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CAPITULGO VIII

ESTUDIO TENSIONAL DEL ESTADO TERMICO



8.1

8.1, INTRODUCCION

Histbricamente el primer método de cilculo fué el méto-
do de las tensiones admisibles realizando el andlisis de la
estructura mediante cllculo lineal qgue supone propiedades y
respuestés de los materiales independientes del estado de

carga a que esté& sometido.

Este método fué rechazado hace ya m&s de 20 afos y Espa
na fue uno de los paises pioneros en desecharlo. El motivo
fué que no garantizaba la seguridad real de una estructura
al no ser permisible la extrapolacidn de datos desde estados

de carga normales hasta los estados prdximos a la rotura.

Como es sabido, ninguno de los materiales constituyentes
de los puentes de f&brica, el hormigdn y el acero tienen le-'
yes de tensibdn-deformacidn con comportamiento lineal. Por
ejemplo el hormigdén se puede suponer un diagrama parébola—reg

téngulo, y el acero de dureza natural un diagrama rectilineo.
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Esto hace que el conjunto de los dos materiales formando
el hormigdn armado o el hormigén pretensado sea un nuevo mate

rial de respuesta no sencilla, y por supuesto no lineal, que

merece ser estudiada con més precisidn.

El avance del conocimiento de los materiales dié lugar
~al método de c&lculo conocido como de los estados limites. En
€l, con objetc de limitar convenientemente la probabilidad de
gue, en la realidad, el efecto de las acciones exteriores sea
superior al previsto, o que la respuesta de la estructura re-
sulte inferior a la calculada, el margen de seguridad corres-.
pondiente se introduce en los célculos mediante unos coeficien
tes de ponderacidn que multiplican los valores caracteristicos
de las acciones y otros coeficientes de minoracidn que dividen
los valores caracteristicos de las propiedades resistentes de

los materiales que constituyen la estructura.
En consecuencia el proceso de c&lculo consiste en:

'1. Obtencidn del efecto Sé de las acciones extericores, re-
lativo al estado limite en estudio, a partir de los va-

lores ponderados de las acciones caracteristicas.

2. Obtencidn de la respﬁesta Rd de la estructura, corres-
pondiente al estado limite en estudio, a partir de los
~valores minorados de las caracteristicas de los mate-

riales.
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3. El criterio de aceptacién consiste en la comprobacidn
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8.2, INFLUENCIA DEL ESTADO TERMICO DE UN TABLERO EN LOS ESTA-
DOS LIMITES ULTIMOS

8.2.1. INTRODUCCION

Dentro de los estados limites Gltimos a que hace referen
cia la Instruccidn EP-77, el presente capitulo se referiri
fundamentalmente a los estados limites de agotamiento o de ro
tura, definidos por el agotamiento resistente o la deformacién
plastica excesiva de una o varias secciones de los elementos

de la estructura.

Las acciones que se consideran capaces de producir el es
tado limite -de agotamiento de la seccidn son las cargas o ac-
ciones directas (Articulo 37.1 de la Instruccidén EP-77) y
las acciones indirectas, (Articulo 37.2 de la Instruccibdn EP-
77) de las cuales esta tesis se referird especialmente a las

acciones térmicas.

En el caso de puentes las acciones directas quedan per-
fectamente definidas por la "Instruccidbdn relativa a las ac-
ciones a considerar en el proyecto de puentes dé carretera"”
v la "Instruccidn relativa a las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de ferrocarril", mientras que las accio-

nes térmicas quedan sin determinar en dichas Instrucciones.
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En el presente trabajo se determina cual puede ser el
campo de temperaturas y se efectfia la descomposicién de di-
cho campo de temperaturas (Capitulo 2.3) en tres distribu-
ciones: Una distribucibén uniforme de temperatura que rige
los movimientos longitudinales del puente,un gradiente cons
tante de temperatura que obliga a la estructura un giro im-
puesto y una distribucidn de temperatura que supone un esta
do de autotensidn en el puente, sin movimiento de ninguna

de sus fibras, segln se deduce de la figura 8.1.
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Figura 8.1.
A continuacidén se considerar& el efecto que implica ca-
da uno de estos tres estados térmicos en el estado Gltimo de

agotamiento.

La distribucidén uniforme de temperaturas no supone nin
gin esfuerzo al puente si los apoyos esté&n bien dimensiona-

dos y se permite el movimiento libre de la viga o tablero.
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8.2.2. INFLUENCIA DEL GRADIENTE CONSTANTE DE TEMPERATURAS EN

LA RESPUESTA ULTIMA DEL PUENTE

Los materiales utilizados en Ingenieria son, de propie-
dades no sencillas de modelizar o de caracterizar sus propie

dades.

Dentro de la Mecénica del S8lido Deformable, el material
més sencillo de utilizar es el sblido elé&stico y lineal. En
virtud de las hipdtesis de la Teoria de Resistencia de Mate-
riales se puede establecer la relacidn entre el momento flec
tor actuante en una seccidn de una pieza (por ejemplo una vi

ga) y la curvatura en esa seccidn de la forma:

= = ...I:&.... ' ‘
X BT (8.2)

|

Por tanto se puede dibujar un diagrama que relacione la
curvatura X y el Momento flector actuante gue seglin la f£6rmu
la (8.2 ) serd una linea recta como indica la figura 8.2a
en la cual E es el mbddulo de elasticidad o de Young del mate
rial e I es el momento de inercia de la seccidn respecto a

la fibra neutra, llam&ndose rigidez de la seccidn al valor:

tgB = EI (8.3)

Se plantea el problema de determinar la capacidad de

agotamiento del material, y se considera como criterio de
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rotura, el que al menos en una seccidn de la viga, el momento
actuante Mj alcance el valor de la respuesta Gltima. M, s sien
do este valor de My el necesario para que, en la fibra del ma
terial m&8s solicitada, se alcance una tensién igual a la ten-

sidén de rotura del material.

Si el sblido considerado es un material elastopléstico
perfecto, significa que hasta un determinado nivel de actua-~-
cidn del momento, su comportamiento es eldstico como el caso
descrito anteriormente, pero a partir de ese instante, man-
teniendo el mismo momento. actuante la curvatura puede alcan-
zar cualquier valor, incluso "infinito" o al menos tan gran-

de como se quiera. (Figura 8.2b).

Por tanto, el mé&ximo valor del momento actuante M, pue
de estar unido a una curvatura tan grande como se desee, de
ﬁodo que su rigidez EI, en el limite, puede llegar a ser ce
ro. Este concepto es el de rdtula pléastica, utilizado en
Cdlculo Plastico de Estructuras, en el que el criterio de ro
tura no se refiere a una seccidn sino al conjunto de la es~
tructura, en la cual se considera rotura cuando el nfimero de

rétulos alcanzado convierten a &sta en un mecahismo.

Sobre ambos tipos de sdlidos, ademds de la carga que pro
porciona el momento flector, puede actuar un gradiente térmi-

co constante, lo cual supone una deformacidn impuesta, que
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si la estructura es isost&tica no produce esfuerzo, pero, si
es hiperestética producirid una distribucién de momentos que

se puede calcular mediante la teoria del Cilculo de Estructu

ras.

En vez del diagrama Momento-Curvatura, puede utilizarse
el diagrama Momento-Giro ‘correspondiente a una zona de la vi
ga de longitud igual a un canto; admitiendo gue la curvatura

es uniforme en dicha zona, puede escribirse
8 = x.h (8.4)

Por tanto, se utilizaréd indiferentemente - el diagrama
Momento~Curvatura o el diagrama Momento-Giro a lo largo de
esta exposicidn ya gque solo.varia la constante de proporcio

nalidad.

- Por tanto, si sobre el diagrama Momento-Giro del sdlido
eléstico, se dibuja un estado cualquiera con un momento ac-
tuante Ml y su correspondiente giro, y a éste, se le suma el
giro que producen los momentos de continuidad debido a la
coaccién que presenta la estructura hiperestitica a deformar
se bajo la accibn de un gradiente té&rmico lineal, resultaré
un nuevo valor del momento M2 (figura 8.3a) mayor que Ml Yy
cuya diferencia es el momento hiperestético debido al gra-

diente té&rmico.
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Si el sdlido considerado es el s6lido elastopléstico y el momento ac
tuante debido a la sobrecarga es el momento de rotura, cual
guier nueva deformacidn impuesta se sumard a la existente
(figura 7.3b) pero no producir& nuevos esfuerzos en la sec~
cién a estudio .aunque si puede producirlas en el resto de
la estructura y por tanto el momento hiperestitico debido
a gradiente térmico es nulo.y no se produce rotura, si no

se llega a la mé&xima capacidad de giro.

En el caso del hormigdn armado, ninguno de sus materia
les tiene leyes de comportamiento que puedan responder a

los modelos anteriores. Por tanto ser& preciso definir en
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primer lugar unos diagramas de comportamiento de los materia

les constituYentes del hormigdn armado o pretensado (figura 8.4).

fyd
aas'fcd
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Es tga=Eg O7foy.
b € Gy € &s
o,
Figura 8.4.

Las normativas nacionales e internacionales (2), (3), (4)
han fijado ya estos diagramas de comportamiento y cuales son
los criterios de rotura para cada material, dependiendo del

tipo de solicitacidn a que estd sometido.

Suponiendo la validez de la hipbtesis de Névier~Bernoug
11i de planeidad de las secciones una vez deformadas, se po-
nen las condiciones de compatibilidad y equilibrio a nivel
de cada seccidn de manera que se pueda definir el diagrama
gue relaciona el momento actuante M y la curvatura asbcia—
da x figura 7.5. Este diagrama se debe obtener por puntos
y para cada estado de carga nos define la rigidez de 1la sec
cidén EI como el cociente entre el momento flector y la cur-
vatura. En la figura 8.5 se puede observar la gama tan am-

plia del valor de la rigidéz de la seccidn.



8.12

amyT

M

tg=M/EI=EI Ry

e R — e — ———
\

9, jefl 0o=4%
J,T__4.m_l
: T
62 Ll
Ya Ll e
Figure 8.5.

Los materiales constituyentes del hormigén armado o pre
tensado tienen unos limites en su resistencia y no permite
una variacidn grande en la curvatura de la seccidn, y por
tanto existird una pareja de valores (yu,Mu) que indicarén

la rotura de la seccidn.
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Se supondr& la seccibn de la pieza cuyo diagrama momen-
tos—curvatura se representa en la figura 8.5. La pieza se su
pone sometida a un estado de cargas Yl(G+Q) tal que en la
seccidn considerada produce un momento flector M1 Yy lleva

AT

asociado un giro 8 Sea © el giro debido a los esfuerzos

1
hiperest&ticos gue aparecen en la seccidn para compatibili-
zar, a nivel de estructura las deformaciones originadas por
el gradiente térmico gue sumado al valor el se obtiene el

valor del momento total Mi por tanto el momento hiperestati

co debido a gradiente térmico seraéa:
AM;T = M! - M (8.5)

Repitiéndo el proceso para un estado de carga Yy, (G+Q)

. 2 (
tal que Yo > Y, SE obtiene el valor del nuevo momento hiper

estdtico debido al gradiente térmico que sera:
MM, = Mé - M, (8.6)
De la propia figura (8.5) se deduce, ademés.
Yy <Yy v AM7T > AM, (8.7)
Es decir, gue para niveles de carga de la estructura

mis elevados, el momento hiperest&tico de gradiente térmi-

cory por tanto, el efecto del gradiente térmico es més pe-

qgueno.



8.14

Por tanto, las conclusiones que se pueden deducir de es
ta figura es gue el efecto del gradiente térmico constante
sobre la estructura medido por el valor del momento hiperes-

t&tico qgue produce depende de:

-El nivel de carga de la estructura.

-El valor del gradiente térmico y del giro GAT gue pro-
duce, que a su vez dependeréd de las propiedades térmi-
cas del material (coeficiente de dilatacidn...) de 1la

geometria de la pieza (canto, longitud...).

-De la forma del diagrama de momento~curvatura que depen
derd de la geometria de la seccidn y del armado de la

misma.

En el apartado 8.4 se explican algunos ejemplos estudia

dos por Aparicio (1) en que se cuantifican estos valores.

8.2.3. INFLUENCIA DE UN ESTADO DE AUTOTENSION DEBIDO A CARGAS

TERMICAS EN LA RESPUESTA ULTIMA DEL PUENTE

En el apartado anterior se ha indicado la importancia
que tiene la forma del diagrama momentos-curvatura en el va

lor del momento hiperest&tico debido a un gradiente térmico.



8.15

A continuacidn se describe como puede afectar el estado

de autotensidn térmico en la forma del diagrama de curvatu-

ras.

El estado de autotensidn se caracteriza por una total

ausencia de deformaciones pero con una distribucibén de ten-

siones en la seccibn tal que la suma algebrdica de tensiones

es nula, asi como el momento de todas las tensiones respecto

a cualgquier punto.

Eaiyf %8ty CuF “EE4ty)
=0 =
1
N |-
T2ty E=E(y)

Temperaturas correspondien- Deformaciones térmicas

tes a un estado de aquto- correspondientes a un es-

tensidn tado de autotension.

Figura 8.6.

e

.t

G =Oyy)

. Tensiones debidas c un

estado de autotensién ter-
mica. Deformacién geometri-
ca total nula.

En el apartado dedicado a termoelasticidad se indica

que la deformada total o geométrica Eg ©s la suma algebrdi-~

ca de la deformada térmica € y de las deformaciones elésti

cas. Esto se puede aplicar a las fibras longitudinales que

forman el tablero del puente

(8.8)
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€p = @ AT, deformada té&rmica
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Figura 8.7
De la expresibn (8.8) se puede deducir
*s(y) T fe(y) T Pr(y) (8.9)

Por tanto, se tiene el valor de la deformada tensional
"en cualquier punto de la seccidn, en la cual poniendo la

condicidén de autotensidn (eG==0) se deducen las expresiones:

Eo(y) = —ET(y) (8.10)
c(y) = E gc(y) (8.11)
c(y) = -E sT(y) _(8.12)

La expresién(8.12)es la utilizada para obtener los dia-

gramas de la figura 8.6.
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En el anterior apartado de este capitulo se indica la
forma de obtener el diagrama Momento-curvatura de cualquier
seccidn, a partir de las leyes constitutivas de los materia
les y de la definicibén de los estados limites de agotamien-
to, definidas estas en la propia Instruccidn (Articulo 47.3

de la Instruccidn EP-77) (figura 8.8).

g.7 ~0.0020 -0.0030

Fowsl—

A

£20.0100 -0.0020

Figura 8.8.

En el diagrama de dominios de deformacién de‘las seccio
nes de hormigdn se determina cual es la deformacidn de cual-
quier fibra de la seccidn, y a partir de ella, con los dia-
gramas'de las leyes constitutivas de los materiales, sacar
las deformaciones correspondientes, sin embargo no es correc
to en un caso de autotensidn ya que el diagrama. de dominios
parte de una deformacidn inicial nula de cada fibra y sin
embargo las fibras estin predeformadas o pretensionadas, y
por tanto las deformaciones que se leen en un diagrama de
dominios son deformaciones geométricas €g Y no deformaciones
tensionales, y por tanto para poder utilizar los diagramas

.de las leyes constitutivas de los materiales se deben modifi


http://diagrama.de
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car éstas de la forma

= g 4+ g_ {8.13)

La idea es la misma que la traslacidn del origen de ten
siones en el caso del hormigdn pretensado respecto del hormi
gbn armado. En este caso. se tratar& de una traslacidn del
origen de deformaciones en las leyes constitutivas de los ma

teriales de valor g, como en el caso de la figura 8.9.

T

fit " ‘ i

Er o
« 88
Hormigon Acero de pretensado
€y <0 | Er>0

Figura 8.9,

Nbétese que esta traslacidn eT(y) del origen de deforma-
ciones es diferente para cada fibra, va gue depende de la

cota "y" a la que esté la fibra de que se trate.
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Por tanto, si se mantiene el diagréﬁa de dominios que nos
d& la curvatura ¥, debe cambiarse los diagramas de las léyes
constitutivas y por tanto, cambian las tensiones asociadas a
las deformaciones, y por tanto, tambié&n cambian la resultante N
y el momento M debido a las tensiones y lbgicamente el diagra-

ma . Momento- Curvatura seri diferente.

El proceso de c&lculo precisa un tratamiento con ordena
dor pero su implantacidn es sencilla ya que el dato de las
temperaturas existentes es siempre conocido, o puede llegar

a definirse un estado térmico de célculo.

Por tanto, cuando se efectfe el cdlculo no lineal de un
puente, en el cual se introduzca como estado de carga una
distribucidn de temperaturas‘que pueda dar lugar a un estado
de autotensidn térmico, se deben modificar los diagramas mo-

mentos curvatura para un cdlculo correcto.
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8.5, ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION

8.3.1. INTRODUCCION

La "Instruccidn para el proyecto y obras de hormigdn pre-
tensado" EP-77, define tres tipos de estados limites de utili
zacidén en funcidn de razones funcionales, de durabilidad y de

estética.

Las razones de estética las deja la Instruccién a criterio
del proyectista, y estan referidas a los otros dos casos. Las
razones funcionales se refieren a la limitacidn de deformacio-

nes y vibraciones fundamentalmente.

Tienen una mayor importancia para la presente tesis las ra
zones de durabilidad relacionadas con el comportamiento de la
estructura frente a la fisuracidn. Los estados limites corres-
pondientes a estas razones de durabilidad son (Articulo 40.3

de la Instruccidn EP-77).
-Estado limite de descompresién.

-Estado limite de aparicidn de fisuras, caracterizado por
el hecho de alcanzar la deformacidn de rotura por trac-
cién del hormigdn en una de las fibras extremas de una

seccidn.
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-Estado limite de fisuracidn controlada, caracterizada por
el hecho de que la abertura mé&xima de las fisuras de una
pieza alcance un determinado valor limite, funcidn de las

condiciones ambientales en que tal pieza se encuentre. .

La proteccidn frente a la fisuracidn da lugar a una clasifi
cacidén de las estructuras pretensadas en tres clases: Clase I
en la cual no aparecen fisuras en ningin estado de carga, Clase
II en la gue se acepta una probabilidad reducida de aparicidn
de fisuras y clase III en que es admisible la aparicién de fi-

suras en la estructura.

