9 40. , 7 40 .6 40 , ,7 40 .6 
39.6 38 .8 38 .0 37 .5 37 .4 37 .7 38 .4 37. 6 37 .3 37. ,6 37.3 
32.1 30 .6- 29 .2 28 .4 28 . 1 28 .7 31 .2 26 . ,6 27 .9 28, ,6 27.9 
22.6 24 .6 23 .0 21 .8 21 .3 21 .5 25 .7 2 1 . 3 20 .9 21, ,3 20.9 
22.6 22 .3 20 .2 18 .6 17 .9 17 .9 21 .9 17, 7 17 .4 17, ,7 17.4 
22.6 21 .6 19 . 1 17 .3 18 .5 16 .4 19 .7 16 . 2 15 .9 16, .2 15.9 
22.6 21 .3 18 .8 16 .9 16 . 0 15 .9 •18 .5 15 , ,6 15 .4 15, .6 15.4 
22.6 21 .3 18 .7 16 .8 15 .9 15 .7 17 .9 15 . , 4 15 .3 15 , , 4 15.3 
22.6 21 .4 18 .8 16 .9 16 . 0 15 .8 17 .7 15 , ,5 15 .4 15, .5 15.4 
22.6 21 .6 19 .1 17 .3 16 .4 16 .2 17 .9 15 , ,9 15 ,8 15, ,9 15.6 
22.6 22 . 0 19 .8 18 .2 17 .4 17 .2 13 .6 17 . 0 16 .8 17 . 0 16 .8 22.6 22 ,9 21 .2 19 .9 19 .2 19 .2 19 .3 19 . , 0 18 .3 19, .0 18.3 
22.6 23 .9 22 .9 22 .0 21 .6 21 .5 21 .7 21 .4 21 .3 21 .4 21.3 22.6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22.6 22.6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 .6 22 . 6 2 2 .6 22 . 6 22.6 

***************** 

TIEMPO =20.00 HORAS 
TEMPERATURA = 20.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50.00 fJ/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .1740 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (63) (70) 

2 0 .0 2 0 .0 20 .0 20 . 0 20 .0 20 . 0 20 , , 0 2 0 . 0 20 . 0 2 0 . 0 20 . 0 
36 .9 36 .5 36 .2 36 . 0 36 . 0 36 . 1 36 . 3 36 . 0 35 .9 ¿6 . 0 35. 9 
38 , 1 37 .3 36 .6 36 . 1 36 . 0 36 .3-" 37, . 1 36 .2 35 .9 36 .2 35 . 9 
31.8 30 .3 29 .7 28 .9 28 .6 29 .3 32 . 0 29 . 2 28 .4 29 .2 23 . 4 
20 .0 24 .6 23 .7 22 .6 22 . 1 22 .4 26 . 5 22 .2 21 .7 22 .2 21 . ,7 
20 ,0 22 .1 20 .6 19 .2 18 .5 18 .5 22. 5 18 .3 17 .9 18 .3 17, 9 
20 .0 21 .2 19 .4 17 .7 16 .9 16 .8 20. 2 16 ,5 16 .2 16 .5 16 , .2 
20 , 0 20 .9 18 .9 17 .2 16 .3 16 . 1 18 . 9 15 .8 15 .5 15 .3 15, ,5 
20 .0 20 .8 18 .8 17. 1 16 . 1 15 .9 18 . 2 15 . 6 15 .4 15 .6 15 .4 20 . ,0 20 .9 18 .9 17 .2 16 .3 16, . 0 18 , 0 15 . 7 15 .5 15 .7 15 .5 20 , ,0 21 . 1 19 .3 17 .6 16 .7 16 .5 18 . 2 16 . 1 16 . 0 16 . 1 16 . 0 20 , ,0 21 .5 20 . 0 18 .5 17 . 7 17, ,5 ' 18 . 9 17 .2 17 . 0 17 . 2 17 . Q 20 , ,0 22 .4 21 . 2 20 . 0 19 .4 19 .3 20 . 0 19 . 1 18 .9 19 . 1 18 .9 
20 , ,0 22 .9 22 .4 21 .6 21 .2 21 , . 1 21 . 3 21 . 0 2 0 .9 21 . 0 20 o 20, , 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 20 , 0 20 .0 20 . 0 20 , , 0 20 . 0 20 , 0 20 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 

TIEMPO =21.00 HORAS 
TEMPERATURA - 17,41 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA « -50,00 ÍJ''in2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .9335 
ITERACIÓN NUMERO 1 



áN.4.9 
17 .4 17 .4 17.4 17 .4 17 .4 17. 4 17 .4 17. 4 17.4 17, .4 17 .4 
32 .9 32 .6 32 .3 32 . 1 32 . 0 32 , , 1 32 .4 32 . 1 32 . 0 32 . 1 32 . 0 
36 .3 35 .6 35 .0 34 .5 34 .4 34. 7 35 .6 34 . 7 34,2 34, . 7 34 
31 . 0 30 .6 29 .8 29 . 0 28 .8 29 , ,6 32 .3 29 .4 28 .6 29 .4 28 .6 
17 .4 24 .4 24 .2 23 .3 22 .8 23. , 1 27 . 0 22 .8 22 .4 22 .3 22 .4 
17 .4 21 .7 21 .0 19 .8 19 .1 19 , , 1 23 .0 18 .8 13.4 18 .8 18 .4 
17 .4 20 .6 19 .5 13 . 1 17 .3 17, 2 20 .6 16 .8 16 .5 16 .3 16 .5 
17 .4. 20 .3 19 .0 17 .5 16 .6 16 , ,4 19 .2 16 . 0 15.7 16 • 0 15 .7 
17 .4 20 .2 18 .9 17 .3 16 .4 16 , , 1 19 .5 15 .7 15 .5 15, ,7 15 .5 17 .4 20 .3 19 .0 17 .4 16 .5 16, ,2 18 .2 15 .8 15 .6 15 .8 15 .6 
17 .4 20 .5 19 .3 17 . 3 17 . 0 16 , 7 18 .4 16 .3 16 . 1 16 . 3 16 . i 
17 .4 21 .0 20 . 1 18 .7 18 . 0 17 ,8 19 . 0 17 .4 17.2 17 .4 17 .2 
17 .4 21 .6 21 .1 20 . 1 19 .5 19 , ,4 20 . 1 19 .2 13 .9 19 .2 13 .9 
17 ,4 21 .6 21 .6 21 . 0 20 .6 20 ,5 20 .7 2 0 .4 20.2 2 0 .4 20 .2 17 .4 17 .4 17.4 17 .4 17 .4 17, ,4 17 .4 17 .4 17.4 17 .4 17 .4 17 .4 17 .4 17.4 17 .4 17 .4 17, , 4 17 .4 17 .4 17.4 17 .4 17 .4 

TIEMPO -22.00 HORAS 
TEMPERATURA - 15.0 0 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50.00 U/m2 
ERROR-TOTAL EN LA ITERACCION - .2337 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (1¡ 3 ) (19) (20 ) í2 1) (43 ) (44) (59 ) (70 ) 

15 .0 15.0 15 . 0 15 , 0 15 . 0 15. 0 15 . o' 15 . 0 15 . 0 15. , 0 15 . 0 29 .6 29 .3 29 . 0 28 .3 28 .8 28 .9 29 .2 28 . 3 28 .7 28 . 3 23, 
34 .3 33 .8 33 .3 32 .8 32 .8 33 .1 34 . 1 33 . i 32 .6 33 , , i 32 .6 
29 .9 30 .1 29 .5 28 .9 28 .8 23 ,6 32 .3 29 . 4 28 .5 29 . 4 28 . 5 15 .0 23 .9 24 .4 23 .8 23 .4 23.7 27 .3 23. 4 22 .9 23, .4 22 .9 15 ,0 21.2 21 .2 20 .2 19 .6 19.7 23 .4 19. 3 18 .9 13. 3 13 .9 15 .0 20 .0 19 .6 18 .4 17 ,7 17,6. 20 .9 17. 1 16 .8 17, , 1 16 . 8 15 .0 19 .6 19 . 0 17 .7 16 .3 16 .7 19 .5 16 . 2 15 ,9 16 , ,2 15 . 9 15 .0 19 .5 18 .8 17 .5 16 ;6 16 .4 18 .7 15 . 8 15 .6 15 ,8 15 .6 15 .0 19 ,5 18 .9 17 .6 16 .7 16.5 18 .4 15 . 9 15 .7 15 , .9 15 ../ 15 . 0 19 .8 19 .3 18 . 0 17 .2 17. 0 18 . 6 16 . 5 16 .3 16 .5 16 .3 15, . 0 20 .2 20 . 0 18 .9 18 .2 18.0 19 . 1 17. 5 17 .4 .17 ,5 17 . 4 15 . 0 20.6 20 .8 2 0 . 0 19 . 4 19 .4 20 . 0 19 , 1 18 .8 19 . 1 18 . 8 15 , , 0 20 .2 20 .6 2 0 .2 19 .9 19 .8 20 . 0 19 . 6 19 .5 19 .6 19 .5 15 . 0 15 .0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 ,0 15 . 0 15 . . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 , ,0 15 .0 15 . 0 15 , 0 15 . 0 15,0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 