En Espafia y practicamente en todo el mundo, los puentes pre
tensados se suelen calcular en Clase I por criterios de conser-
vacidn y durabilidad, sin embargo, en inspecciones de puentes
calculados en Clase I se han observado aparicidn de fisuras, que
un estudio cuidadoso del probléma ha detectado que tienen su ori

gen en cargas térmicas no consideradas en el proyecto.

8.3.2. ESFUERZOS TERMICOS EN SERVICIO

Las referencias sobre averias o fisuras en puentes cuya cau
sa después de un atento estudio. puede imputarse a cargas térmi-

cas pueden clasificarse de dos formas:

-Fisuras transversales al puente.
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~Fisuras longitudinales, detectadas fundamentalmente en

puentes de seccidn cajon.

i

!

Como ejemplo de fisuras transversales, se indica la referen
cia de Zichner (9) en la cual un puente de seccidn cajdn de
7 vanos (figura 8.10) se encuentra en su ihterior con una serie
de fisuras transversales en el forjado interior que se prolon-
gan por las almas hasta media altura, situadas en centro de los

vanos, ocupando aproximadamente la mitad de su longitud.

Priestley (8) también indica la formacidn de grietas en

el intrados del tableroc bajo la accidn de cargas térmicas.

Relativas a las grietas longitudinales, existen numerosas
referencias y todas ellas se refieren a fisuras en el alma de
secciones cajdn, bien en su parte superior o en su parte infe

rior.

El CEB (Comité& europeo del hormigbdn) (5) hace referencia
a este tipo de fisuras similares a las indicadas en la figura

©(8.11).

Leonhardt, Kolbe y Peter (7) estudian también un puen
te de seccidn cajdén con almas de 75 cm y el pretensado concen-
trado en una sola vaina con graves problemas debido‘a una grie

ta longitudinal en ;a parte superior del alma.
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Cracks in a multi-span box-girder bridge
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Leonhardt (6) estudia tambi&n otro caso de otro puente

cajdn del cual se tiene ademds mediciones de temperatura.

A continuacibn se estudian las causas de estos dos tipos
de grietas debidas a cargas térmicas y se valorar&n éstas, pa

ra evitar los posibles perjuicios.

Supongamos que tenemos un dintel continuo de un puente, por
ejemplo con cinco apoyos. Se encuentra sometido a las condicio-
nes ambientales, y el caldeamiento produce una diferencia de
temperaturas entre la parte superior y la inferior que obliga
al puente a curvarse hacia arriba apoyvéndose solamente en los

apoyos extremos

(a) Deformada termica (AT)
(b) Deformada real (PP +SC +4T)

m

Ley de momentos flectores

Figura 8.12.
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No obstante el puente estd sometido ademés de la carga tér
mica a su peso y a la posible sobrecarga, de manera gue no podré
despegarse de los apoyos, pero si que existir&n las reacciones
Rl,RE,R3,R4 Yy RS’ cuya suma algebraica serd nula y que descarga
ran las reacciones de los apoyos intermedios, sobrecargando los

apoyos extremos y produciendo la ley de momentos flectores que

se indica en la figura 8.12.

La ley de momentos flectores de la figura 8.12 debida a car
ga térmica puede ser del mismo orden de magnitud que las leyes
de flectores de peso propio y sobrecarga, segﬁn se verd en los
ejemplos del capitulo 8.4, por lo gue si no se cuantifican y de
terminan de forma cuidadosa pueden dar lugar a los problemas in

dicados anteriormente.

En el ejemplo de la figura 8.12 se considera Gnicamente el
caso de gradiente positivo (mayor temperatura en superficie o
pavimento que en intradbs), pero no debe olvidarse del graaieg
te negativo qgue se produce en las noches claras' y despejadas.
En este caso la zona peligrosa és la parte superior de tablero
sobre los apoyos, aungue no hay referencias de fisuras con es=-

ta localizacidn ya que se encontrarédn tapadas por el pavimento

y la suciedad.

Las grietas horizontales que se muestran en la figura 8.11
son debidas al gradiente de temperaturas gue se producen en las

almas de los puentes con tablero de seccidn cajén debidas a las
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condiciones atmosféricas (temperatura ambiente y radiacién fun

.damentalmente).

Esta distribucidn de temperaturas en el alma no es lineal
sino gue sigue una distribucidn prdxima a la indicada en la
figura 7.89. Esta distribucidn de temperaturas se puede descom
poner en tres distribuciones al igual que como se hizo en el

capitulo 2.3 con el estado de autotensidn de la seccidn:

~Una distribucién uniforme que supone alargamiento o acor
tamiento del alma en sentido vertical (el alargamiento en
sentido horizontal se considera conjuntamente con toda la

seccibdn) .

~-Una distribucidn. lineal de temperatura gue supone un giro
impuesto a la seccidn de eje paralelo al eje longitudinal

del puente.
~Un estado de autotensidn térmica sin deformacidn.

El caso de distribucidn uniforme y del alargamiento verti
cal del alma apenas produce tensiones ya gue el marco de la.
seccidn caijdn se calienta con unos valores de rango parecido,
y la propia flexibilidad‘del marco podria absorber los esfuer

208.
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El estado de autotensidn produce esfuerzos de valores peque

nos, y no se considera.

Si que es importante el caso de distribucidn lineal de tem-
‘peraturas ya que produce giros impuestos gque obliga a la apari-
cidn de una distribucidn de momentos seglin se indica en la figu

ra 8.13.

DEFORMACIONES LIBRES

~ L } e

14 “L/ b Th’
e P .

[ £ N )

5 - P i;\

MOMENTOS ACTUANTES

Figura 8.13
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El valor de la distribucidn total de temperaturas asi como
la distribucidn lineal de temperaturas dependen de las condi-
ciones ambientales de contorno, y el giro impuesto dependeré
ademds de la geometria por lo e no se puede tomar un valor
del giro para todos los casos. El valor del momento de compa-
tibilidad actuante depender& de la rigidez de la estructura

por lo gque no es posible dar un valor del mismo.

Sin embargo, el estadc térmico introducido es de gradien-
te constante, por lo gque faltaria considerar_un caso de campo
térmico real con la definicidn de los diagramas propuestos en es
ta tesis de Momento-Curvatura y estudiar su influencia en condi-

ciones de servicio (y=1) y en las proximidades de la rotura.
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8.4, EJEMPLOS

Aparicio (1) en su tesis doctoral "Estudio de la evolucidn
hasta la rotura por solicitaciones normales de tableros continuos
de puente de hormigdn armado o pretensado", obtuvo la influencia
que supone un gradiente té&rmico constante en un tablero de puen-~
.te cuando se llega a la rotura por incremento sucesivo de la so-

brecarga.

La conclusidn fué&, que para valores pequefios de la sobrecaxr
ga su influencia es notable, perc segfin se aumenta &sta en la
relacidén vy, su importancia decrece paulatinamente hasta llegar

a la rotura, debido al c&lculo "exacto" no lineal.

Como ejemplo, obtenido de la propia tesis de Aparicio en
el puente del Eje Cuzco-Barajas con un tablero formado pPOr un
.cajbn tricelular de tres vanos de 43,00+48,00+43,00 metros de
luz y 1,70 de canto, la fisuracidn en la seccidn central con
gradiente térmico aparece para un valor de multiplicacidn de
la carga de Yy =1 mientras que para el caso de efectuar la car

ga (inicamente aparece para vy =1,5 (figura 8.14).

Otro puente estudiado por Aparicio en la tesis mencionada
es el paso superior sobre la Autopista de los Pirineos en la
Actuacién Urbanistica del poligono "Puente de Santiago" en

Zaragoza.
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Se trata de un paso superior de 30,00+51,00+30,00 m y 33,00
m de ancho con una seccidn transversal tricelular de canto va-

riable desde 1,20 m a 2,50 m (figura 8.15).
El resumen del estudio de ambos puentes, relativo a estudio
térmico-tensional obtenido de la propia tesis se puede comparar

en la siguiente tabla:

TABLA 8.1.

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

Momento en centro de vano central
(2-6) debido a gradiente t&rmico M1 = 747 m.Ton. Ml==596 m.T
constante en régimen eldstico.

Momento en (2~6) debido a sobre-

carga caracteristica en régimen - M, = 1446 m.T M2==1294 m.T
elastico y=1

MliMz . , 0,52 0,46
Momento en (2-6) debido a gradien
te térmico constante en proximida =5 > My =57 m.T Y=3 *'M3==?1 m.T
des de rotura (HipOtesis #4. Hipd
tesis #1)

MB/MI 0,076 ‘ 0,12

"Por tanto, en ambos casos se comprueba gque el momento en
centro de puente debido a un gradiente térmico constante puede
tener valores préximos al 50% del momento debidoka la sobrecarga
caracteristica, mientras que si el estudio se hace en las proxi-
midades de la rotura del puente, el valor del momento imputable
al gradiente té&rmico es aproximadamente un 10% del valor del mig

mo momento en régimen eldstico.



8.32

40000

9000 |

:

; T i
e e :'T,'.‘-,

b

. I

Figura 8.14.

Hiegd: SC+AteQ¥¢
Hipuk: BC ¢ gte 40

v . C o S VEILY
) = S
SR ) -f'} '

50

. -~ ~,
T, TN
E R M

" 1. - ]
0 4 2 3
Fi6.(8-46): Evolucion de M(2-6) debido &

At = 10°C, con T

Figura 8.15.



8.33

Sin emﬁargo, el estado térmico introducido es de gra-
diente constante, por lo que faltarfa considerar un caso
de campc térmico real con la definicibén de los diagramas
de Momento-Curvatura propuestos en esta tesis y estudiar
su influencia en condiciones de servicio (y=1) y en las

proximidades de la rotura.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ORDENADOR
BRIDGE



9.1

9.1, DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ORDENADOR BRIDGE

9.1.1. OBJETO

El programa de ordenador BRIDGE tiene por objeto el cal
culo de temperaturas en un puente tanto de tipo losa como de
seccibn cajdn, a partir de las condiciones atmosféricas exte

riores.

El cdlculo de las temperaturas en el puente se efectfa
por medio de la técnica de las diferencias finitas y el flu
jo de calor se supone unidimensional vertical resolviéndose

las ecuaciones diferenciales por el método explicito.
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9.1.2. ESTUDIO MATEMATICO DE LA ECUACION DE CALOR EN UNA

DIMENSION

La expresidn de la ecuacidn de transmisidn de calor en

una dimensidn, seglin se explico en el capitulo 2.2 es:

3% _ pC at
P S (9.1)
X

t = temperatura (K)

k = conductividad térmica (W/mk)
p = densidad“(Kg/m3)

C = calor especifico (J/Kg.k)

o = K/(pc) difusividad (m2/seg)
T = tiempor

coordenada

»®
It

Esta ecuacidn diferencial se tratari de resolver por me

dio de diferencias finitas segfin el esquema lineal de la fi-

gura 9.13.

To . Superficie
* superior
o T
* T2
* T3

ax
e T4 ESQUEMA DE PUENTE LOSA EN DIFERENCIAS FINITAS
) Ts
Figura 9.1,

® Ts

etc

Superficie

_,‘

T inferior
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De esta forma se supone dividida la losa en una serie
de capas iguales 1,2,... i-1, i,i+l,... N, de espesor Ax, en
cuyos extremos se deber&n imponer las condiciones de contor-
no, referentes en la presente tesis a las condiciones de ra-
diacibn solar y temperatura ambiente, y se efectfia el célcu-

lo para cada paso de tiempo.
El esquema matem&tico seguido es un esquema explicito
de manera qgue se puedan obtener directamente las temperatu

ras en cada caso en funcidn de las contiguas.

De la ecuacidn (9.1) se puede obtener:

3 0t 1 3t
X ox) a3 (9.2)
Tica T TimTie _ TiTT
( 7 = > = AT (9.3)
(Ax) (Ax)

En la cual Ti es la temperatura en i al final de At.

Finalmente se cbtiene:

A~ '—.
Ty 17203 Ty Ti7Ty
Ax
o bien:
| ] — AT
T! = o = (T, =2T,-T, )T, (9.5)
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Esta ecuacidn en diferencias es estable si se cumple

que:

T
o ___fﬁ i% (9.6)
Ax

Por tanto con la expresidén (9.5) se puede obtener di-
rectamente la temperatura en el punto i en funcidn de las
existentes en el instante anterior en los puntos (i-1), i,

(i+1).
Por tanto, la ecuacién (9.5) no es vilida en los ex-
tremos (i =1, i==N) en que se deber&n introducir las condi

ciones de contorno.

9.1.2.1. CONDICION DE RADIACION SOLAR

Se plantea el balance calorifico en el contorno en for
ma de ecuacidn: Calor ganado por radiacidn es igual al flu-
jo de calor con el exterior mé&s el calor conducido al inte-

rior de la seccidn:

= - i~
el = hcs(Ti Ta) + k RN (9.7)

™
i

absortividad de la superficie o emisividad.

intensidad de radiacidn solar instantinea.

H
il

hcs= coeficiente de transmisibén de calor conjunto de

radiacidédn y conveccidn.

Ta: temperatura ambiente.
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Sustituyendo T,_, de la ecuacidn (9.7) en la ecuacidn

(9.5) y sustituyendo "i" por "o" se obtiene la expresién:

. AT, ,_,_ 2bx 2Ax% 2Ax%
To o Z;i{( 2 = hCS)T1+2T2+ ~ hcs Ta-+~;~ eI}+Tl
(9.8)
haciendo
= (oo 2bx
oy = (-2 = hcs) (9.9a)
_ 2AxAhcs ‘
81 = 20 E___ﬂ (9.9b)
2Ax I
= 9.9%c
Y " ( )
se obtiene:
7! = —-'/Z\l(oa T_+2T,+8,T_+Y)+T ‘ (9.10)
o~ © 27171 2TPtRTY )L .

Ax

9.1.2.2. CONDICION DE IRRADIACION NOCTURNA

Se plantea la ecuacidn de balance de calor que existe
en ia superficie superior del tablero, de la forma: Calor
"emitido de la superficie superior del tablero hacia el cie
lo es igual al calor ganado en superficie por conveccidn
més el calor conducido al interior

‘ (6, . -6, .)
i=-1 “i+1l
£ 6 = hc(Ti*Ta) +k Sh% (9.11)
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™
i

coeficiente de emisidn de la superficie

@
1

pérdida de calor por radiacién

Efectuando las mismas sustituciones que en el caso ante

rior, se obtiene:

_ ., AT
Té = Q —_f(al+2T2+BlTa+6)+Tl (9.12)

Ax

donde o Y Bl tienen el significado anterior y:

§ = Eﬁiﬁﬁ - (9.13)

9.1.2.3. CONDICIONES EN BORDE INFERIOR DE TABLERO

En el borde inferior. de tablero se situarén las condicio
nes de conveccidén y de emisidn de radiacidn hacia el suelo,
més la emisidn que recibe del suelo, siendo estas dos aproxi-
madamente iguales, por ser emisiones de radiacidn de la misma

temperatura gque seria proxima a la ambiente.

L.a ecuacidn de balance. de calor en la parte inferior se

ra:
(T, .-T.. .)
_ i-1 "i+1
hci(Ti-Ta) =k 5% (9.14)
siendo
h . = coeficiente de conveccidn en zona inferior.

Ccl
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Sustituyendo el valor de Ti+ en la ecuacidn (9.5) se

1
obtiene, y haciendo el cambio de "i" por "n"

2Ax h 20x h

AT { ci ci
T! = a (=2 = ———==)T _+2 T__. +———== T_)}+T
n (Ax)2 k n n-1 k a n
(9.15)
haciendo el cambio:
240% hci
ay = -2 - — (9.16a)
Ax hci
-83 = 2 — (9.16b)
se obtendr&d la expresibdn:
0 o= o 2T _{q.T 42T  _+B.T }+T (9.17)
n (Ax)2 3°n n-1 "3"a n :

9.1.2.4. CONDICIONES ENTRE SUPERFICIES

En el estudio de la seccidn cajdén se deberi hacer una
suposicidn para el estudio del balance de calor entre las
caras interiores de la seccidn cajdn. Para ello, se supon-
dréd que la cantidad de calor que pasa del forjado superior
al aire es el mismo que el gque pasa del aire al forjado in
ferior y esta cantidad se evalfia a través de un coeficien-
te de conveccidn ficticio entre ambas superficies (Capitu-

lo. 1.1.3.3.).
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Para ello se define un esquema de puente de seccidn ca-

j6n segln la figura 9.2 para aplicar el método de diferencias

finitas para la resolucibn de la ecuacidn de transmisidn de

calor.

To Superficie
* superior
oT|
T,

*Ty FORJADO
Axl SUPERIOR

0T4

th

efc. Superficie
. superior

Tn de! hueco

Tn i Superficie
® inferior

de! hueco
AXI. Tne2
® Tne3
® Thid FORJADO
INFERIOR
® efte.
®
®
L J
- _ Superficie

T inferior

nN+y )

. ESQUEMA DE PUENTE DE SECCION CAJON
EN DIFERENCIAS FINITAS

Figuro 8. 2.
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Th-1"Tpn
ho o (T They) = ¥ —=3% (9.15a)
T -T
- _ n+l "n+2
fos Tn™Tner) =% —omx - (9.18b)

Estas dos expresiones juntamente con la ecuacidn (5) per

mite obtener

- AT
Tp = o 2(°L2Tn+2 Tn-—l+62Tn+l)+Tn (9.159a)
(4x)
- AT .
The1 —af?Z;;f(a2Tn+l+2Tn+2+82Tn)+Tn+1 (9.19b)
donde
2Ax h :
Oy = =2 = —tE (9.20a)
k
) 2Ax hcs :
k ‘

9.1.3. DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y SUBRUTINAS

El lenguaje de ordenador utilizado es FORTRAN V.
La descripcidn del programa principal y de las subruti-
nas se efectuarid someramente por basarse en un planteamiento

muy conocido de diferencias finitas.