******************** 

TIEMPO »23.00 HORAS 
TEMPERATURA - 12.93 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50 . 00 y-''Tn2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .2820 
ITERACIÓN NUMERO 2 



AN.4-. 10 
(15) (16) (17) (18) (19 ) (2 0) (21 ) (43) (44) (63 ) (70 ) 

12.9 12.9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 . 9̂  12 .9 12, .9 12 .9 26.6 26.4 26 .2 26 . 0 25 .9 26 . 1 26 .4 26. 1 25 .9 25, , 1 25 .9 32 .3 32 . 0 31 .5 31 .2 31 . 1 31 .6 32 .6 31.5 31.0 31, ,5 31. 0 
28 .6 29.3 29 .1 28 .7 28 .6 29 .4 32 .0 29.2 23 .3 29. .2. 23 .3 12.9 23.3 24.5 24 .1 23 .3 24 . 1 27 .4 23.8 23.3 23, ,3 23 . 3 12.9 20.5 21 .3 20 .6 20 . 1 20 .2 23 .6 19.8 19 .4 19, ,8 19 .4 12.9 19 ,3 19 .6 18 .7 18 . 1 18 . 0 21 .2 17.5 17.2 17, ,5 17.2 12.9 18.8 18 .9 17 .9 17 . 1 17 . 0 19 .7 16 .4 16 . 1 16 ,4 16 . 1 12 .9 18 .6 13 .7 17 .6 15 .3 16 .6 18 .9 16 . 0 15.3 16, . 0 15.3 12.9 18.7 18 .8 17 .7 16 .9 16 .7 18 .6 16. 1 15.9 16 . 1 15 .9 12.9 13 .9 19 .1 18 .2 17 .4 17 .2 18 .7 16.S 16 .4 16 , . o 16..4 12.9 19,3 19 .7 19 . 0 18 .3 18 . 1 19 . 1 17.6 17.5 17 ,6 17.5 12 .9 19 .6 20 .3 19 .9 19 ,3 19 .3 19 .3 13.9 19 .7 18, ,9 13 . 7 12 ,9 13 .8 19 .6 19 .3 13 . 0 19 .0 19 .2 13 .8 13 .6 lo ,8 13 . 6 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12.9 12.9 12 .9 12 .9 12.9, 12.9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12.9 12 .9 12 .9 12 .9 

TIEMPO - .00 HORAS 
TEMPERATURA « 11.34 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50.00 U/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION « .7432 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (15) (17) (18) (19) ( 2 0 ) (2 1) ( 4 3 ) • C 4 4 i c 89 ) (70 

11 .3 11.3 11 .3 11 .3 11 ,3 11.3 11 .3 11.3 11 .3 11,3 11 . 3 24.1 23 .9 23 .7 23 .6 23 .5 23 ,7 2'4 . 0 23 . 7 23 .5 23 ,7 23 . c; 
30.2 30 .1 29 .9 23 .6 29 .6 30,0 31 . 0 29.9 29 .4 29.9 29 . 4 27.1 28 .3 28 .5 23 . 2 23 .2 29.0 31 .5 23 .8 27 ,9 28 .8 27. 9 
11 .3 22.6 24,3 24 .3 24 . 1 24.4 27 .3 24. 0 23 .6 24. 0 23 . 6 11 .3 19.9 21 .2 20 .9 20 .6 20 .7,; 23 .8 20.2 19 .8 20.2 19. 8 11.3 18.5 19,5 19 . 0 13 .4 18 .4 21 .4 17.8 17 .5 17.8 17. •5 11.3 18 .0 13 .7 18 , . 0 17 . 4 17.3 19 .9 15 .6 16 .3 16.5 16 . ••3 11.3 17,8 13 .5 17 ,7 17 . 0 16.8 19 , 0 16. 1 15 .9 15. 1 15 . 9 11 .3 17.9 18.5 17, ,3 17 , 1 16.9 13 . 7 16 .2 16 . 0 16.2 16 . 0 11.3 18.1 13 .9 13 .3 17 ,6 17.4 13 ,7 16 .7 16 .6 16.7 16 , , 6 11 .3 18.4 19.4- 13 , ,9 18 ,4 13 .2 19 . 1 17.7 17 .5 17.7 17. 5 l l ' . 3 13 .5 19 .7 19, .4 19 . 1 19 . 0 19 .6 18 .7 18 .4 18 .7 13, , 4 11 .3 17.4 18 .5 18 . 4 13 .2 13 .2 13 .4 18. o: 17 .3 13. 0 17. 8 11.3 11 .3 11.3 11, .3, 11 .3 11.3 11 .3 11.3 ' 11 .3 11.3 11, .3 11 ,3 11 .3 11 .3 . 11., 3 11 .3 11.3 11 .3 : 11.3 11 ,3 11.3 11 . • 

TIEMPO » 1.0 0 HORAS 
TEMPERATURA - 10.34 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50.00 y.'m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION • . 
ITERACIÓN NUMERO 2 



AN.4.11 

(15) (16) (17) (18 ) (19) (20) (2 1) (43) (44) (69 ) (71 0) 

10 .3 10 .3 10 .3 10 . 3 10 . 3 10 .3 10 .3 10.3 10 .3 10 .3 10 .3 
21.9 21.8 21.6 21.5 21.5 21.7 22 . 0 21 .5 21 .4 21 .6 21 .4 
28 .3 28 .4 28 .3 28 . 1 28 . 1 28 .6 29 .6 28 .5 28 . 0 28 . 5 23 . 0 
25.7 27.2 27.7 27.6 27.7 29 .5 30 .9 28 .3 27 .4 28 .3 27 .4 
10 .3 21.9 24.1 24 . 3 24 . 3 24.6 27 . 1 24.2 23 .7 24 .2 23 . „' 
10 . 3 19.2 21.1 21.2 20.9 21. 1 23 ,8 20 .5 20 .2 20 .5 20 .2 
10 ,3 17.9 19.4 19.2 18 .8 18 .8 21 .5 18.1 17 .3 18 . 1 17 .S 
10 . 3 17 .3 18.5 13 .2 17.6 17.6 20 . 0 16 .8 16 .6 16 .8 16 .6 
10 .3 17. 1 13 .2 17.8 17.2 17. 1 19 . 1 16 .3 13 . 1 16 .3 16 . 1 
10 . 3 17. 1 18 .3 17.9 17 . 3 17. 1 1-3 .7 16 .3 16 •2 16 .3 16 .2 
10 .3 17.3 18 .6 18 .3 17.7 17.5 13 .7 16 .8 16 . / 16 .3 15 
10 , 3 17.5 19.0 18 .8 18 .4 18 .3 13 .9 17.7 17 .5 17 .7 17 .5 
10.3 17.4 19 . 0 19 . 0 18 .8 18 .3 19 .2 18 .4 18 . 1 18 . 4 13 . 1 
10 .3 16. 1 17.4 17.6 17.4 17.4 17 .6 17.2 17 . 0 17 .2 17 . 0 
10 . 3 10 .3 10.3 10 .3 10 . 3 10.3 10 .3 10.3 10 .3 10 .3 10 .3 
10 . 3 10 .3 10 .3 10 . 3 10 .3 10.3 10 .3 10 .3 10 .3 10 .3 10 .3 

******************** 

TIEMPO «2.00 HORPIS 
TEMPERñTURñ - 10.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -50.00 ü/m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION « .3353 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (13) (19) (20) (21) (43) (44) (63) (70 ) 