Se incluye el ordinograma general en la figura 9.3.
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(_PRINCIPIO )

LEER DATOS

CALDCULO
CONS‘!%NTE

[ TIEMPO INICIAL |

T+AT

RADIACION Y
TEMPERATURA
RAD , TEMP

RADIACION ¥
TEMPERATURA
NRAD, NTEMP

l ,

CALCULO DE CALCULO DE
TEMPERATURAS TEMPERATURAS
TEN -~ RGIA
SIONES  PROF Y ENgRgAS
] |
CALCULO DE CALCULO _DE
TEMPERATURA TEMPERATURA
EFICAZ. MEAN EFICAZ. MEAN B
’ ESCRIBE l

RESULTADOS

Ordinograma del programa BRIDGE

Figura 9.3.
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9.1.3.1. PROGRAMA ERIDGE

El programa principal es el encargado de la gestidn com
pleta del programa ya que estd ‘encargado de la lectura de
los datos de entrada y de escritura de los datos de salida.
excepto la salida por plotter (aunque si guarda los datos en
un fichero) como de dirigir el flujo computacional del pro-

grama.

Como ya se ha dicho anteriormente, el método de resolu-
cién de la ecuacidn de calor es un método explicito por lo
cual es preciso tener especial cuidado con la estabilidad del
problema. La expresidn que determina la estabilidad es
a(AT)/(Ax)<1/2, siendo a = difusividad del hormigdn, AT = in

cremento de tiempo Ax = incremento de espesor.

El incremento de espesor venia determinado ya qué se de
seaba una salida en plotter de resultados con los puntos su-
ficientemente juntos para gue resultase una curva continua
en vez de un conjunto de tramos reétos, estableciéndose un
incremento de espesor en.el puente de 1 cm gue equivale a 1
mm en el dibujo, el incremento de tiempo nécesario por esta
bilidad resultd ser de 36 seg., es decir, 0,01 ‘horas, por lo
que es preciso realizar 100 cdlculos cada hora transcurrida
y quedarse con este Gnico valor; sin embargo el tiempo de com
putacidn no se alarga excesivamente debido a la rapidez del

método explicito y al tiempo ganado en el programa de plotter
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al dibujar los puntos directamente y no realizar interpola-

ciones de curvas.

El programa gestiona por separado los casos de cilculo
diurno y nocturno y de puente con seccidn tipo losa o tipo
cajdén, siendo una ejecucibén independiente cada uno de estos
cuatro posibles casos. El c&lculo nocturno comienza a las
16,00 horas hasta el dia siguiente, y el cdlculo diurno co-
mienza a las 8,00 horas hasta la hora indicada por la noche.

El fichero de entradase llama DATOS.

9.1.3.2. SUBRRUTINA RAD

Determina para cada instante de tiempo la radiacidn
instantdnea diurna que llega al plano horizontal, a partir
de la radiacibtn total diaria segQn una ley doble sencidal

(figura 9.4).

9.1.3.3. SUBRRUTINA NRAD

Determina para cada instante de tiempo.la radiacidn
instanté&nea nocturna emitida por el propio puente a la at

mosféra (figura 9.5).
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‘Pérdida por radiacidn {W/m? }
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9.1.3.4. SUBRRUTINA TEMP

Permite obtener la temperatura en el puente a cualquier
hora durante el c&lculo diurno. Utiliza una ley triangular.

(Figura 9.6).

9.1.3.5. SUBRRUTINA NTEMP

Permite obtener la temperatura en el puente a cualquier
hora en-un caso de cé&lculo nocturno. Utiliza una ley triangu

lar (figura 9.7).

9.1.3.6. SUBRRUTINA PROF

Esta subrrutina obtiene las temperaturas a cada paso de
tiempo seglin el esquema explicito indicado en la explicacién
del programa principal para los puentes tipo losa. Obtiene
adem&s los valores de la tensidén en todog los puntos, debi-

" dos al estado de autotensidén térmica del puente.

9.1.3.7. SUBRRUTINA MEAN

Obtiene la temperatura eficaz del puente tipo losa, a

partir de los datos obtenidos en la subrrutina PROF.



9.16

50

40

o 30
2
2
c 20
o
a
£
o
P
10
0 1 { 1 1 L 1 | i | .l 1 d 1
04.00 08.00 12.00 16.00 20.00 24,00 04.00
Tiempo GMT { horas)
TEMPERATURA EN DIA CALUROSO
Figura 9.6
0
-5
)
o -10
E
o
®
a
E s
(o]

i
i
'
1

15.00
15.00 05.00
{ I | 1 1 i 1 1 1 | 1 1 |
14.00 18.00 22.00 02.00 06.00 1000 14.00
Tiempo GMT (horas}

TEMPERATURA EN NOCHE FRIA
Figura 9.7




9.17

9.3.1.8. SUBRRUTINA PROFB

Permite obtener los valores de las temperaturas en un
puente de seccidn cajdén, segln el eéquema explicito. El hue
co de aife en la seccibén cajdn se considera como un coefi-
ciente de conveccidn segfin se indica en el capitulo 1.1.3.

del. presente trabajo.

9.3.1.9. SUBRRUTINA MEANB

Obtiene la temperatura eficaz del puente tipo cajdn,

por separado para el forjado superior y para el forjado in

ferior.
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9.1.3.10. FICHERO DATOS

El fichero DATOS es el fichero de datos del programa
principal BRIDGE.

Se puede introducir por tarjetas o directamente desde con
sola. Por tarjetas consta de cuatro tarjetas, y en caso de uti-

lizacidn de consola de cuatro lineas.

El formato en todos los casos es libre.

Tarjeta
(ny X, IY, IZ
(2) (IxX=1) SUNUP WIDTH ITOTR |
(IX#1) RTIM1 RTIM2 RTIM3 RTIM4 RAD1 RaAD2
(3) (IX=1) STEMP1 STEMP2 STEMP3 START TIM1
(IX+1) STEMP1 STEMP 2 STEMP3 START TIM1
(4) (IY=1) DIST 1INl KONST1 KONST2 R LEAVE

(IY#1) DIST IN1 IN2 KONST1 XONSTZ KONST3 R LEAVE
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DEFINICION DE 1ILAS VARIABLES:

VARIABLE DEFINICION

IX Indica la posibilidad de cdlculo noc
turno o diurno.
(IX=1) =+ Cé&lculo diurno.
(IX%1) = Cé&lculo nocturno.

IY Indica la posibilidad de puente de
seccibn losa o seccibn cajbn.
(Iy=1) - Puente de seccibn losa.
(IY¥1) - Puente de seccibn cajén.

IZ | Indicador de escritura de 10s
valores de temperatura.
(I2=1) - No escribe todas las tempera .
~ turas, solamente la eficaz.
(Iz#l)}§-No escribe resultados, los
*2) almacena para el dibujo.
(Iz=2) = Escribe todas las temperatu-

ras cada hora.
SUNUP , Hora de salida del sol.

WIDTH Duracidn en horas del sol en el dia
' considerado mds una.

TTOTR Radiacibén diaria total enﬁhtiosdxnaxmz

RTIM1 Hora a la que empieza la pérdida de -
radiacibn.

RTIM2 : ) Hora a la que se alcanza la pérdida de .

radiacién de 110W.h/m2.



RTIM3

RTIM4

RAD1
RAD2
STEMP1
STEMP2

STEMP3
START
TIM1

STEMP1
- STEMP2
STEMP3

START

TIM1

(IX=1)
(IX=1)

{IX=1)
(IX=1)
(IX=1)
(IX41)
(IX=1)
(IX+1)

(IX%1)

(IX%1)

9.
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Hora a la gque termina la pérdida de
radiacién de 110 W.h/m°.

Hora a la que termina la pérdida de
radiacidn.

Pérdida de radiacién a la hora RTIM1
Pérdida de radiacibén a la hora RTIM4
Temperatura a las 05.00 horas.
Temperatura a las 15.00 horas.

Temperatura a las 05.00 horas del dia
siguiente.

Temperatura uniforme inicial del puent
Hora de comienzo del proceso y a la
cual la temperatura vale START (se
aconseja TIMl= 08.00)

Temperatura a las 15.00 horas.

Temperatura a las 05.00 horas del dia
siguiente.

Temperatura a las 15.00 horas del
segundo dia considerado.

Temperatura uniforme inicial del puen-
tEO

Hora de comienzo del proceso, v a la
cual la temperatura vale START (se
aconseja TIM1= 16.00).



DIST (1Y=1)

IN1 (IY=1)

KONST1 (IY=1)

KONST2 (IY=1)

R (IX=1) (IYy=1)

(IX¥1l) (IY=1)

LEAVE (IYy=1)

DIST (TY#1)

9.21

Incremento de profundidad en el hormigdr
en el cual se realiza cada paso del pro
ceso y separacibn entre los puntos en -
que se da el valor de la temperatura en
cada paso (en metros). DIST>0.0l. Tdme
se DIST =0.01, si se va a dibujar en plotter.
NGmero de puntos en que se obtiene el
valor de la temperatura en cada paso.

La separacifn entre puntos es DIST me-
tros y la anchura total de la losa se
r& el producto de (INl1l - 1) x (DIST)
IN1<.150.

Coeficiente conjunto de conveccidn y
radiacién en la parte superior de la
losa en Watios/kaK),

(15<KONST1<35) (KONST1=23).

Coeficiente de conveccidn en la parte
inferior de la losa en Watios/unzK)
(7<KONST2<15) (KONST2=9).

Coeficiente de absorcidn del hormigdn
(T6mese R=0,5).

Coeficiente de emisibén del hormigén
(Témese R=0,9).

Espesor del pavimento asféltico.
(Témese LEAVE = 0)

Incremento de profundidad en el hormi
gbn en el cual se realiza cada paso

del proceso, y es la separacidn entre
puntos en que se da el valor de la tem
peratura en cada paso (en metros).
(DIST>0.01, tOmese DIST =0.01 si se va
a dibujar).
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INY (TY#1) NGmero de puntos del forjado superior
en gque se obtiene el valor de la tem-.
peratura en cada paso. La anchura to-
tal del forjado superior es (IN1-1)x(DIST).

IN2 (IY#1) NGmero de puntos del forjado inferior
en gue se obtiene el valor de la tempe
ratura en cada paso. La anchura del for
jado inferior es (IN2-1) x (DIST) .

IN1 + IN2 < 150.

KONST1 (TY#1) ' Coeficiente conjunto de conveccibn y
radiacidén en la parte superior de la
seccibn transversal de la seccidn ca-
jén en Watios/m?. (15<KONST1<35).
(RONST1=23).

KONST2 (IY#1) Coeficiente de conveccidn entre los
dos forjados de la seccidn cajdn.
(1<KONST3<6) (KONST3=2).

KONST3 (IY#1) Coeficiente de conveccidn en la parte
inferior de la seccidn cajdén en Watks/mz.

(7<KONST2<15) (KONST2=9).

R (IX=1) (IY#1) Coeficiente de absorcidn del hormigdn

» (T"6mese R=0,5).
(IX*1l) (IY#1) Coeficiente de emisidén del hormigdn

(T6mese R=0,9).

LEAVE (IY#1) Espesor del pavimento asf&ltico.
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9.1.3.11. FICHERO RES. BRIDGE

El fichero RES. BRIDGE es el fichero de resultados del

programa principal BRIDGE.

En primer lugar se escribe el fichero de datos corres-

pondiente a los resultados que se obtienen.
A continuacidn para cada tiempo, obtenemos:
a) La hora.
b) La temperatura ambiente a la hora considerada.

¢) Los balances de energias habidos en la Gltima hora, in-

dicando su origen.

d) Los valores de la temperatura, los cuales se leerén de
" izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, y son las
| temperaturas en los puntos de una seccidn vertical. Si
es una seccidn cajdn, los puntos del forjado superior

y del forjado inferior estén separados por una linea

en blanco.

e) Las temperaturas EFICACES, del puente, o del forjado

superior e inferior.
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f) En los casos de puentes de seccidn losa, ademés:
fl1) Las temperaturas en los bordes superior e inferior
de la losa para determinar la deformada del diagra
ma de autotensidn térmica.
£2) Dilatacidn unitaria uniforme del tablero.

£3) Cuivatura del tablero.

f4) Tensiones de autotensibn térmica en el mismo esque

ma que los datos de temperaturas.
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9.2, DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ORDENADOR CALZ2D

9.2.1. OBJETO

El programa de ordenador CAL2D tiene por objeto el c&l-
culo de temperaturas en una superficie rectangular sean cuales
guiera las condiciones o propiedades térmicas de los diversos

puntos del rectéangulo.

En concreto y debide a las subrrutinas de inicializa-
cidén de datos, el programa estd preparado para representar
en el rectédngulo de c&lculo cualquier seccidn de tablero de

- puente (losé maciza, aligerada, puente de vigas, puente de
seccidn cajdn, puente de seccidn caidn multicelular). Ade-
més se representan las condiciones de contorno del aire con
las‘propiedades de éste, y las condiciones ambientales de

radiacidn solar.

9_2JLESTUDIO‘MATEMATICO DE LA ECUACION DE CONDUCCION DE CALOR

EN DOS DIMENSIONES

La ecuacidn de conduccidn de calor en dos dimensiones

es:

_11_12:..+.§.;%+.<1=.0;§ .g_% (9.21)
ox oy k k



donde:

~ ot
n

Qe
n

X,y
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temperatura (K).

conductividad térmica (W/m.X).

calor generado o absorbido por unidad de volumen
((WAm3.seg)/seg.).

densidad (Xg./m3).

calor especifico (J/Kg.K).

= coordenadas rectangulares (m).

Se tratarid de resolver la ecuacidn (1) desde el punto de

vista fisico a través de la ley de Fourier y del tratamiento

matemdtico por diferencias finitas.

El programa CAL2D supone una malla como indica la figura

9.8.

J aAx i ien
Ay 04, Qe
’ Q| Qz
il BRI S
. Q '
S Q;j y
——
1y )+l

Figura 9.8
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le QZ’ Q3, Q4, es flujo de calor nudo a nudo, Q5 es el

almacenamiento de calor y Qg+ representa el drenaje de calor

o enfriamiento por causas exteriores.

1)

2)

- La ecuacidn de continuidad es:

Q +03 = O+ Q+ Qo+ O (9.22)
Consideraciones previas:

Es necesario definir qué€ porcidn de s6lido es represen

tado por cada término.

El flujo de calor puede ser en cualquier direccidn aun-

-

gue solo se considere en las direcciones x & y.
Para cada discretizacidn de tiempo la ecuacidn (9.22)

Representa el balance instant&@neo al final del incremen

to de tiempo.

Representamos -los vectores volumen segfin la figura 9.9

v definimos el vector volumen o sblido que se asocia a cada

nudo en la figura 9.9.
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% AXx i,j-;
. AX
”ltj Ay ah ‘f
L
| |
| l | P41, ]
T ey T
| | @
| I
5 EEURPU I I ———
Ky, jat,1
Ay
i+,] 2
iyj#t -

Figura 8.9

Aplicando la ley de Fourier para estudiar el flujé de

calor entre nudos:

Ql = i-l,j,2(Ti-l,j - Ti'j)éy/Ax (9.23)
Q, = ki’j,?_('ri’j = Ti4p,5)0¥/0x (9.24)
Qy = ki,j,l(Ti,j+1 - Ti’j)Ax/Ay (9.25)
Q, = ki,j-l,l(Ti,j - Ti,j_l)Ax/Ay. k9.26?

donde K, es la conductividad térmica entre el nudo i,j y

$Jrl
el i,j+1 ¥y L 5,2 es la conductividad té&rmica entre el nudo
14 r
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i,j y el i+l1l,3, vy Ti 3 es la temperatura en el nudo i,j al fi
14

nal del incremento de tiempo.

El calor almacenado seré:

Qs = oC Axdy (T, /bt (W/M) (9.27)

i,5(1) T Ti, 5 (ten1))

La cantidad de cmlor inyectado o drenado al sistema cons
tante en cada unidad de tiempo sera (calor drenado con signo

positivo, y calor inyectado con signo negativo):

Q6 = 3,5 -+ MDY ((n.seg.)/seq.) . (8.28)

!

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

(9.28) en (9.22) se obtiene

ki+j’2(Ti_l,j—Ti,j)Ay/Ax+ki,j,l(Ti’j+l-Ti,j)Ax/Ay =

=k -7 ) Ay/Ax +k.

. . =T, . A +
i,j,2(Ti,j i+l,3 1,3,2(T1,j Tl,j-l) x/by

+ pC AxAy(T,

i,50)77F

T+, .
i,j(T-AT))/A ql,JAxAy (9.29)

Dividiendo entre AxAy se obtendré

2 2
k., . : =T, L : T, 2)/0y° =
,i,J’Z(Tl_1,3 Tl,j)/Ax +k j)/ Ny

1,j,l(Ti,j+l— 1,

2 2
T . T, .-T. . Ave +
i,5,2T4, 57 Tie1,5) /0% Ry og-1,2(T5, 57Ty, 5.1 70y

+ pC(T. (9.30)

i,50) T Ti,g@-an)) /0T Y Gy
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La ecuacidn (9.30) representa la forma en diferencias £fi
nitas de la ecuacibn (9.21) que estudia el flujo de calor en

régimen transitorio en dos dimensiones.

Esta ecuacidn es de dificil solucidn y vamos a efectuar
en ella algunas simplificaciones para su resolucidn con el

programa CAL2D.

En primer lugar. supondremos qde la malla esta formada

por cuadrados, es decir Ax =Ay y por tanto la ecuacidn (9.30)

resulta:
k ~T. .)+k. . ;o= T. )=k, L . =T, .
i-l,j,Z(Tl—l,] Tlrj)+klljll(Tlrj+l Tlrj) klrJrZ(TlIJ Tl+113)+
2
k ~T. . T . -T. ... +
+ i,j—l,l(Ti,j Tl,3_1)+(bC(Ax) N )(Tl,j(T) Tl,j(l-AT))
+ q. . (hx)2 (9.31)
i,]
Reagrupando se tendra:
2
' k . otk L +pC (A AT) =~
T3, ®1e1,5,2"0,5,0"0, 3,0, gog, 2R (AR T/

k - . =T N S S S =
Ti-l,j i—l’jlz ki,j'l'lkiljyl l+llj l!jlz llj—l ll:]_lll

= (o€ (ax)%/01)T,

- 2
i,5(t-pr) 94,5 8% (9.32)

La ecuacidn (9.32) toma dos formas diferentes de reagru

pamiento segfin vayamos a efectuar el cdlculo por filas o por
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Columnas. Si el cdlculo se hace por columnas gquedaré:

-T . (k

A S +T U " ) "SR ) "
i,j-1"1,3j-1,1 “1i,3 7i,3+1 kl,j,l k1,3,2 k1,3—1,1+

2 _ - 2, -
+pC (AX) “/AT) Ti,j+1ki,j,l (pC (Ax) /AT)Ti,j(T-AT)
. 2
"Gy, (B0 T g K41, 5,2 04, 554, 5,2 (9.33)
©o bien
A + c 7. oL+ . . = . .
AA] Tl,j—l BB:J Tl,j CCJ Tl,j+l DDj (9.34)
donde
. = =k, . .
AAJ i,j-1,1 (9.33a)
. = X . oatk. L oL t+k. L oAtk L + 2
BBJ (kl-lljl2 i,3,1 kll]rz kl,]—l,l pC(4x%) /A1)
(9.35Db)
. = -k. . \ .
CC:J i,9,1 , (9.35c)
DD. = oC(Ax)%/A7 . T. . -&. . (0x)% +T. . .k o+
J i,j(1=AT) i, i-1,37i-1,3,2
+ Ti+l,jki,j,2 (9.354)

Para el cédlculo por filas se reagrupard de la siguiente

forma:
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(k

T, , _k. AT, (k. . ) . k., .
i-1,j37i-1,3j2 Tl,j 1-1,3,2+ki,3,1+ki,3,2+ i,j—l,l+

2 | 2
+pC (A AT) =T, k. . .={(pC . -
PC(AX)Z/BT) =T 1, 5K 1,5, 2= (PC (8x) /AT 5 (z=aT)
L3 2
T, T gk 5,17 5ok e 0 (9.36)
o bien
ARy T; o, 4*BBy Ty 4+ CCy Tyip,5 = DDy (9.37)
donde
BA; = <Ky g 59 (9.38a)
_ 2
BBy = (kyo1,5,2%F1, 5,171, 9, 2%, 5-1,27PC (%) T/AT)
(9.38b)
cc, = -ki,j,2 (9.38c)
DD, = pC(Ax)Z/AT T -g (Ax)2+T k, . .+
i i',j(T-AT) i,j i’j+l i,j,l
+ T, . .k, . (9.38d)
l[j—l l’J—lll

Queda por tanto, la ecuacidn 12 resuelta por filas
(ecuacidn 9.34) o por columnas (ecuacidn 9.37) de forma que
en cada caso se tiene una matriz tridiagonal que se resolve-
r& por medio de las matrices G y B, segflin el método de Pae-

ceman vy Rachford (1).
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9.2.3. CALCULO DE LAS TEMPERATURAS CON LAS MATRICES G Y B

Las ecuaciones a resolver serén las nGmeros _(9.34) y. (9.37)

indistintamente y por separado, manteniendo ambas la misma

estructura, por lo que el método a aplicar serd el mismo.

Tomemos como ejemplo la ecuacidn (9.34) correspondiente

al cdlculo de la columna i; en ella son datos todos los va-

lores AAj, BB., CC. y DDb.,

J J ]
presidén matricial de la ecuacidn (9.34) en la cual para

por tanto se puede formar una ex

j =1 - AA; =0 ya que no existe el nudo (0,3) (9.19)
=N =~ CCN =0 ya que no existe el nudo (N+1,73’
siendo N el nfimero de filas.

Por tanto, podremos expresar la ecuacidn (9.34) como:

0 Phy 1 BBy -1
0 AAN BBN

BBy CC, O 0 0 0 0 T; 4 DD,
AR, BB, CC, 0 T, DD,
0 BA, BB, CC, i3 | —|PP3 9.

40)
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El método de resolucidn consiste en tomar la primera ecua

cibén (o primera fila de la matriz) y despejar T, 4
14

de T )2 ya que son las dos finicas 1nc6gn1tas, y sustituir en

en funcibn

la segunda ecuacidn con lo que &sta quedar& en funcibn Qinica-
mente de T .2 Yy Tl 37 con lo cual podemos despejar T )2 en

funcién de T.'3 y sustituir en la siguiente, y asi sucesiva-
mente hasta que en la ecuacibdn N-1 despejamos T N-1 en fun-

cidén de Ti N due sustituyendo en la ecuacibén N-sima resulta
?

una ecuacidn lineal en Ti Ny due se puede obtener directamente.
’

Recorriendo los nudos en sentido inverso podremos obte-
ner los valores de las temperaturas en un nudo en funcibn de

la temperatura en el siguiente hasta completar los N nudos.

La expresidn de la temperatura en un nudo en funcibén de

la del siguiente seri:

. . = (DD.- B.~AA_B . -
Tl:J (DJ AAJGJ l)/(B b -1

- (CC. /(BBJ AAJBJ 1))Ti,j+1 (9.41)

Si hacemos
. = DD ~AA .42
GJ ( JGJ l)/(1313 AAJBJ 1) (9 )
B. = CC./(BB.~AA_B. .) (9.43)

J 3 J jTi-1
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se obtiene
T, . = G. - BjTi,j+1 . (9.44)

Para el cllculo por filas se obtendr& una expresibn si

milar a la (9.44).

El proceso de célculo, para cada fila o columna, en el
programa de ordenador CAL2D incluye calcular inicialmente las
matrices B y G en orden creciente de i o de j (ya que cada
una depende de la anterior). Cumplido esto se obtiene la tem
peratura en el Gltimo nudo de la fila o columna.:

A continuacidn mediante la ecuacidn (9.44) (o la similar
referida a filas), se obtienen .las temperéturas en la filé o
columna en orden decreciente de i o j respectivamente. Des-
pués del cdlculo de temperaturas en ia fila o columna, se re
petird todo el célculo para la siguiente fila o columna, has

ta completar el proceso satisfactoriamente.

El criterio de convergencia gque se considera, es obte-
ner la suma de los valores absolutos de la diferencia de tem
peraturas entre una iteracidn y la anterior, considerada pa-
ra el cé&lculo por filas y para el cdlculo por columnas. Este

valor deber& ser menor que uno prefijado.
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En los casos habituales se ha supuesto este valor como
un grado centigrado que supuesto repartido entre aproximada
mente 1.000 puntos de forma eguitativa supone un error de

-3

10 grados centigrados en cada punto.

No obstante la convergencia es muy ré&pida y el mismo
caso para 1.000 puntos y paso de tiempo de una hora conver-

ge normalmente en cuatro iteraciones.

9.2.4. ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR

La radiacidn solar se considerard en el programa CAL2D
como una generacidn de calor en los elementos que bordean la

pieza, y gue estén sometidos a radiacibn solar.

Se supondr@ que I es el calor en W/m2 (figura 9.10) gque

incide y absorbe en la unidad de superficie en el tiempo At.

H

Radiacion Radiacic
reflejada adigcion

incidente [ W/m°]

e

i
l AX I

Figure 8./10
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- El calor total incidente sobre la superficie del elemen

to de malla seri:
I{Ax). (Az) watios . (9.45)

Se supondr& que este calor es el generado por el cubo,

y siendo ay; j el calor por unidad de volumen, se obtendraé:
!
a; jkAx)(Ay)(Az) = I(Ax) (Az) (Watios) (9.46)
r

q = I/0y . W/m3 (9.47)

i,7

9,2.5. CONDUCTIVIDAD EQUIVALENTE EN LA UNION DE DOS MEDIOS

A)VZI

. /”:;:.f 57

Figura 9.J/

Sean dos puntos contiguos A(i,j), B(i,j+1) de dos me-
dios sbdlidos de diferentes propiedades térmicas (figura

9.11) en particular las conductividades térmicas.
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Punto (i, ) +~ k .
1:3.1 (9.48)

I3 - k = k
Punto (i,j+1) - . i,9+1

Se calcula el flujo vertical de calor que seri igual

al transmitido entre los puntos (i,3j) y 1 que entre 1 y

(i,3+1).
o (Ty-T,) (Tg-T,)
Ax i,3,1 “By/2 Ki,5+1 —By/2
TimT,  TpTy T, - T,  TET, N
2kAy ZkAy %(k - X - ) &y X
i,3,1 i,j+1 i,5,1 i,3+1,1 ke
_l.. = }_( 1 + 1 )y -+
Ke i,3,1 i,j+1,1
k. 3 .ku .
ke = 2 i,j,1 i,j+1,1 (9.50)

ki, 5,1 Tki, g+1,1

Para el caso de que el plano de unidn sea vertical la

expresidn anterior es equivalente.

9.2.6. ESTUDIO DE LA CONVECCION

p AX ,

i,]
. ‘;/7 ay/2

&\}% B3z

Figura 9 /2
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Supongamos que el nudo i,j (figura 9.12) pertenece al

fluido (aire) y el i,j+l1, pertenece al sdlido.

Supondremos el punto intermedio S perteneciente a la su
perficie. Se impondrd la condicidn de que el calor transmiti
do entre {(i,3j) y (SO0 es igual gue el existente entre (S) y
(1,3+1)

-TS)AX

(T; 541 _ . Ti,54177a Ax
i,3,1 by/z - Xe By

¢ =h(T~T_)Ax =k

(9.51)

ke es la conductividad equivalente entre (i,j) y (i,j+1) es

decir k

e i,3,1
5 = Ts7Ta _ Ti,9+417Ts _ Ti,9+17%a _ Ts7%a* Ty, 5417
1 Ay Ay 1, Ay
ha Y.\ K _ . . LA e
X Zkl,j,l X ei,j,1 X hAx Zklljlle
e e Y A
ei,j,1 i, j,1 €1, +
‘ i,q,1
_ 1
kei,j,l 1 1 (9.53)
’ hA k . -
Y Zkltjll
En el caso de flujo horizontal se tendré&:
¢ =h(T_~T.)0y = k. - Tive, 3 7)Y Tit1,57%
s “a i,j,2 = &x/2 kei,j,2 Ax

(9.54)
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0.
2’§
NN

ay QK\%%%b
N \/
\ 7
Emﬁﬂﬂﬂ
Figura 9./3
6 = Ts~Ty _ Ti+1,j_Ts _ T TatTiv1, 7 s _ Tiv1,57 s (9.55)
! Ax 1, __bx Ay :
hAy 2ki,j,2Ay hAy zki,j,ZAX kei,j,2Ax
by % + Ax > AXAX (9.56)
keiljl2 kl,j,z - + 5 :
i,3.,2
_ 1
kei,j,2 1 + 1 (9.57)
hAx 2k

i,3.2

9.2.7. DESCRIPCION DEL PROGRAMA CAL2D

9.2.7.1. INTRODUCCION

El programa CAL2D estd escrito en lenguaje de ordenador
FORTRAN 77 v se ha pasado en un ordenador Hewlett-Packard
1000 con 64K de memoria principal, siendo preciso una exten-
sidén de memoria hasta ocupar un total aproximado de 350K que

ocupa el programa, hasta un maximo posible de 512K.
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El programa CAL2D utiliza un fichero de entrada de datos
D.CAL y otro de salida de resultados RE.CAL. Ademés utiliza
otros tres ficheros de salida como comprobacibén de la asigna

cidn de propiedades a la malla.

El cdlculo de las temperaturas se efectfla a lo largo de
un dia completo, comenzando a las 8,00 horas, en que la expe
riencia permite asegurar que el gradiente de temperaturas en

el puente es minimo.

El criterio de convergencia utilizado es que la suma de
los valores absoluteos de las diferencias de temperaturas en-
tre el célculo por filas y por columnas. para cada punto es

menor que un valor dado.

9.2.7.2. PROGRAMA CALZ2D

Es el programa principal y gestiona el organigrama geng
ral, figura (9.14) , es encargado de llamar a la subrrutina de
lectura de datos y de organizar los bucles generales con las
llamadas a las subrrutinas de condiciones atmosféricas y a
las subrrutinas de c8lculo. Comprueba el criterioc de conver-
gencia y llama a la subrrutina de escritura de resultados‘cg

da hora de tiempo transcurrido.
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(_PriINCIPIO )
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ALMACENAR -
RESULTADOS
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FIN

Ordinograma del programa CAL 2D

Figura 9./4
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9.2.7.3. SUBRRUTINA PRED

Al comienzo de cada instante de tiempo precide las tempe
raturas que van a ocurrir como extrapolacidn lineal de lo o-
currido en los dos pasos de tiempo anteriores, y corrige las
temperaturas de entrada al nuevo instante de tiempo. De esta
forma se logra una convergencia mucho m&s r&pida del proceso.

9.2.7.4. SUBRRUTINA ATMOS

Es la subrrutina encargada de las condiciones'atmosféri
cas. Llama a la subrrutina de temperatura ambiente y de ra-

diacidn.

Adjudica a los puntos del aire exterior la temperatura
ambiente existente y a los puntos de la superficie superior
del tablero les adjudica la radiacidn solar como generacidn

interna de calor.

9.2.7.5. SUBRRUTINA TEMPE

Obtiene la temperatura ambiente segin una ley senoidal
de periodo 24 horas con el valor medio a las 8,00 horas y
20,00 horas, mé&ximo a las 14,00 horas y minimo a las 2,00

horas. Comienza el c&lculo a las 8,00 horas (figura 9.15).
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9.2.7.6. SUBRRUTINA RADIA

Calcula la radiacidn instanté&nea en cada instante de
tiempo. Durante el dia supone una radiacidn solar de dis-
tribucidn del tipo senz, y durante la noche supone una pér

dida de radiacidén de tipo trapezoidal (figura 9.16).

9.2.7.7. SUBRRUTINA COLUM

Efectla el cdlculo por columnas segln el esguema expli

cado anteriormente.

9.2.7.8. SUBRRUTINA FILAS

Efectfia el c8lculo por filas seglin el esquema explicado

anteriormente.

9.2.7.9. SUBRRUTINA PRINT

Se encarga de escribir los resultados obtenidos a cada

hora.

9.2.7.10. SUBRRUTINA INPUT

Se encarga de la lectura del fichero de datos y de la
formacidn de la malla de la. seccidn del puente dentro del

rectdngulo de cdlculo. Llama a las dem&s subrrutinas de asig
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El formato de escritura en todos los casos es libre. Las

unidades pertenecenal sistema SI.

a) Linea de definicidn geomé&trica.de la seccidén del puente.

VARIABLE

NH

AS

Al

AV

AV1

AV2

ES

EI

EMB

b) Lineas de propiedades térmicas.

DESCRIPCION

NGmero de huecos de la seccibn.,

Semiancho del tablero superior.

Semiancho del tablero inferior.

Altura total del tablero.

Espesor

Espesor

‘Espesor

Espesor
Anchura
Lado de

Espesor

de las almas interiores.

del alma exterior.

del forjado sup. sin mezcla bit.
del forjadec inferior.

de los huecos.

la reticula.

de la mezcla bituminosa.

Son cuatro lineas que definen las propiedades de las ma

terias constituyentes. La primera linea se refiere al aire

libre, la segunda a la mezcia bituminosa, la tercera al hor-

migdn y la cuarta al aire del contorno en contacto con la eg

tructura.
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VARIABLE DESCRIPCION
c(1,1) Densidad del material I (Kg/m3).
C(I,2) Calor especifico del material I (j/Kg.k).
C(1,3) Conductividad vertical del material I (W/m.k).
C(I,4) Conductividad horizontal del material I (W/m.k)

c) Linea de datos de radiacidn.

VARIABLE DESCRIPCION
TI1l Hora de comienzo de radiacidn solar.
T2 Hora de comienzo de pérdida de radiacidn cong.’

tante nocturna.

T3 Hora final de pérdida de radiacidn constante
nocturna. | .

RTD Radiacidn total diaria»diutna (W.hora/mz).

PER Pérdida. constante de radiacidn nocturna
(W/m?) .

d) Linea de datos de temperatura.

VARIABLE DESCRIPCION
T1 Temperatura media del dia.
TO1l Semioscilacidn diaria de la temperatura.
. START Temperatura uniforme del puente al comienzo.

e) Linea de datos de coeficiente de conveccidn.



f)

g)
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VARIABLE DESCRIPCION

HCSUP Coeficiente de conveccidn en zona supe
rior del. tablero.

HCINF Coeficiente de conveccidn en zona infe
rior del tablero.

HCINT Coeficiente de conveccidn en zona inte
terior del tablero.

HCLAT

Linea de incremento de tiempo y error maximo permitido

en cada iteracidn.

VARIABLE " DESCRIPCION
DELTAT Paso de tiempo.
ERROR Error m&ximo en una iteraciédén.

Lineas de salida. de resultados.

g-1)
VARIABLE DESCRIPCION

NCD NGmero de columnas de la malla de

las que se desean resultados.
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g-2)
VARIABLE DESCRIPCION
NCR(I) Nimero de la columna cuyos resultados

interesan. Se repetir& estd linea NCD

veces.
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CONCLUSIONES



1.

10.1

10.1, CONCLUSIONES

Se ha realizado una revisidn de la actual situacidn del eg
tudio de los efectos térmicos en estructuras, y en puentes
en particular, comentando las normativas existentes en los

diversos paises.

Se han sefialado las variables té&rmicas gue entran en juego
en la definicibn del estado térmico de un puente como la
conductividad y difusividad del hormigdn, los valores de
la radiacibn éolar, las £emperaturas ambiente, los coefi-
cientes de conveccidn y se han acotado los valores de todos

ellos.

Acotados estos valores de las variables té&rmicas, se ha de
mostrado gque el estado térmico de un puente (es decir, su
campo de temperaturas) depende bé&sicamente de su geometria
(tipologia del tablero) y sobre todo de las condiciones del
contorno gue seré&n la radiacidn solar incidente, o la ra-

diacidn térmica emitida y la temperatura ambiente.

Se propone para estudiar el estado térmico de un puente, la
utilizacidén de los mapas de radiacidn solar y de datos de.

temperatura, publicados por el Instituto Nacional de Meteo-
rologia, para la obtencidén de los datos de radiacidn solar
y de temperatura ambiente, en vez de utilizar unos valores

normalizados para todo el territorio nacional.