10 . 0 10.0 10 , 0 10 . 0 10 .0 10.0 10.0 10 . 0 10 .0 10 .0 10. 0 
20 . 0 20,0 • 19 .9 19 .8 19 .8 20.0 20 .4 20 . 0 19 .8 20.0 19 . S 
26 .4 26.7 26 .7 26 ,6 26 .7 27.2 28.2 27 . 1 26 ,6 27.1 26 . 6 24 .2 26. 0 26 .9 27 . 0 27 .2 28.0 30 ,2 27 .3 26 .9 27.8 26. 9 
10 .0 21.2 23 .7 24 .2 24 .3 24.7 26 .8 24 .2 23 .8 24.2 23 , ,3 
10 , 0 18.6 20 .9 21 .3 21 , .2 21.4 23 .8 20 .8 20 . 5 20 .3 20. 5 10 .0 17.3 • 19 .2 19 .3 19 . 1 19.1 21.6 18 ,4 18 .1 13 .4 18 , . 1 
10 , 0 16 .6 18 .3 18 .2 17, ,9 17,8 20 .1 17 , 0 16 .8 17. 0 16. e 
10 . 0 16.4 17 .9 17 .8 17 .4 17.3 19 .2 16 ,5 16 .3 16 .5 16, ,3 
10 .0 16.4 18 . 0 17 .9 17 , ,4 17.3 18 .7 16 .5 16 .3 16 .5 l o , 
10 .0 16.6 18 .2 18 .2 17 .8 17.7^ 18 .7 16 .9 16 ,8 16.9 16 . .3 
10 .0 16 .7 18 ,5 18 .7 13 , ,4 18 .2 13 .7 17 .6 17 . 5 17 .6' 17. 5 
10 . 0 16.5 18 .3 18 .6 IS .4 18 .4 18 .a 18 . 0 17 .8 13, 0 17, ,8 
10 . 0 15,1 16 ,5 16 .8 16 .7 16,7 16 .9 16 .5 16 ,3 16.5 16, 
10 . 0 10.0 10 , 0 10 . 0 10 . 0 10.0 10 . 0 10 . 0 10 . 0 10 ,0 10, , 0 
10 . 0 10.0 10 .0 10 . 0 10 . 0 10 . 0 10 . 0 10 .0 10 , 0 10.0 1 0 , , 0 

********************* 

TIEMPO » 3.0 0 HORAS 
TEMPERATURA «_10.34 GRADOS 



EHROR TOTAL EN L« ITERHCCION -
ITERACIÓN NUMERO 2 

AN.AM2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43 ) (44) • (69 ) (70 ) 

10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10 .3 10 . 3 10.3 10. 3 10.3 
18.5 18.6 18 .5 18.5 18 .5 13.7 19 . i 13 . 7 18.5 18, ,7 18.5 
24.7 25.1 25 .3 25 .3 25 .5 26 . 0 26 .9 25 . 9 25 .4 25 . 9 25.4 
23 . 0 24.9 26 . 0 26 .3 26 .6 27.4 29 .4 27. 1 26 .3 27, , 1 26 .3 
10.3 20.6 23 .3 24.1 24.3 24.6 26 .5 24. 2 23 .3 24. 2 23.8 
10.3 18 .2 20 .7 21.4 21 .4 21 .6 23 .7 21 . 0 20.7 21, , 0 2 U.7 
10.3 16.8 19 .0 19 .4 19 .3 13 .4 21 . 6 18. 7 18.4 13. 7 18.4 
10.3 16.2 18 .0 18 .3 18 . 1 18 . 1 20 . 1 17. 3 17. 0 17, ,3 17. 0 10.3 15.9 17,7 17.9 17.6 17.5 19 .2 IS . b 16 .4 16 . 6 16.4 
10.3 15.9 17.7 17.9 17.6 17.5 13 .7 16 . 6 16.4 16 , . 6 16 .4 10.3 16 , 0 17.9 18 .1 17.3 17.3 13 . 6 17. 0 lo .3 17, , 0 iS,3 
10.3 16.1 18.1 18 .4 18 .3 18 .2 18 ,5 17. 5 17.4 17, ,5 17.4 10.3 15.3 17.7 18.1 13 .1 18 .1 18 .4 17. 7 17.5 17, •-> 17.5 10.3 14.3 15 .8 16.2 16 .2 16 .2 16 .4 16 . 0 15 .8 16, . 0 15 .8 10.3 10.3 10 .3 10.3 10.3 10.3 10 .3 10 . 3 10.3 10 , .3 10.3 
10.3 10.3 10 .3 10 .3 10.3 10.3 10 .3 10 . 3 10.3 10 .3 1C.3 

TIEMPO - 4.00 HORftS 
TEMPERfiTURfl - 11.34 GRADOS 
RPiDIftCION iNSTñNTflNEP = -50.20 U/Tn2 
ERROR TOTfIL EN Lft ITERftCCION - .0639 
ITERrtCION NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (13) (20; (21) (43 ) (44) (69 ) (70) 

11.3 11 .3 11 .3 11 .3 11.3 11. ,3 11 .3 11 .3 11, 3 11. 3 11. 3 17.4 17 .5 17 .5 17 .6 17.6 17. 9 18 .2 17 .8 17, 6 17, 8 17. 6 23 .2 23 .7 24 . 0 24 .2 24.4 24. 9 25 .8 24 .8 24 .3 24. 8 24. 3 21 .9 23 .9 25 . 1 25 .5 25 .9 26 . 7 23 .5 26 .5 25 , 7 26. 5 25 . 7 11.3 20 . 1 22 .9 •23 .8 24.1 24. 5 26 .0 24 . 1 23 .7 24. 1 23 . 7 11.3 17 .9 20 ,5 21 .4 21 .6 21. 3 23 .5 21 . 2 20 , ,9 21 . 2 2 0. 9 11.3 16 ,6 18 .8 13 .5 19 ,5 19. 6 21 .6 13 .9 13 . 6 13 . 9 IS . 6 11 .3 15 .9 17 .8 13 .3 13 .3 18 . 3 20 . 1 17 .5 17 .2 17. 5 17, 
11.3 15 .6 17 .4 17 .8 17.7 17. 7 19 .2 16 .9 16 .6 IS . 3 16 . 6 11.3 15 .6 17 .4 17 .3 17.7 17. 6 18 .7 16 .7 16 .5 16 . 7 16. -5 11,3 15 .7 17 .5 18 . 0 17.9 17. 8 18 .5 17 . 0 16 .9 17, 0 16 . 9 11 .3 15 ,7 17 .6 18 .2 18 .1 18, 1 - 13, .3 17 .4 17 .3 17. 4 17. 3 11.3 15 .3 17 . 1 17 .7 17,7 17, 8 17 .9 17 .3 17 .2 17. 3 17, 2 11.3 14 . 0 15 .3 15 .7 15 .8 15 . 9 16 . 0 15 .6 15 .5 15 . o 15. 5 11.3 11 .3 11 .3 11 .3 11.3 11 , ,3 11 .3 11 .3 11 .3 11 . 3 11. 3 
11.3 11 .3 11 .3 11 .3 11 .3 11 , 3 11 .3 11 .3 11 .3 11 . 3 11. 3 

TIEMPO - 5.0 0 HORPiS 



AN.4:i3 
TEHPERftTURA - 12.93 GRADOS 
RftDIftCIOH INSTANTÁNEA » -43.24 ü.-m2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .1192 
ITERACIÓN NÜHERO 2 

(15) (16) (17) ( 13) (19) (20) (21) (43)- (44) (69) (70) ( 

12 .9 12. 9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 , ,9 12 .9 12 .9 12 .9 
16 .8 16, ,9 17.0 17 .0 17.1 17 .4 17 .7 17 .3 17 . 1 17 .3 17 . 1 21 ,8 22. 5 22 .9 23 . 1 23 .4 23 .9 24 .3 23. .8 23 .3 23 .3 23 * w 21 . 0 22, ,9 24.2 24 .9 25 .3 2S . 1 27 .7 25 .9 25 . 1 25 .9 25 . 1 
12 .9 19. 8 22.4 23 .5 23.9 24 .3 25 .6 24 . 0 23 . O 24 . 0 23 . 6 12 ,9 17.8 20 .3 21 .3 21.6 21 .9 23 .4 21 .3 21 .1 21 .3 21 . 1 12 .9 16 . 5 18 .6 19 .5 19 .7 19 .9 21 .5 19 . 1 13 . 9 19 . 1 13 . 9 12 .9 15. 8 17.7 18 .3 18.4 18 .5 20 . l 17 .7 17 .4 17 . 7 17 .4 12 . 9 15. 6 17.2 17 .3 17.8 17 .9 19 .2 IS .3 16 .3 16 .9 16 .8 12 .9 15. 5 17.2 17 .7 17.7 17 .7 13 .7 16 .8 16 .7 IS .8 16 .7 12 .9 15. 5 17.2 17 .9 17.3 17 .9 18 .4 17 . 0 16 .9 17 . 0 16 .9 12 .9 15. 5 17.2 17 .9 18.0 18 . 0 18 . 0 17 .3 17 .2 17 .3 17 .2 12 .9 15. 0 16.6 17 .3 17.4 17 ,5 17 .6 17 . 1 16 .9 17 . 1 l o .9 12 .9 14. 0 15.1 15 .6 15.7 15 .7 15 .8 15 .5 15 .4 15 .5 15 .4 12 ,9 12. 9 12.9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12. 9 12.9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 12 .9 '12 .9 