5.

10.2

Se ha efectuado una clasificacidn 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 diferente rango de comporta

miento.
b) Puentes con tablero de seccidn cajbén.
c) Puentes con seccidn multicelular.

d) Puentes de vigas.

Se ha definido una nueva variable para caracterizar el es

tado térmico del puente gue es la energia absorbida o emi

tida, y se ha desglosado en los.diversos conceptos de ener

gia de radiacibn, y energia de intercambio con el exterior
por conveccidn debido a la temperatura ambiente, en las di
versas superficies del tablero de puente (figuras 7.31 y

7.32).

El comienzo de todo proceso de célculo del campo térmico
en un.tablero de puente de cualquier tipo de seccidn, pue
de hacerse suponiendo temperatura uniforme en todo el ta-
blero de puente a las 8,00 horas, puesto gue supuesta una
simulacidn del coﬁportamiento térmico durante 24 horas, al
final del proceso, es decir, a las 8,00 horas del dia si-
guiente, el campo de temperaturas es mis uniforme, y por

tanto cuando se produce menor gradiente de temperaturas.
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La temperatura uniforme de comienzo del estudio térmico de
tableros de puente de seccidn arbitraria no influye en las
temperaturas méximas gue se producen en el puente ni en la

hora en que se producen.

Las temperaturas minimas gque se producen en un caso de dia
frio de invierno y la hora en gue ocurren tampoco dependen

de la temperatura inicial del proceso.

Efectivamente, las maximas temperaturas en un dia caluroso
se producen alrededor de las 15 horas en una zona muy limi

tada pegada al pavimento para decrecer luego répidamente.

La minima temperatura en un puente en invierno se produce
-durante la noche aproximadamente entre las 5,00 horas y
las 6,00 horas y afecta a una zona de mayor espesor gue

en el caso de las temperaturas méximas, es decir, el gra-
diente de temperaturas es mayor en el caso de temperaturas

médximas que en el instante de temperaturas minimas.

El espesor del puente tampoco afecta a las temperaturas m&
ximas o minimas gue se producen en el puente, e€n los supues

tos de dias de calor extremo y frio extremo.

Se define temperatura eficaz del puente a la temperatura
que gobierna el movimiento longitudinal del tablero del
puente. Referido inicamente al estado térmico, la tempera

tura eficaz es la temperatura media del puente.
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10.4

La temperatura eficaz del puente en cada instante de tiem
po, depende de forma lineal de las propiedades‘téfmicas
del puente, como son la conductividad y la difusividad,
de la cantidad de materia gque forma el puente, es decir,
del volumen de hormigdn, de la temperatura eficaz en el
instante inicial, y de la energia total intercambiada con
el ambiente. Si se supone energia intercambiada con el am
biente por unidad de superficie, la temperatura eficaz en
el caso de losas no dependé del volumen de hormigdn sino
directamente del canto. La expresidén matem&tica de la tem
peratura eficaz est8 indicada en la f6rmula 7.7, y la com’

probacidn numérica se observa en la figura 7.34.

En el caso de puentes de seccidn cajdn el forjado superior
es el gue intercambia la mayor parte de la energia calori-
fica, y se comporta térmicamente casi independiente del

forjado inferior.

La influencia de la temperatura ambiente es fundamental en
el estado térmico del puente y se puede suponer que la
energfa total absorbida por el puente en un dfa de 12 ho-
ras aumenta aproximadamente 120 W.hora por cada grado cen-
tigrado de variacidn de'temperatura media ambiente, mante-

niendo fijas las demés variableé.

Si para una misma temperatura media ambiente varia la os-

cilacibn, el pico de la temperatura corresponde a las ho-
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14.

10‘ 5

ras diurnas. La variacibn de energia absorbida en las horas
diurnas (entre las 10 horas y las 20 horas) es aproximada-
mente de 90 Watios.hora por cada grado de oscilacién de la
temperaturay la pérdida de energfa durante la noche tiene
también el mismo valor con lo cual el balance de 24 horas

queda compensado, segfin se coment6 en el punto anterior.

La influencia de la radiacidn solar sobre el estado térmi-
co de un puente, medido a través de su energia absorbida es
importante pero se ve compensada por la pérdida por convec-
cidn que sufre la superficie al calentar el pavimenio més
que la temperatura ambiente, de forma que un aumento de la
energia solar total diaria del 90% (de 5000 W.h/m2 a 9500
W.h/mz) supone solamente un aumento del 17% en la méxima
energia instanténea absorbida (de 397 W/m2 a 465 W/m2 con
los datos particulares utilizados) en el supu;sto de man-

tener el resto de los factores fijos.

Efectuando un estudio paramétrico de la temperatura man-
teniendo fijo la radiacibn y las dem8s variables, y al
revés, variando la radiacibén y dejando fijo el resto, se
muestra una mayor influencia de la temperatura que de la
radiacién. No debe olvidarse que desde un punto de vista
meteorolbgico ambas variables estan unidas y solo se per
mite un pequeifio juego de los valores de una respecto a la

r
otra.
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16.

10.6

Ello muestra la conveniencia de la utilizacidn de los ma-
pas de temperatura y radiacidn para el estudio del estado
térmico de un puente y para su utilizacibn en una futura

norma de efectos térmicos en estructuras.

El resto de variables té&rmicas que definen el problema
térmico en tableros de puente; como son la conductividad
térmica del hormigdn, la difusividad té&rmica del hotmigén,
los coeficientes de conveccidn térmica, apenas tienen in-
fluencia en el estado térmico del puente siempre que se
manteﬁgan dentro de los valores habituales definidos en

el capitulb 1.

Mediante programas de ordenador se han definido los dia-
gramas de temperatura en un tablero y de esta forma estos
diagramas se pueden descomponer de forma que se estudien

por separado los valores de:

-La dilatacidén térmica del puente. Se han considerado ca
sos de condiciones ambientales extremas de frio y calor

para comprobar el rango del valor de la dilatacidn.

~La curvatura de la seccidn. Igual gue en el caso anterior
se ha obtenido el rango de valores de la curvatura en un

tablero isost&tico.
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18.

10.7

-Diagrama de autotensidn térmica. Igual comentario que en
los puntos anteriores. Se ha podido obtener valores de
autotensidn, en el hormigdn situado inmediatamente deba-
jo del pavimento, superiores a seis Megapascales aungque
en un espesor pequeifio; no obstante muestra la importancia

de este estado tensional.

Las curvas obtenidas de las tres variables anteriores (fi
guras 7.51 a 7.57) esté&n referidas a una determinada si-

tuacidn geogréafica (ciertamente de condiciones extremas),
y por lo tanto, no seré&n aplicables é otra posicibén en el

territorio.

Se ha creado un programa de cédlculo electrdnico con sali-
da gradfica que permite obtener la superficie de temperatu
ras T=T(x,y) de cualquier seccidn de tablero de puente

(losa, seccidn cajdn, multicelular, puente de vigas) de

‘manera gue se puede observar de una manera cdmoda y répi-

da, el estado térmico de cualquier tablero y la determina
cidn inmediata de las zonas de mayores gradientes térmicos

y por tanto de mayores tensiones térmicas.

Se ha efectuado un estudio tensional debido al estado tég

mico del puente y, siguiendo la pauta de los mé&todos de

‘c8lculo no lineal de estructuras mediante la utilizacidn

del diagrama Momentos-Curvatura, se propone una modifica=-

" cibn en la forma de obtencidn de dicho diagrama de mane-
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ra que se tengan en consideracidn los estados de autoten-

sidén a nivel seccibn.

Se constata la poca influencia gque tiene el estado térmi-

co en los estados filtimos de resistencia de la seccibn.

Si que tiene gran importancia en los estados limites de
utilizacidn, como lo demuestra la numerosa bibliografia

y la preocupacidn existente en estos momentos.

Mediante la determinacidn de las condiciones ambientales,
segin se propone en esta tesis, se puede determinar el gi
ro de la estructura con mayor precisidn y asi determinar

la ley de momentos flectores de continuidad a lo largo de

la viga, que se sumard a la ley de cargas.

El programa de c&lculo en dos dimensiones permite definir
el campo de temperaturas en zonas especialmente problem&-
ticas como las almas de la seccidn cajdén y de esta manera
se puede definir el giro de esta parte de la seccidn su-
puesta libre. Mediante la aplicacidn de los conocimientos
elementales de Resistencia de Materiales se podré&n definir
con precisidn el valor de los momentos de continuidad a ni

vel seccibn.
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21. Se han definido unos diagramas de temperatura para las di
versés tipos de tablero de puente, puente losa (figura
7.100), puente de seccidn cajdn (figura 7.28) y puente de
vigas (figura 7.93), que sin embargo esté@n sin acotar pues

to gue dependen de las condiciones ambientales de contorno.

Estoé diagramas se pueden utilizar una vez conocidos los
valores, dependientes de las condiciones ambientales, o bien,
se pueden usar directamente los .diagramas resultantes de
los programas de célculo electrdnico, que utilizan también

como datos las variables ambientales.
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10.2. SUGERENCIAS

La primera sugerencia que se hace a través de esta tesis
es la creacidn de una "Norma de acciones térmicas ambientales

en puentes".

Esta norma podria ser una ampliacidn de la "Instruccidn re
lativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera" o la "Instruccidn relativa a las acciones a con-
siderar en el proyecto de puentes de ferrocarril", u otra nor-
mativa independiente, seglin el criterio gue desee emplear la

Administracién.

En caso de que la Administracidn espanola no desee abordar
la tarea de crear o implantar una norma del tipo sugeridq en’
esta tesis, solamente para Espana, sl se sugiere el apoyo den-
tro de los organismos internacionales (Comisidn Eurointernacio
nal del hormigdn CEB, Federacidn Internacional de Pretensado
FIP), a la creacidn de una normativa con similares criterios
para toda Europa. Los primeros pasos, dentro de estos organis

mos ya esté@n dados, seglin se comenta en el Capitulo 2.

Se sugiere que el criterio basico de definicidn de las nor
mas sea la utilizacidén de mapas como las editadas por el Servi
cio Meteoroldgico Nacional y cuyos ejemplos se exponen en el

Capitulo 4. No obstante estos mapas podrian precisar aln cier-
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to tratamiento, ya que, por ejemplo, los correspondientes a ra
diacidn méxima se refiere a "media de los valores miximos de

cada mes" y no a los "méximos absolutos®. Dicha normativa debe
ria precisar estos conceptos, bien modificando los mapas o bien

utilizando coeficientes correctores de los mismos.

Otro criterio indicado en esta tesis es la no fijacidn de
una serie de parfmetros que hasta ahora definian  algunas nor
mas, como pueden ser, el méximo movimiento longitudinal del ta
blerc, o la maxima curvatura que puede adoptar un tablero, o
el mé&ximo gradiente en las’ almas.... ya que esto gquedard fija-
do para cada situacidn geografica del puente a partir de la

utilizacidén de los mapas descritos.

Esta sugerencia podria ser valida (inicamente en puentes de
cierta importancia como por ejemplo finicamente en tableros pre
tensados, o de luz superior a una determinada longitud. Este

dato, en caso.de su utilizacidn, lo fijaria la norma.

Con ei fin de determinar todos estos valores se sugiere pa
ra su aplicacién por la futura norma, la creacién de un progra
ma estandar de ordenador que, a partir de los datos ambienta-
ies cbtenga todos los resultados necesarios, como movimientos
Idel tablero, curvatura, estado de autotensidn, campo de tempe-

raturas..., para los diversos tipos de tablero.
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Una sugerencia para futuras investigaciones seria la deter
minacidn de las propiedades térmicas de los hormigones con ma-
yor precisidn, comoc la conductividad térmica, el coeficiente
de dilatacidn, difusividad..., de los materiales constituyentes
del puente ("hormigdn + armadurasd' considerado como un material
continuo y del resto de sus materiales). La determinacibn de es
tas propiedades podrian dar lugar a ensayos especificos en puen

tes de suficiente importancia.

Otra propiedad térmica importante en ciertos casos, y que
solamente se ha comentado en un punto de esta tesis, es la de
terminacidn de las curvas de calor de fraguado de los. cementos
en funcidn del tiempo. Se indica.la posibilidad de su conoci-
miento para aquellos hormigones a utilizar en tableros que ten

gan zonas con espesores superiores a 0,80 metros.

Se sugiere la normalizacidn de ensayos para la determina-
cidn de las propiedades t&rmicas de los materiales constituyen

tes del puente.

Se sugiere la instrumentacidn té&rmica de puentes construi
dos en Espafa, para su contraste con modelos numéricos, como
el desarrollado en esta tesis. Afortunadamente, se est&n dan-
do los primeros pasos en este sentido, con la instrumentacién
del puente de Barrios de Luna y los recientes casos de un puen
te losa instrumentado por la‘Escuéla dé Camiqos de Barcelo
na, y la Ampliacidn del Muellé Reina Victoria en el Puerto de

Santurce instrumentado por la Escuela de Caminos de Santander.
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En el Capitulo 8 de esta tesis se propoﬂé un sistema de
determinacidn del diagrama Momento-Curvatura, cuyo efecto
estd por cuantificar, por lo cual se abre otro camino de in
vestigacidn para la determinacidn de este diagrama modifica
do.y el estudio de la variacidn respecto al diaérama sin

efectos térmicos.
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I=fni+gNg

ZZtryr = 0
DY 32 Jd= (eltg
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CINT LU
LICIN2 + 1) = ZidTieZ)

Ul 33 JJ=InN24241
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COINT § U™

wilTe FREE 13) (LL{IPJIeIPU=LeL52)
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SUBRRUTINA RAD

RRUTINA PaRA (AatCLLC uvE

La RACT2ACICH

SUBRUOUTINE Ral (ﬂ,hvalEtc'rvbvﬂch)

CoM

- p=8

10

30
4C

ANGE
RAL
grz
€=2
Rz T
ENp

SUBRRUTINA PARA CALCLLD OF

PILER DCUBLE FRELISIIN
-0.003

3.1“15926 (e=83)/7C .
N=22] OF(SINCAMNG)®R2)1/L
ER+RADNRG
EFFHGERACN/H

URN

~ SUBRRUTINA NRAD

UB’UUTIN: NRAD(11172973vTQORl:RdvﬁvfvL?LvTvVvC‘)

CamMp ILER DCUBLE PRECIEISION
L ¥5=T-0.005

IF (TR elteTleANT aNWwECe T}
SLOPEL=L=]11C~RIIALT2-T1Y

SLCOE2={R2+411C)/(Ta=T3)

ST {NeEUel) GOTC 20 .
JFITS.6TLT2) GCTC 10 -
~RACN=SLOPEI#*(T5~-T1)+R1

GOTIC 40

CRAUN=-110

6T &C ;
IF(T56T4T2) GCTC 20
RADN==110 -
GCTO 40

RACN=SLIPE 2% (T5-T2)=110

A= 2FBRCERALN/D

22

23 .

GCTC 23

a=Q

RACN=C
ER=ER+PRADN= C
RE TURN

eNE

sCTC 22

CIARIA

LA xﬁRnclACICh NCCTLRA A
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SUBRRUTINA NTEMP

SUBRRUTI v& Pada CaLlyly wy Temp iaTlle

aMpl 5T SMyCTuRNa

SULRUQUTING NTEMP(TLaT24T 5T oT4 M)
CIHM2ILEY DOU3SLE PReCIS N

P=T-0.006

SLuPEl=(12-T1} /14
SLuPe2={T3-T21)1/10
IF{NLEQ. 1) GUTO 10
T4=SLIPELF(P=15)+T1
SN T 30

IF (P‘..GT.‘B. O) GUTU ‘Q
P=P+24 ‘

Ta=S5LOPEL®{P~15)+T1
S GRTO 20

T4=SLOPE 2% (P~ 5)+T7
RETURN
END

SUBRRUTINA TEMP

T SUERRUTINA PaRa gL CALCULD DE LA TE HPEKATURA

AMBLENTE QIURNA

 SUBRLUTINF TEMP(TIsTEeT39T,Te)

LIMPIL_K LOUSLE PRECISION
P=T=Us 005

CSLOPEL=(T2=T1) /10

SLOPE2=(T3-T21714%
IF{PaGTe5) GUTI 10 -
To=SLNPI1HR(P=5)+T1
GITH 20

Te=SL0OP~¢ *(°~1b}+T2

" RETURN
END

SUBRRUTINA MEAN.

SUBRKUTIHA PARA LALCOLLU s TchExaruanf €F 1C A7
(29 PUENTES LUSA SR ) .

‘§1644UTINE WcAufP»Jc}nT-m

CimMILEY DOUsLE PRECISIIN
Uthrmbliw PL152)+3(152)
3'0_;
K= j=-1
IN = N+l
G 10 M =TNsK
Pim) = (Q(M)+Q(H+l))/2
CONTINUE
U2 20 L .= INsK

e tee

CONT INUE |
T o= T/(&=N)
RETURN |

CEND
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SUBRRUTINA" MEANB

SUBRRUTLKE PAR. Laclulu U= Ls TEMPC2ATURA
= LA -SECCLION LAy ‘

SUBRUUTIRE MEANZ(? yLelle12:TLeT2415)
CIMPILE® DUUBLY PRENISI AN

DISSNSION PLLISZY WD(152)

INTEGER h

T = 9
T2 = O
L = [5+]

14 = (i1-1)

DU 10 4 = LeIN

P(J) = (QUII+D(d+1 1172
CONT I MUE

DI 20 K = Lelw

T1 = T1eP(K)

CINTINUE

T = TiZ¢li=L)}

o= 11+l

12 = (I1+12)=-1

DY 30w = Lel3

P{ny = (uth)+U(H+1)!/2
CANT INUT ‘ *

ufl 40 M = L+I3
T2 = TzeP (M)
CONT L NyS

T2 = T2/(13=-11)
RE=TURN

END

SURRRUTINA PROFB

SU3BRRUTINA PA2A CﬁLCbLJ DEL GRADISATE OF TEMP S

€ PUENTES 3: SECCIiin CAJIN

SUBRALUTIAE PR”FS(DoﬂvﬂJKvaDhéqszvﬁvIiwlszXvLLo§1~é§vEI*CC9K14K24K§Y

CYMPILL DOUsLy PRECISIIN .
GIMINSEIN POL72)+QU152)e XXE152,20)
AINTEGER H o . S
P(1) = T1x{as Q(l)*d*q‘Z’*D*G*R}'* wil}
ES=ta+kix{o=~u(l) )

Nl = li-1 o

DY 10 I = .24N1

PLIY) = Eiss{Q(l-1}=-2% u(I)+Q({+II) + Q1)
CAONTINUE

P{11) =‘£1*( mh(ili* HINLIHEFQLI1+1)) «+ Q(!Ll
E1x{o%Q(11+1)+2%0Ci1+2)+E%9011)) +

i

P{11+1)
gC—-C +\L*(Q‘IL)-w(’l+l),

= (Ti+2) ‘

= ({1+]12-1)

M= (1i+12)

DY ?0 L= Jden ‘ V o
PLiL) . SLIFLO{L-1)- 2--Q(L7+’\(L*1H + (L)
LJNTle“

CPUm) = _lv(L~0(”)+d*u(K)+FvG) + Q(M)

’i"lf&3*(b“w(%))

DU 30 ﬁ-ﬁoﬂ C

wlal = 2(H)

BA = (LL«l 011100

34 =AB83C AINT(LA) ~5A)
15(%3~GT":‘-GUI) o7 Tu 3:’
XX {viel=d,24+11) = D ()
CONT [rig= S :

KT TURY

R
LA 5 R

RATURA

DCI1+1)
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SUBRRUTINA PROF

SHB?RUTINVA PaRA CaLluld U GRAUTENTE D& TEHPLRATURA
¢ PUSKTES LOSx

SUBRRUUTINFE PRIFIPeQelr ol oD e ofF sl e XX sblLorleTSs8TK1eK2Z
¢STARTvZAL s TLleT243JURVeDISTS1GMA)

LIM2LILEX DDUBLYE PREZISITN

CIMENSITIN P(15£)VJ(15?)vKK(1>2v2031§lGM&(13?)

CPLL) = S R(ARQ(L)+2%50(2IH LRSI eF) + Q1)

£ES=FS + KI=(E-Q(1})

L = 1I-1

bt 10 0 =240

PJ) = 2i%x(Q{J=1)=2=Q(J1+Q1J+1)) + Q(J)

. CONTINuUE

PCIY = T1=(BxQ(T1+2=Q( I~ 1)*0 £) + QUI}
El=S1 +C2%(E-S(T )} '
W) 20 K = 1yl

UKy = 2(X)

34 = (1l.0%LL)7100

B2 = ABS(AINT(BA) -~ BA)

IF (82.3T7.06000)) GITY 20
XX{I+]1~<yBA+1) = P(X)

CONTINUZ

MIDIFTICACION INTRIDUCTOA SL 14402485 PaRa D4TAS DE AUTUTENIICN
18 (3%.3T.00001) 627D SO ' : :
ALFA=] 4505

DN=(1=-11#DIST

Pl=(P(i)+>(]))/2

P2=tP{1)}=-P{1) D0/ 4

Ll Al ysiel-1

P1=P1+P{y) »

PP+ ( YLSTH{ -3 1=0D/7 2200

CONT Inuf
T2=12%01 L TRP2/71D0%0D)

T1=0)1ST#pl/Du-T2/2
“A)‘ﬁtra»Tg '
LalsablbA *(T1+T’/?—ST&QT}

CJ&V AL/ 0D

T2=T1+17

YAUNGL=33000

£ALl=8LFAS(T1-START)

U B0 ll=1ae1

AN.1.9
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COINT INUL
CINYINGE

KETURN
END
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PROGRAMA CAL2D

phhkdrddhidhhkhdibhdhihirdddbmddiddtihbhdbdodbddhbadbbdhbhddbtbhmhies

CRL2D
FRERHETER

ook o gl e o ok o o ofr e e o o e oot i ok i ok ke ok i e e e o b ok ok sk et e s ok o ot sl ke de ok s ok e s ke e s ok vt o e b e iy
EMQ ;{QB/J /CD/} a’EF."; BSOS
FILES 7,7
REAL*4 K T \ o :
COMMON /RB~ TEM(0:100,0:100),TEIC(100,100) ,NCOL,NFIL,DELTAT,D
COMMON . #CDs SFC1U00,19 D);&(AGG 100D
COMMON ~EF/ K{(8: lﬂﬂ 0:108,2)
COMMON ~IRRAS T¢¢«?“ TQ,ﬁ”D.FuR RAD,ERRQE
COMMON /MET» TEMP,T l‘T015¢xQPx HLbUP HCINF HCINT HCLAT
COMMON ZESCr IZclal }UO 1 _;,“’ D:?s'@&’;ﬁf) LIFE :

OPEN( 8 FLLE='B CAL:t11")

QPLNLQS\FKLE=’RE CRLirin 3
. QPEN({95 ,FILE='PRUERS: 11"
OPENiSUf?ILn“”L’” 3110y
WRITE(1,300%
me FORMAT O, "CRLL INPL Sy . . ‘
CALL INPUT ) ! Liawa 'a subrrutinag de enivads 2z dotos

Camierza 13 simwmuiacaion

TIME = 8.0
N=ooo ~ | ,
I WRITEC(SO 4000 0., 0., ipFIL-1*0, (NOOL~ 4~ D, [

L0 FORMATIS(FIO.4:y

WRITE(88,229)
DO 350 J=1,NFIL-
WRITE(S8S,230) (IBCI,J),I=1,HCOL)Y
80 CONTINUE : o ; \ . B
120 F@RMQT&QOX}"CECCI“ DEL PUENTE",/rr/, 0%, 7030, "% 1)
30 FORMAT(2X,80(I1; o o
" WRITE (899 >2na) N o
WRITE 99,210 TIi1E.DELTAT,ST&RT. : ' :
00 FORMRT(///7 "*«+*******comxzw4n DE Lh SIMULAC LONS & Ak hkashss )
110 FORMATY «z,isy CHORR *wzcsz = ",F4.2," HORAS" /10X, “INCREMENTO"
‘1," DE PARASO DE TIEMPO = ", Fg.%2,” Hﬁ?ﬁaﬂ,x 10%,"TEMPERATURS »
1,"UNIFGRME EN EL,PU MTE =".,Fe.2," UHADU“”}—«“LV.*“t"*"» P ISY

Tt .

ison TIME = TIME + DELTAT

g ‘Impone\la%;coﬁdicimhaﬁ ambientales de tempéraiura‘an cantﬂfna
CQLL PRED - (TINE:  5 ! Predice las temp turﬁ&
LHLL QTHO“ (TLME}N) ‘ ~?:0bt1&ﬁe les datoslatmasfér oo
Ccmxeﬁza elkJ$1$uio | | | T
. ’iTgnré-G

300 g gAﬁfo - .
ITER fiITER + 1
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Calcule por

columnas

DO 6000 I =1, KEOL

CALL COLUMC \E:
CONT INUE

Calzuio por

fi.as

DO S000 J =1, NFIL

CALL FILAS(I,E)
CONTINUE

Cheguea el
WRITE (1.%) E

{F {E.GT .ERRCE)

IF (TIME-24) 42
TIME = TIME ~ 24

M=

error

GOTO guld

§0.4100,410C

IF(ABS(TIME-RINT(TIME) . LT.0.001) CALL FEINT (TIME.E,ITER)

IF(N.EQ.1.RAND.
GOTO 9000

WRITE(38,310M)
WRITE(1,3100)

FORMAT (/77  "FIN

CLOSE (83
CLOSE (&
CLOSE (90
CLOSE 125y
STOP

EH

IME.GE .33 GOTO 2004
t

Uuelwve al comienzao,

T v -, & T aslIY Pl SR PR
TIE L SImUOLAas o s

incremerntando

tiempo

AN.2.2
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SUBRRUTINA RADIA

B T o e e L e e e e et LS

ke Subrrotina per calosclo de la 1y adiasiom a jo largo S= B
Fohdeh sk 24 horss. Comianza & las & RAM v e supons lew doble zensa-=
kb ok dal durarie el dia u levy trape:r - dal regativs durante ia
gkt noche . *
" 4,
* TIl = Hora de comienzo de radiacion *
* TS = Hora firal de rad. v comienzoe ide rad, nocturns *
* T2 = Hora de comienzo de perdidh de rad. const. nacturns *
* 3 = Hora fainal de perdida de red. cowet. noclurna *
* T4 = TI1l, Hora de rad. nula por la manana *
* FER = Perdida corst. de rad. nocturwa (Womd) *
* REFLE= Reflexiorn de la superficie (Dia=0.8, Noche=U, 5) *
* RTD = Radiacion total 2iaria diurna fh*hora‘mZ) -
* . ‘ *
* RRD = RADIACION I STANTAMER EN £, TIENRQ DELTHT  (Wowly *
* ‘ ICAL2ZDI *
drwhe by whie b &*4+****+-&.&.*.&.‘.*4..&.4,.4.*.&*.4.4..\..4.-& e wh e o e o a—.a..»..a..‘-.&-a.«}-.i..&--a.*u»-&-&.&-& whe b ody s e ode o by e e e wh
SEMA /AB/

wubrnuvznﬁ RADIA (TIME.ND :

COMMON . sARE~ TEM(0:100 0 100) TEICLI00.1003 . MCOL ,NFIL,DELTRT,D

COrMMON 2 IRRAS .ll;Fi;TipuTS;?RE;HAD;wREIﬁ

TS =24.5 - TI1

T4 =23.5 +« TI1

Dq =2€." 2.&. ? ‘!

IF (T5.GT.T2) TZ=75+0.5

IS(N.EQ. 1 GOTO 10n

IF{TIME.LE.TS) GUTO 1C

GGTO 20 { Puszta gue debe ser T.HECTZ
* . Ezxdiacion diarne en fForma zencisal al zsuadrads
10 AnGg = 3. Lﬁ;TB*(T;M -¢Ti1-0. 5}-(&ﬁt?w?‘£2¥’P“

'EFLE =u.,

ERb = l?“ELt ZERTDS S INCANG IS (S InNiAz 11 1.°DS)

GOTO 993

Pvrd¢da nocturna de radiacion crecisnts

[N S
ford

?F (TIME.GT.,T2 ROTO "'}U

FEND = PER-(TZ-TE

REFLE =0.5

Rall = (REFLE+{TIME-(D LTHTZ2 =TS 3% FEND
IFIN.EQ. 1y TIHME VTIAE -24

IFINLEQ.13 T2 =TZ2-24

GOTO 989

* **DIA SEGUNDO*+* ' :
100 IF(TIME.LE.T2.AND. T2 LE.lE GLTO 30
- IE(TIME.LE.T3) GOTO 4C :
IF(TIME.LE.T4) GOTO S50 o S
GOoTO 10 ! Es radiacion diurna. Dia siguiente

-
5.

ft-

rerdida nocturna de radiacion orecienis

20 TIME = TIME + 24
T2 =T2 +24
GOTO 210

N

: Perdida constante de radisciay macturne
40 - REFLE =0.5
RAD = HEFLE*F&R
GOTO 398



AN‘2.4

50 PEND =(0-PER)./(T4-T3)

(1]
o
o

ok g e e o e e ok o by e ohe vl s b mh o sk ok e b ke okt ot o o e sy o o by e ok e e 4.4‘.._.&.‘.4.»-4..-'.4..;._;.9.4.4-4..5 b e s e abe

REFLE = 0.5 )
RAD = REFLE+(TIME-(DELTRT- 2)-T4)+*F= NU

return
end

SUBRRUTINA PRED

B ch e s i ko
rhdredkd Subrrotina para predecir is~tempaxahura &Moun irnstante, | *
phEdhk "conocidos los datos en inztanrtes arterioves, mediante =
hkEkkk - extrapolacion lineal 7. datocs. : . *

rh A dk oA 4..&-‘4.4..5.»4.4..1.*4.4.4.*4.*4.4...4..;..s..x..g.a o whe ghr ohe by ok gha s b ok ke o e i b ohe e e ok ke ot b e gk e o b okt ek

SEMA ZAB/

SUBROUTINE PRED(TIME) o ,

COMMON #AE/ TEM(0:100,0:100),7E Itlua LU0, HCOL, NFIL, DELTAT . D

EMA DL (1600,100) o 2 ‘ -

DO 2D I=1, NCOL

DO 20 J=1, NFIL '
 IF(ABS(TIME-£).LT.0.0013 DL(1.J)=0.0
© DA = TEM(I,J)-TEI(Ii,J) - .

TEICI,JT» = TEM(I,J’

F = 1.0 * . -

IF (ABES(DL(I,J33.LT.0.0103 &STO 10 o _ ,

STEP=(TIME-E)/DELTAT o o - ‘

IF,inEP GT.1.339) F=DA/ DL{I,J3 ! Despuzs del>zsg irdo pasc

IF (F.GT. 53 F=3.0 . S TR S : " .

IF (F.LT.0.0) F=0.0 o ‘

DL(I,J) = DA e

TEM(I,T} = TEM(I,J) + DR*F

EETURHN

END

 SUBRRUTINA TEMPE

*;3-.&..5--}-4.”-#--&m&*»&**»&&&*.}-&.}-***.}:;&** :&..L,L..J..&a...&...;..;.*.;‘.&a-a-***a&.&u- b e .L‘.L-.o-..b.&u}..&-&-h -La-u-»-&;.&.&..&.‘
#dkkdd . Sohrruatinag pars calonoio de lenmperaltioras; Legon LNal o *
Fhkhhd ley sencidal con sl vsior medio a law 2 AM y per1odo @
Aok {,de 24 roras. ' *
dosk bk . - : Jx
*hhkkk o Tl &z lastamperaiura media de la sainusoide ‘ ‘ « ook
kakxsx - TOl es la oscilacion de la sinusaide C L ICALZDY %

TSR PP STUT U R MU SV TR TR AP NS PRSI S TR S R R L R et

subroutine TEMPE (TIME N}

COMMON /MET/ TEMP, T1,T FO1. STHRT HUSUF BCINF HCINT BULAT
- AR=TIME » ~ B |

IF (M.EQ., () AR = TIME -24 -

TEMP = T1‘+ TOL#(SIN(2Z*3,14158% (RH-2)7243)

retarn
end



AN.2.5

SUBRRUTINA ATMOS.

- .
R R e R e T et L S Rt ko ke e

ke bk
kdok

Subrrutina para la intrcduccion de los datos atmoste- ™
rices en

el contorno del recinto. *

#**&+§++**&&+&&¢+w¢*++*¢&¢¢&¢~&+*++¢$++&¢¢¢¢*¢+4*++**¢+&+****¢*¢¢+¢

1R /RAB/,

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

7CD/,
BUBPOHT’NE ATHMOS

~ESCr

(TIME . N)

/RB/ TEM((:100, 0 100 TnI(lﬂﬂ 1403 ,HCOL, NFIL DELTRT, D
<CDrs EF(100, 1JG})Q(10U 108
ZIRRAR, TI1 TL}TJ)PTD PER,RAD, ERROE ,
/NET/VTEMP}Tl,TOI,STQRT:HCSUP;HC}N?;HCENT,HQLQT
/ESC- IB(106,100),NCD,NCR(30),IPE ‘

Llama a subrrutina de temperéturaé
CQLL TEMPE (TIME,N)

LlaMa a cubrrutlha de calculm §e‘1a 1,raP1ac1ox
CALL PQDIQ (TIME, N)

Temperatura de todos los puntos del
1gual a la tewmperatura ambients

&ive

Do 33‘11:&;NCOL

DO 40 Ji=1,NFIL
IFCIBCIL . J1) EQ. 1)
IFCIR(IL,J1).EQ.7)
IFC¢IBCIY,J1Y EQ.1)
IP;IE(IL}J’* EQ.?:‘
CONTINUE ©

CONTINUE

#

TEMF
- TEMP
EMF

TEMP

TEMIIT. Il
ThM(Il,J Y
2I1¢11,313
"I(I#,J1)

H!lﬂ

[x3
L
"y
5
(¢}
Fad
1
!