******************** 

TIEMPO - 6.00 HORAS 
TEMPERATURA « 15.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA = -46.27 iú^ml 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION » .2392 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (39) (70) 

15 . 0 15 . 0 15 , 0 15', , 0 15 . 0 15 . 0 15 , 0 15 , .0 15 .0 15 , ,0 15 . 0 16 .5 16 . 7 • 16. .8 • IS. 9 17 . 0 17, ,3 17, ,6- 17. 2 17 .0 , 17, ,2': 17 , 0 20 .8 21 .4 22 . 0 22 , ,3 22 .6 • 23, . 1 • 24, . 0 23 , ,0 22 .6 23 . D 22 ,6 20 .4 22 . 1 23, ,4̂  24. 2 24 .7 25 , ,4 26, ,9 25. i 2 24 .6, 25 , ,2 24 15 . 0 19 .7 22 . 0 23 , 2 23 .7 24 . 1 25 . 1 23 . i 23 .4 23 .8 . ; 23 , 4 15 .0 17 .9 20, , 1 21 . 2 21 .7 22 , , 0 23 , , 1 21 ,4 21 ,2 21 ,4 21 ,2' 15, , 0 16 .7 18, .5 19. 5 19 .8 20 . 0 21 .4 . 19 .3 19 . 1 19 .3. IS. . 1 15, , 0 16 . 0 17. ,6 13 . 3 13 . 6 18 , 7. 20, , 1 , 17, .3 17 . S 17 .3 17 .6 15, , 0 15 .7 17, .1 17. 8 17 .9 . 18 . 0 • 19 .2 17 .1 16 .9 17 , 1 16 ,9 15 , , 0 15 .6 17, , 0 17. 7 17 .8 17, .3 18 .6 16 .9 16 .3 IS , ,3 • 16 .8 15, , 0 15 .6 17. 0 17. 7 17 .8 17 .9 18 .2 17 . 0 16 ,9 - 17 , 0 16 ,9 15, 0 15 .5 16, 9 17. 6 17 .8 17 .3 17 .8 17 .2 17 . 1 17, ,•2 . 17 . 1 15 , , 0 15 . 1 16, ,3 17. 0 17 .2'; 17 .3 17 16 .8 16 ,7 16 .8 . 16 .7 15 . 0 14 .4 15 , 1 15. 6 • 15 .3 15 .8 -"15 .9 15 .5 • 15 .•5 15 . . S' • • ,15 ,5 15 . , 0 15 . 0 15. , 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 .0 15 . 0 • .15 . 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 15. 0 15. 0 15 . 0 15 . 0 15 . 0 - 15 .0 15 , 0 "15, , 0 15 .0 

********************* 



AN.4.1A 
TIEMPO - 7.00 HORAS 
TEMPERATURA « 17.41 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA - -44.31 U.-Tn2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .3412 
ITERACIÓN NUMERO 2 

C15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69 ) ( 7¡ 0) 

17 . 4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17 . 4 17 . 4 l o .6 16.8 17. 0 17. 1 17.3 17.5 17.9 17.5 17.3 17 .5 17 .3 20 . 0 20 .7 21 .2 21.6 22 . 0 22 .5 23.3 22 .4 22 .0 22 . 4 22 . Ü 20 . 1 21.5 22.7 23 .5 24. 1 24.8 26 . 1 24.6 24.1 24 .6 24 . 1 17 . 4 19 .7 21.7 22 .3 23 .4 23 .9 24.6 23 .5 23 .2 23 . 5 23 r, 
• ¿ 