Generacion interna ds calor en sups
Resto nala B

DO 20 Il=1.
QCII,1)=90. ) . ~
~ ﬁiII 23=(RADADD#(D=DY - 1y
no ”D KK=3.NFIL
QCII,KK)=0.0

CONTINUE -

Q(l1,23=0.0

NCOL

Cwerme Am) % md = wm’

RETURN
" END -
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SUBRRUTINA COLUM

bhhdhbhhhkhhihbhithhthdidithhhithbhdhrhbirdibihkwhithihrihhtndhtnhbihhs

whhhhk Subrrutira para el calcnlo de tewmperastarss por COLIMNAS -
FhErERE en un recinto rectanrsalar. *
*khkhhk El programa praincip'~ es el &CALLD *

e o o e T Y L e L e e s L L S ek

$EMA ~AB/, /CD/, /EF/
Subroutine COLUM (I,E)
REAL*4 K ' : ~ S
'COMMON ~AB~/ TEM(0:100,0:100), TEI(100,100),NCOL,NFIL,DELTAT,D
COMMON 2D/ SF(100, 100) 0(100 100) - S
- COMMON /EF~/ K(0: 100 0: 1Dﬂ 2)
EMR B(0:100), G(O: 100)

Calcule de las matrices auxiliares B y G

. DELTRT = DELTART*3600 ! Paso del tiempn a segundos
- RBCOI=0.0 . : . _ :

G(0)=0.0

DO 170 J=1, NFIL - | o
SF(I,J)*(D*D) ~ DELTAT . . : W m KD

R BBz
DD = TEICI,J) * SFL{I,J3#(D*D)/ DELTAT + Q¢I,J) - W/
AR = o 0 : o : ' o
CC = 0,0
IF ¢ -13 80,100,9¢
30 AR = -K(1,J-1,11 .
BE = BR + K(I.J-1,1) , .
100 IF (J-NFIL) 110,220,110
1100~ €0 = -KtI1I,J.1) - :
ER = BR + K(I.J.1» n
120 IF (I-1> 1b5)1ﬁJ,izs -
0 EB = BB + K(I-1,J,2y -~ .
DD = DD + TEMII-1,J) * K I-1.,3,2)
140 IF fI-NCO'J 150,160,150
150 BB = BE + K(I;J,2) (
DD = DD + TEM(I*l,u» * K:1.J.20

160 U = BR - AA * B{J-1)

(DLy - ARSSLT-11) .9

7 DELTAT = DELTAT/3800- - = ! Paso del tiempo a heras
x Calcula las temperaturasb

. E.= E + ABS(TEM(I,NFIL)-G(NFIL)) -1 Suma el error
L TEMCI,NFIL) = G(NFIL) e _ N
NN = NFIL -1 ' S
180 TE = G(NN) - BC(NN) * TEM(I,NN+1) L
.  E= E + ABS(TE - TEM(I, NN)) . { Suma los errores

h

1 Y a4t

I’J

s 31rac
b

TEM(I NNJ = TE 3' 7 2 “;_ I Chiercion 3e las

) lT'

: gNN = NN-1 S . e
- IF (NN) 190,180,180 .. - A
180 CONTINUE - = .- . . e
C o Retarn L oy T
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‘SUBRRUTINA FILAS

bt d kb kb ke ke ks ko Rk bRk vk bk h kb d b b b e b e de b ek

ek bRk .Subrrutaina para 21 calculo de tewpersaturas nor FILRE *
phd ok en un recinto rectangular *
chhhkk El programa prlnblpal es el SCHLID *

r***—&***+**¢&*+.&**++**&¢ ,;..4.**.;..4.4..Q...:..ag..z..‘..s..b.a..a-*s&&—.,}-.&.&.b.%.&A.JqL.s._..L.La..s..&J-J-*A-.L wde wbs ke oo he

EMA /ABs, ~CDs, ZEF~
Subroutine FILAS (J,E)
RERL*4 K ‘ : : —
COMMON ~/AB-s TEM(0:100,0:100), TEI(100,100),NCOL,NFIL,DELTRT,
COMMON ~CDs SF(100,100), Q(lﬂn IUD)
COMMON #EF~/ K(0: 100 0: 100\-
CEMA BCO:100), G(O: IBJ)

VCalculo de laz matrices auxiliares B y G

DELTHT = DELTRT*3ZE0 D ! Faso del tiempo a segund

EC0)=0.0 '

G(0Y=0.0

DO 280 I=1, MCOL ‘ ‘ : ‘ ' :

BR = QFfIsJ)*iD*D} 7 DELTAT ‘ oo K

LD = TEltl,J} =8F (I, E*LD*B)’“LL“QT + 2301,J) S e ’
TRA =0.0 :

CC =0.0

IF (J-1) 201,210,200
200 BE = BB =+ Y(I i 1 1y
D = DD + T&H‘I 3*13*&‘1 s T 1 1‘

210 « IF (J-NFIL :‘..’U-..’.‘-ZtU Z20
220 Db = DD +”EMfL:T*lJ £ KLI,J,1)
BB = BR + K(1.,J,1)
230 - IF (I-1) 240,250,240
244 BE = BB + Kt I 1, J 2)
AR = -K(I-1,J,2
250 IF(I-NCOL i?D;Q“D 280
280 BB = BE + K(I,J3,2) -
o CC = -KtI,J,21

270 W= BE - AR+ BC(I-1)

B(I = Cme
G(I) = (DD-AA * giI- 10

;?80“  CﬁNT7HV“  | |
 DELTAT = DELTAT/3500  !Pasc del tiewps & haras
ﬁalcgla las témpefétures |
- E = E + ABS(TEM(NCOL,J}) - G(NCOL) - "irSQmarél efrar *
TEM(NCOL ,.J) = G(NCOL) ' : T S

NN = NCOL - 1 o
TE = G(NNJ -~ BONN) % TEM(NN+1,J) .

230 ‘ , =
E ='£-+QBS<TEMfNN,J}-TE) . | Suma los errores
- TEM (NN, »J) = TE - S :’§»th2ﬁﬂiﬁﬂ de las teﬁperéturéé
NN = NN-1. '
IF (NN 300, aun,asn

300 CONTINUE
return

end.
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SUBRRUTINA PRINT

+************-&&&*-&J--L-&-hd--&.&d--&-‘-*g—-‘-* oo e e b whe i b e e e e o e o ot oo o ol e b b v e wde ol by b b wbu i i b de

PRINT

* F A %

*+&**&+******+**++*+++«*****++&+***&+***+**&*+*+++&**+&+++*4+~+++
$EMR ~ABs, ~/ESC/
SUEROUTINE PRINT (TIME,E,ITER)
COMMON. /AB/ TEM(0:100,0:200) ,TEIL16G0,100) ,NCOL,NFIL,DELTRT,
COMMON ~ESC~ IE(100,100),NCD,NCR(30),IPE '
COMMON ~IRRA/ TI1,T2,T3,RTD,PER,RAD,ERROR
COMMON /MET~, TEMP,T1,TO1,START,HCSUP ,HCINF ,HCINT ,HCLAT

WRITE ¢39,110) TIME,TEMP,RAD.E,ITER

WRITE (99,140) (NCR(I1),I1=1,NCD}
WRITE (99,150) |

DO 100 J = 1, NFIL
WRITE(93, 1?0)(TEMINCPIIJ , 3, 1= 1,MCD)
100 CONTINUE

WRITE{(SS,130)
Mddificacianeaipara permitir el dibujo e plottef

IF(ARES(TIME-1S  LE. O, 001 : ;
1GRITE (90,2003 ¢ CTEMCI ,J),J=NFIL,1.-13,I=1,NCOL:
IF(RBS(TIME-21) . LE. 0O .01 : ‘

C1WEITE (24 GGBE(fTEMcI;J);J=M?ILﬁ1;-1x I=1,MHOCL

IF(ABS(TIME-3).LE.D. 01>
1MP;TE (S, ZHHJ((znﬂﬁl sJ),TJ=NFIL .1, i 3,I=1 ,NICLS

IF(QdutTI%V—J3.L:.G 10 :

- lWERITE (54, zaﬂ)(nT”ﬂ(I Ju I=NFIL51)>13,I=1}NUULJ
200 FORMAT tFl* 4.7 E ,

110 . FORMQTK//,lﬂn."TLLNPO =" . FS,Z," HORRSY ./, 10, "TEMPERATURS =Y
A,FE.2," GRADOS", /] kx)"ﬁarlH Torh INSTANTANES =" F9.2," om2e
A,” 1 ﬂ;"EnPOR TOTARL EM LA ITERACCION = “ F1l0.4,-,10x

© AL"ITERACION MUMERO ", IS~ r) - ' :

120  'FORMAT (12(2X,F4.1)) ' ~

130 FORMAT (//,Aﬁx,zmn“*H; S

140 - FORMAT (/," (" ,12(I2.") ("))}

150  FORMAT (-1 : o L

RETURN
END



AN. 2.9

'SUBRRUTINA INPUT

P L 2 L gy T o R i Y et e T E e o L e e e D e e L e E e

t 4
*
*

INPUT

*+&+++++*+++******++****+++**—+w+++~****+****~**++*-+*******+*¢+*++++

sEMA /AB/, sCD/, /EF.~, /ESC/

— = .

S W

SUBROUTINE INPUT

REAL#*4 K ’
COMMON ~@ARB~ TEM(0:100,0:1003, TEI(lUD,iOO) NCOL, NFIL, DELTAT,D
COMMON ~CD~s SF(100,100), Q(luﬂ 100) : :

COMMON /EF~ K(0:100,0:100,2) : -

COMMON /IRRA/ TI1,T2,T3,RTD,PER,RAD,ERROEK

COMMON. /MET/ TEMP,T1,TO1,START,HCSUP,HCINF ,HCINT HCLAT

COMMON ~/ESC/ IBC100,180),NCD,NCR(Z0),1PE

COMMON /Fl/ ND(S) ,NU(S),C(4, 4) Uftlo,,IND

COMMON ,/F2/ LH,MU M1, HE,M° IQ Ll

Lectura de los datos del fichero B8
Datos de la geometria de la seccion

NH = MNumero de huecos de TCUR la szeccian :
RS = Semiancho de tsblero superiaor : (Metros )
Rl = Semiancho de tablero infericr "

AU = Altura total ' L "
EUl = Espesor de las almas interiovres ‘ "
EU2 = Espesor del alwa sxiasrior "
ES = Espe

El = Espesor de For1aao imiAriar

D = Lado de la retloula oL o Ry
EMB = Espesor de ls mezclas bizumincsza - .

IPE=1 : L :

READ (&% ,%*) NH,AE,RI, AU, EU;}HUZ,ES,EI)H;D}EHB

MPITE(WS +J IFE NH as nI JAVEVT,EU2 ES,EILH.D,EmE i
Propledadpa termicas C(I,Ji (I= Elemsrto, J= Propiedad)

=== Mire o=1 === Dens:3sd Clgs/m3 ) :

==5 Mezcla bituminosa J=2 === Calor eszpacifico (3-Kg B

= } Hormigan J=% === Conductividad vertical fwsm KD ,

=== Contorno de. aire J=4 === Conduct:ividad horizontal Gus/m.Ki

DO 10 I=1,4

"IPE=1+1

REARD (B8B,*) \C(I J).. 1,4) C oL ,
WRITE (8S,%) IPE, (C(1I JJ,J=1,4) S R ER

CONTINUE

. Datos de la rad1ac1on

IPE=6"

READ (88,*) TI1,T2,T3,RTD,PER . .

WRITE (25.+%) IFE, mIl.mq; Z.RTD.FER ' S
Datos de la tnmppr;tura ' |

IPE=7

READ (88,%) T1,TG1,START e o

WRITE tqs,*J IPE,T1,T01,START. s Pt
Datos de la cornveccion T

IPE=8

READ (88,%) HCSUP,HCINF ,HCINT ,HCGLAT

'“mPITstss %) IPE, HCSUF,HCIHF.HCINT,HCLAT | b1

. Incremento de tlempo Y BXror maximo er iteraciones

CIPE=S .,
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* o %

WRITE(25.*) IPE, DELTRT.EFROF
Numero de columnas de reaultados u
numero de dichas columnas

AN.2.10

IPE=10

READ (85 ,%) NCD
WRITE €95,*) IPE,
DO 15 I3=1,NCD
IPE=10+1I3

READ (£8,%) NCR
WRITE (95,+)
CONTINUE

NCD

(I3)
1FE,NCR(13)

Asignacion de propiedades

IF(NRK2) . nQ 03 GOTO 123
IF(ND(K2).E¢.0) GOTO 123
IF(K2.EQ.3) GOTO 123

IF(K2.EQ.2) IA=NU(K2+1)
DO 90 K1=1,NU(KZ)
INDIC=0

L9=K2

IF(K2.EQ.2) INDIC=1
IF({LS-2+INTC(LS/2.
IND=IND+1
VECINDY=1
IND=IND+1
I=I+ND(LS)
VEC(IND)=1I+1

-~

-..-GOTO 25 . .

" I=I+ND(LS}
IFC(INDIC.NE.1) GOTO S0
IF¢IR.EQ.0) GOTO SO

Y).EQ. D)

I Maxims NCD = 30

.Espesor exprezado en numero de

elementos de malla de
ND(1) = EOU2/D 'Rlma exterior
ND¢2Z) = H/D 'Huecos completos
ND(33 = EU1/D ) IBilmas intersares
ND(4) = H*(l-(=1)**xNH)  (4*D) 'Baecas incompletos ! Por
ND(S) = EUl#%(1+(-1)**NH)/(4%D) IRAlmaz interizres incompletas! sim.
NUCL) = 1 ! Idem pero
NUC2) = INT(NEHA2) ! en numero
NO(3) = INT((HH+1)-2)-1 ! de ellns
NU(g4) = 1 t
NU(5) = 1 !
LH = R&-D+2 ! Num. de puntos horiz. (calumnas) del recinto
MU = AU/D+3 P o " vEert. 1 fi.ani b "
M1 = EMB.D+]l ' Mam, de fila del punto anf. ds MBD
M2 = ES/DeM v " " " " " Tl Farj. sUper
M3 = (RU-EI}/D+1 ! Mum. de fila del aire pegacs al hormigon del
! forjado inferior por parts Superior
P‘q o= MU":’: ! L] (1] " H 11 Fe. of ei i
Ll = (AS-RI}~/D+2 ! Mum. de columma 26l 53ive pegado a1 hormigo
f del alma erxterilor por &, 2. Terio
NCOL=LH
NFIL=MU
Calculo de VE(), de posicsionamisnto de la: diversas coloam-
nas de .aire p:gada &l normigon
I Ll
Nii= (1
DOV 23 Kz=1,5

GOTO 70



sl
123

30

L9=L9+1
INDIC=0
GOTO 65
CONTINUE
CONTINUE

DO 20 I=1,NCOL .
DO 30 J=1,NFIL

AN.2.11

TEM(I,J)=START { Temperatura inicial en toda la maila = START

TEICI,J)=START
CONTINUE

Inicializacion de variahles de indice nulo

DO S00 J=0,100
TEM(0,J) = 0.0
K(0,3,1) = 0.0
K(0,J,2) = 0.0
CONTINUE

DO 510 I=0,100
TEMCI,0) = 0
K(I,0,1) = 0
K(I,0,2) = 0
CONTINUE

0
.0
NG

Llama a subrrutina
WRITE (1,200
FORMAT (/,"CALL INP3")>
CALL INP3

Llama a subrrutina
WRITE (1,210
FORHQT (7 - "CQ-{HL IMFJ'Z ty

CALL INP2

Llama a subrrutina
WRITE (1.220)
FORMBT (. "CRLL INP1":
CAaLL InFl

RETURN
END

[sP
®
]
0]
$o

cion d= covnductividad vert.

{is

. gn

de asigracion de conrdactividsd hovaz.

de asignaciorn de densidad v calor esp.
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SUBRRUTINA INP1

**4.*******-ﬂ-+-).-k-¢*d--&-*****&**&*******4—&&&&-&4—&4--5.4-,&-&.* e b b e e ke by o ok e whe b e e b v o ode e oo e
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INP 1

B T L R L T g T L L
¢EMA ~CDs/, /ESC/; /AB/

160

29

11n

DO 20 1=3,LH

SUBROUTINE INP1

COMMON ~#AE~, TEM(0:100,0:100),TEIC100,100) ,NCOL, NFIL DELTRT,
COMMON ~#CD~s/ SF(100,100), ©€100,1003

COMMON "#P1~ ND(5), NU(5), C(4 4) ,UE(10),IND

COMMON ~/P2~/ LH,MU,M1,M2, N4 Ll

COMMON ~ESC/ 18(100 100) NCD NCPfoO) IPE

Condiciones del smire
DO 160 JI=1 ,MU
DO 160 I=1,LH
SF(I,J3=C(1,13*C(1,2)
IB(I,J)=4
CONTINUE ; :
WRITE(SS,*) SF{1,1) o Preitd

Rire exterior al puente
DO 170 J=1,MU
IB(1,J)=1.
CONTINUE
DO 180 J=M2+2,MU-1
DG 120 I=2,L1-1
IB(I,JT)=1
CONTINUE
DO 120 I=1.LH
IB(I,MU)=1 |

CONTINUE

Condiciones de la superficie del tahlero

SF(I,1)= Ctl 1)*?(1
IB(I,1)=7

| CONTINUE

Condiciores de la MEC

- DO 30 J=2,M1

DO 30 I=3,LH -

SF(I,J)=C(2 ,11*CC2, 2)

IB(I,J)=

CONTINUE . - - '
WRITE (85,%) SF¢3,2) . ‘ !!!!!ss!fz

Condiciones ern el cortorne

DO 110 J=1,M2+1
SF(2, J)=C(4 13+C(4, 2y

IB(2, J) 7

CONTINUE

DO 120 I=3,L1 ,
SF(I,M2+1)=Ct4, l)*bf4 22
IB(I ,M2+13="7 :
CONTINUE

DO 130 I=L1+1, LH

SF(I, M°+1\”C(% 1)*C(4, 23

-~ SF(I,M3)=C(4, 13*0(4 23

SF(I MO~ 1)=C(4 1)*0(4 2}
IB(I M?*l) s s



IB(I MU-1)=7 AN.2.13

1320 - CONTINUE

IF (NDC13.HNE.0Y GOTO 1100 { Condiciones ev talon
DO 1050 Kl=L1,. UEtll»l
I=K1

DO 1040 J=M2+2,M3-1
SF(I,J)=C(1 1)*0(1,

: IB(I,J)=1 '

1040 END DO

! IF(K1.EQ.L1Y GOTO 1050

SF(I,M2+1)=C(4,13*C(4,2)
SF(I,M3)=C(4,1)*C(4,2)
IB(I,M2+1)=7
IB(I,M3)=7

1050 END DO

1100 DO 140 J=M3,MU-1
SF(L1,J)=Ct4,11%C(4,2)

IB(L1,J)=
140 CONTINUE | |

WRITE (95,%) SF(L1,M3) - RIS AN I AR N
* Condiciones del harmigon

DO 40 J=Ml+1l M2
DO 40 I=3,LH .
SF(I , J)=C(3,13*%C(3,2)
IB(I.J=0
440 CONTINUE
DO 400 J=MP+1,M%
DO 300 K=1,InD,2 i .
DO PS50 I=UE(K:»+1 UEK+1:31=-1
SF(I,J1=C(3 1)*Czdﬁ~.
IB(1,J33=0 ‘
250 . CONTINUE
300 CONTIMUE.
4 CONMTINUE
DO 50 J=M3+]1 M4
DG S50 I=Li+1,LH
EFCI}JB=C13}1)*C£1;2
S IRCIL,J=0

S0 COMTINUE : \ o .
WRITE(SS ,*) SF(LH,Md: o SARRRRE
¢ . " . . . B .
* Condicion de contorno én huecos

IF(OECINDY (EQ.LH+1) IhD~IND 1
DG 150 J=M2+1,M3
DO 150 IN=], IND
S I=UECIND
SF(1,J)=C(4,1)*C(4,2)
IB(I,T)=6 :
1so CONTINUE
. DO 155 J=M2+1,M3
SF(UEC1Y J3=C(4 1)*6(4}43
IB{VE( 13 J)*“x
155 CONTINUE -

* - Condicion de aire exterior respects al interior
DO 200 I=1, NGOL o o
DO 200 J=1, NFIL ‘ e NERRERS
CIF (IBCILJ).EQ.1) BFCI,J)=8F(I ., J3%1 0E+6 Pt
IF (IBC(I,J).EQ.7) SF(I,J)=8F(I,J)*1.0E+sB I

200 CONTINUE ‘ EEEEE
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WRITEC101.1004)

DG 1000 J=1,NFIL

WRITE (101,1001) ¢IB(I, JY,3=1,MCOL)
1000 CONTINUE
1001 FORMAT(1X, 70113

WRITE(101,1004)
1004 FORMAT (/)

CLOSE(1D01)

RETURN
“END
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AN.2,15

2

R R et T e S T P P T e et T T b L e e e e e b T

b

k
4

tEMA

200
201

210

1003

251

259
250

IB(I. M
~END o
- L’O ‘2‘36 ..=.Jl Ld 1

CIFC(CK2.
K(1,J,

IMp2

Conductividad horizontal

T bt s L e e T e T T Dt e e e S s S a e kb ek S gk ok

~/EF/, /RB~s, sESC/
SUBROUTINE INP2
REAL*4 K
COMMON /EF~, K(0:100,0:100,2)
COMMON ~Fls ND(S), NU(S), €(4,4), VEC10), IND
COMMON P2~ LH,MU,M1,M2,M3,M4 L1
COMMON ~RB~/ TEM(0:100,0:100), TEIC100,100), NCOL,NFIL,DELTART,D
COMMON ~/ESCrs IB(100, 108) NCD NCR(30), 1PE '
COMMON /MET/ TEMP‘Ti TOL, oTQHT HCSUP, HCINF HCINT, HLLQT
Aire. inicialmente todos los puntos

DO 201 J=1,MU
DO 200 I=1,LH

K(I1,J,2)=C(1,4)

IB(I,J)=1 "

END DO

END p(:} i o
WRITE (95,%) K(1,1,2) ]

DO 210 J=2,m1
K(2,J3,23=1,(1/(HCLAT*D) +1/(2*C(2
IB(2,J)=2 |

END DO

L4101

,?vaTanc *) Ki2,2,2) : !