17 .4 18 .2 2 0.0 21.1 21.6 22 . 0 22.9 21 .4 21 .2 21 .4 21 .2 17 .4 17. 1 18 .5 19.5 19 ,9 2 0. 1 21.3 19 .4 19 .3 19 .4 • 19 17 .4 "16.4 17.6 18 .4 18.7 13 .8 20.1 13. 0 17.8 13 . 0 17 .8 17 .4 16. 1 17. 1 17.3 18 , 0 13 . 1 19 .2 17 .2 17.1 17 17 . 1 17 . 4 16 . 0 16 .9 17.6 17.8 17.9 13 .6 17.0 16 .9 17 . 0 16 .9 17 .4 16 . 0 16 .9 17.6 17.3 17.8 18 .2 17.0 17. 0 17 . 0 17 . 0 17 .4 15 .8 16.7 17.4 17.7 17.7 17.7 17.1 17. 0 17 .1 17 . 0 17 ,4 15.5 16.2 16 .8 17. 0 17.i 17. 1 16 .7 16.5 16 .7 16 . 6 17 .4 15. 1 15.5 15 .9 16. 1 16.2 16 .2 15 .9 15.8 15 .9 15 .8 17, .4 •17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17 .4 17 .4 17 .4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17 .4 17 .4 

TIEMPO =8.00 HORAS 
TEMPERATURA = 20.00 GRADOS 
RADIACIÓN INSTANTÁNEA = -42.35 Û nV2 
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION - .4133 
ITERACIÓN NUMERO 2 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (43) (44) (69) C70) ( 

20 . 0 2 0 . 0 20 , 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 2 0 . 0 20 .0 2 0 . 0 
17 . 1 17 .3 17.5 17 . 7 17 ,8 18 . 1 18 .4 13 . 1 17 .9 
19 .5 20 . 1 20 , 7 21 .2 21 .6 22, 1 22 .8 22 .0 21 .6 
20 , . 0 21, . 0 22. 1 23 , , 0 23 .6 24. 3 25 .4 24 . 1 23 .6 
20, . 0 19 .9 21, 4 22 .5 23 . 1 23, ,6 24 .2 23 23 . 0 
20 , . 0 18 . ,7 19 . 9 21 . , 0 21 . 6 21 . 9 22 , 7 21 .4 •21 .3 20, , 0 17 .6 18. 6 19 .5 20 . 0 20 , 2 21 .2 19 .6 19 .4 
20, , 0 17, , 0 17. 6 18 , ,4 13 ,8 19 . 0 20 . 0 18 .2 18 . 0 
20, , 0 16 , , 7 17. 1 17 .8 13 . 1 18 , .2 19 . 1 17 .4 17 .2 20 . 0 16 , ,5 • 17. 0 17.5 17 .8 17. 9 18 .5 17 . 1 17 .0 20, ,0 16 , ,5 16. 9 17, ,5 17 .7 17, ,8 18 . 1 17 . 0 •; 17 . 0 20. 0 16 , 3 16. 7 17 , 3 17 .5 17, ,6 17 .6 17 . 0 16 .9 
20. 0 16. ;1' 16. 2 16, ,7 17 . 0 17, , 1 17 . 0 16 .7 16 .6 
20. 0 16. 1 16. 1 16 . 4 ' 16 .6 16 . 7 16 . 7 16 . 5: • 16 .4 
20; 0 20. 0 20. 0 20 , , 0 20 . 0 20 , , Ó 20 . 0 20 . 0 2 0 . 0 20. 0 20 . 0 20. 0 20 , 0 2 0 . 0 20 , , 0 20 . 0 20 . 0 20 . 0 

20 .0 
13 .1 
22 . O 
24. 1: 
23 . 
21 . 
19 , 
13 ; 
17. 
17. 

3 
4 
6' 
2 
4 
1 

17. O 
17. O 
16 .7 
16 .5 
20 .0 
20.0 

20 
17, 
21 
23 
23 
21,3 
19 .4 
13 . O 
17.2 
17, 
17 
16 , 
16 
16 .4 
20 ..O 
20 . C 

O 
O 
9-
6 
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