DO 220 1-2,LH-1 s
KEI,M2+1,2)=C01,4) | -

Teli= -
DO

K(I,M3,2)=C(1,4)
KCI, M4+l 21=001,4)
IE(I, M3)=1

IECI ,Md+13=1

END DO
MRITE{SS,*)Kill ,M3,2)

J=M2+1,M3 : :
2=1, '-“"TNT(LND/‘Q ,_{’ ’

DO 250
DO 251 }
I=UE(K

NE.1).0R.(ND(1).NE.0)) GOTO 10

IB(I 3) = 4

‘GOTO 251

K(I,J,23=1-C1/(HCINT*D)+1/(2#%C(
IB(I ,J)=5 |

2)=1/01/7(HCLAT*D)+1/(2*C(3, 4)))

[ T O O O O A

eeeeeeeeee

fRire-ME

BEEEREEERE

...........

Corntorne-Contarnc

horwlgor

03 !'COﬂd;»dE talon

2.413)

................

END DO : : ‘
IF(CIND=2%INTCIND,2.3) . EQ.0) GOTO 282
I=UE(IND) ‘ o
K(I,J,2)=1/C1/ (HCINT#D) +1/(2%C(3,4)))
IB(I J\~ ‘ ' o
CONTINUE'

END DO .

C WRITE(95,*) K( VE(K2) Ha,?)

-DO 260 J=M1,M2Z



IR(2,J3=4
260  END DO
MM2=M2
IF (MD(1).EG.0) MM2=M3
DO 240 J=MM2+1,M4
K(L1,J,23=1/(1/(HCLAT*D)+1/(2*C(3,4)))
IB(L1,J)=4
240  END DO
WRITE(SS,*) K(L1,M4,2) , SERRERRRRRRERE:

AN.2.16

Faltan las instrucciones de contorno-aaire
pPOr mo ser necesarias

DO 271 J=2;Ml ! ME-ME
DO 270 I=3,LH-1
K(I,J,2)=C(2,4)
IBC(I,J)=3
220 END DO
271 END DO

DO 281 J=M1+1,M2 ! Hor- Hor
DO 280 I=3,LH-1
K(I,J,2)=C(3,4)
IB(I,J)>=0

260 - END DO

261 END DO
DO 291 J= n‘+1 M4
DO 230 I=L1+1,LH-1
K(I,J,2)=C(3,4)
IB(1,J)=0

190 EMD DO

91 EHD DO
DO 300 J=M2+1,M3
DO 301 K2=1, 2+1NT<1ND/° 3,2
DO 302 K1=UE(K2:+1,UE(K2+13-2
I=K1 - B
KiI,J,2)=C(3,4)
IECI.,Ji=0

302 END DO

301 END DO
IFCCIND-2*INTLINDA2.)) . EQ.0) GCTO 204
[0 303 K1=sUECINDI+1,LH-1
I=K1
K(I.J,23=C¢3.4)
IBCI,J)=0

302 END DO

it4 CONTINUE

300 END DO

DO 310 J=M2+1,M3. ‘ ! Hor - Aire
DO 311 K1=2,2*INT(IND/2.),2 .
I=UE(K1)-1
K(I,J,2)=1/(1/CHCINTAD)+1/(24C(3,4)))
IB(I,J)=5

'11  END DO

‘10 END DO

Conrndicionss en el eje de simetris
DO 320 J=1,MU
K(LH, J\Q)-l‘DE-QU
, IB(LH,J)=9
20 END DO

OPEN(102,FILE="'HORI2::11"')
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DO 1000 J=1,NFIL

WRITE(102,1001) (IBCI,JJ,I=1,NCUL)
1000 CONTINUE

WRITE(102,1004)
1004 FORMART(/-/r/)
1001 FORMAT(1X,7?011)

CLOSE (102)

RETURN
END
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SUBRRUTINA INP3

B T S ok B r L R o R o e e R e e L e D et L
&
. INP3 Conductividad vertical
k
B o b b et X B SN S P L g ST e S W A A S Y Tt e e e e e T e e e T e e e
SEMA ZEF~, ~AB/, ~ESC/
SUBROUTINE INF3
O Y X L T T T R S )
REAL*4 K
COMMON ~EF~ K(0:100,0:100,2)
COMMON /P1l/ ND(5) ,NU(5),C(4,4),VE(10),IND
COMMON /P2~ LH,MU,M1,M2,M3,M4q,L1
COMMON /AB~- TEM(0:100,0:100), TEI(100,100), - NCOL,NFIL,DELTRT,D
COMMON ~ESC-/ 1IB(100,100) ,NCD,NCR(30),IPE
COMMON /MET/ TEMP,T1,TO01,START,HCSUP ,HCINF ,HCINT ,HCLAT

* Rire, inicialmente todos los puntos

DO S00 J=1,MU
DO 500 I=1,LH
K(I,J,1)=C(1,3)
IBCI,J)=1

500  CONTINUE

DO 5310 I=3,LH
K(I,1,1)=1-C1/(HCSUP*D}+1-(2*C(2,3)3) ! Aire -
IR(I,1)=2
IF(M1.EQ.2) GCTO 515
DO 520 J=2 ,M1-1 ,
K(I,u,i'—FLA,QJ , foME o~ ME
IBCI Jo= .
o END DO
318 T CONTINJE
KT, M1,10=(2#C(2,3)*C(3,321/(C(2,3)+0(2,2)) : ' ME - Horm
KC(I M2, 1)=1/00 7 (HCINF#DI 1702 x00E 3501 ! Horw - Hare
IB(I Ml)=¢ :
B(I.M21=4
s10 EMD DO :
WRITE (95,%) K(LH.1, 1\ R RII
WRITE (35,#%) K(LH, Ml frir it
WRITE (SS,*) K¢LH ,M2 }11 Lootritrtr
DO 530 I=L1+1,LH
K(I,M4,1)=1/C1/(HCINF *Dr+1,02%CC53,390)
IBII,14) =4
S30 - END DO

X
e

DO 541 J=M1+1,M2-1 ! Comieriza  Horm - Horm
DO 540 I=3,LH
K(I,J,1)=C(3,37
IBCI,J>=0 '
340 END DO
S41  END DO
DO 550 J=MZ ,M3 .
DO 551 K2=1,2*INTC(IND~2Z.),2
DO 556 K1=UE(K2)+1,VE(K2+1)-1
I=K1
K(I,J,1)=C(3,3)
IB(1,J)=0
556  END DO
51 END DO
~ IF (CIND-2#*INTCIND/2.)).EQ. 0) GOTO 553
. DO 552 K1=UEC(IND)+1,LH
I=K1

R eeaia A e



IBCI,J)=0
552 END DO
553  CONTINUE
550 END DO
DO 561 J=M3+1 ,M4-1
DO 560 I=L1+1,LH
K(I,J3,1)=C(3,3)
IB(I,J)=0
560 END DO ,
561 END DO ! Fln' Horm- Horm

AN.2.19

IF(ND(L)Y . NE.D) GOTO 1910 ! Candaciones en talon
DO 1020 Ki1=L1+1,VUE(1)
I=K1
K(I,M3,1)=1/(1/(HCLAT*D)+1/(2*C(3,33))
IB(I, M3)=8
1020 END DO

1010 DO 651 K2=2 ,2%INT(INDs2.)-1,2 ! Rire - Horm '
DO €50 Ki=DE(KZ) VE(K2+1) ‘
I=K1
K(I,M3,1)=1/(1/CHCINT*D)+1/(2%C(Z%,3)))
- K(1 M2,1)=1/(1fLFPIN”*D)+1'(“*C'? 21
IB(I,M3)=5 '
- IBCI M2i=
650 END DO
651 ° END DO o
IF CCIND-2%INTC(INDA2.3).EQ.0) GOTO s8&0
DO £58 Kl=UELIND-1) VELIND)
I=K1 ' : o
KOI M3, 10=1 01/ CHOINT*DI+17(22005 3000
CRKAOI M2 1=l LR INTRAD e LDl T
IntI M3 =5
IB(I;M23=5'
'855 END DG

GOTO A720 -~

880 DO 665 KI=UE(IND),LH
I=K1 :
K(I,M3,1)=1/(1/CHCINT#*DI+1-02%C0%.313)
KCI,M2.10=3 ¢/ CHOTNT=D) « 1/ (25013 .50
IB(I,M3)= : :

IB(I,M2)=5
865  END DO
5270 CONTINUE

- Condiciones en el borde interior

DO 200 I=1,LH
K(I,MU,1)=1.0E-20
IB(I MU)=3

300 CONTINUE

OPEN(103,FILE='UERTI1::11")
1001 FORMAT(1X,701I1) ’
WRITEC103,1005)
1005 FORMAT( /7 )
DO 1000 J=1.MFPIL «
- WRITE(102,1001) (IBCI,T),I=1,NCOL)
logp  coNTIMNDE
CWRITE(103,1005)
CLOSE(103)

. RETURN
CEND
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FICHERO DE DATOS DEL PROCRAMA CALZD

4.6.80,5.50,1.30,0.40,0.50,0.20,0.20,2.28,0.1,0.1
1.29 1004 0.24 0.2:

2400 950 1.3 1.3

2400 459 1.4 1.4

1.29 1004 0.24 0.24

6,20,4,3000,-100

20,10,15

35,15,3,15
0.200000000,1
11

15

16

17 -

18

19

20

21

a3

44

69

20



AN.4.2

FICHERO DE RESULTADOS DEL PROGRAMA CAL2D

SECCIOn DEL PUENTE

- * * = * - -
VPP PP AR 7P 27 PP P27 P P 2P 7 R P PR PR PP P00 T R0 P R R R RR PRI VRN PRIV RVRVRIVIVIVY
173333333333333332333333333323333333333332333332333343333:3332:33333333533

1200000000000000000000000D0000000000000UNONYV00000UNVOBOLNIVAUCOLLANGYY
1700000000000000000230:30092000000030R0000CG520ALOBUOBULENIBLIUD300OYVLONY
1P722202727722727272000 008566586566 856605688E85800N088588858586888886858688800
1111111111111170090006 3444449449444443944-118 003084443494 54 444949499 %334600
11111111111111200000684+4444-4d44444449444-i4450000844444444444444544443804
11111111111111700000849949494494444934944349454498 000084444434 49444141 344144800
1111131111111170000084444444444444444444480000844444444444444444444600
11111111111111209000644444444454454344432610000644444434399-144 314444500
11111111111111700000684444444444344993444453 0000644444:4444444444444448100
111111111111117000006€E8555080E80B0E088588E5000EE0SEIACE00RBEEASE8888100
11111111111111200000030000C000000000000000U008000002000N030ULVO0ONNV0NG
11111311111111120009000000C0000000040000000380C00000580003u000008038000¢30
V11111 AL YA AP PP P07 727727 PP 7P 0P P 7 0 R PP PP R PP PR 0P P PR P AR RV PRI IOCC7

-01131113131138312131711223012132233213832333230 0211130302331 111812331001341

Ahkkrkt kA ACOMIENZO DE LA SIMULACIOM###ixkktix

HORA INICIAL =

| 3,09 HORAS _
INCREMENTO DE PRS0 DE TIEMPO = .28 HORAS -
TEMPERATURA UNIFCRME EN EL PUEMTE = 15.u0 GRADOS

| kbR Ah bbb Ad b AARS

TIEMPO = 9.00 HORAS
TEMPERATURA = 22.55 GEHDOS

EADIACION [H3THNTANIZAR = Bod. .21 Wome
ERROR TOTRL EM LA ITERRCCILON = B8B83

ITERACION MUMEROC 2

K
=
—r .

(15) (18) (17

(19) (207 (21) (433 (44) (85 (70
22,6 22,6 22.58 22.8 2.5 92.8 22.5 2.5 22.5 ©2.8 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 15.3 15.3 15.3 15.3 15.9 15.3 15.9 15.3 15.9.
1.8 -15.2 '15.1 . 15.1 15.1 -15.1.15.1 15.1  15.1 1%.1 1S.1
22.6 -15.8 15.1. 15.0 15.0 15.0 15.9 15:0 '15.0 15.0 . 15.0
'22.6 15.8 15.1 15.0 15.0 15.0 1S.0 15.0: 15.0 15.0. 15.0
22.6 15.8 15.1 '15.0. 15,0--15.0 15.0 15.9.  15.0 15.0  13.0-
22.6 -15.8 -15.1 15.0. 15.0 15.0 15.0- '15.0  15.0 15.0 15.1
2206° 15.8 15,1 15.0°015:0 150 15.0 15.0 13,90 15.8 15,4
- - - — ,.i b A T - e e -~ - - e )



e ANLGL 3L

22. 15. 15.

8 8 1 1%5.0 15.0 15.0 15.0 15.0 i5.0 15.0 15.0
22.6 15.8 15.1 15.0 1%5.0 1S.0 15.0 1S5.0 15.0 15.0 15.0
22.6 15.9 15.2 15,1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 5.1
22.6 16.5 15.9 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
22.6 22.8 22.6 22.8 22.6 22.8 22.8 22.8 22.8 92.8 22.8
22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 22.8 22.8 22.8 22.8

g vl v s oo ok o 7 vk vk v ok s v oo vl ke ke e o
TIEMPO =10.00 HORAS
TEMPERATURA = 25.00 GRADOS
RADIACION IMSTAMNTAMNEA = 951.84 t/m2
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = 473832
ITERRCION NUMERO 2
(15> €18 (17  (13) (13 (203 (213 €43 £44}' (53) (ST
25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 2%.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
32,86 32.6 32.6 32.6 32.8 32.6 32.8 32.86 32.8 32.6 32.8
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 1%5.2 15.1 15.1 15.1 15.1
25.0 18.7.  15.3 15.0 15.0 15.0 ‘15.1 1.0 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 1.7 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 1.7 15.3 15.0 15.0 15.0 15.1 15.0 15.90 15.0 1S.0
25.0 16.8 15.3 1%.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 5.0 15.0
- 25.0 17.0 15.6 15.3 15.3 15.3 -15.3 '15.2 1.3 15.3 15.3
25.0 18.1 17.0 15.3 18.8 16.7 18.3 18.7 18.7 15.7 18.7
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 25.0
hhkkhhdhitdhbhtrhrhtid
TIEMPO =11.00 HORAS
TEMPERATURA = 27.07 GRADOS
RADIACION INSTANTAMEA = 11610.15 k/m?2
ERROR TOTARL EMN LA ITERACCION = .3228

ITERACION NUMERO 2

(153 (168) (17) (18) (13) (200 (21) (43) (44) " (83) (7

. g

203

27.1 27.1 27,1 27.1 27,1 27.1 27.1 27.1 27.1 22,1 27.1.
42,7 42.6 42.6 42.6  42.6 42.6 42.6 42.6 42.8 42.6 42.8
Z221.4 21.3 °21.2° 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 .21.2
-13.8 17.0 16.3 16.2 16.2 16.2 16.3 15.2 16.2 16.2 "18.2
27.1 17,5 15.7 15.3 15.2 15.2 15.7 15.2 15.2 -15.2 15.Z
27.1-17.72 15.6 15.1 15.0 15.0 15.4 15.0 15.0 15.0  15.0
i 21172 715,66 15,1 150 15.9 15.3 15.0 15.0 5.9 15.0




i
<

27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.

S b e e e

(15)

28.
S1.

-
L

20.
28.
28.
28,
23.
23.
28.
28.
283,
23.
28.
28,
28.

(15)

23,7
58,
30,
22,
29,
23 .

AN I s PTG o

CNINININEN NI N N N N NN U o © N

172.7 1S .8 15.1 15.0 15.0 15.2
17.7 15.6 15.1 15.0 15.0 15.2
1.7 15.6 15.1 15.0 15.0 15.3
17.8 15.7 15.2 15.1 15.1 1S.4
18.2 16.2 15.7 15.8 15.6 15.7
18.7 18.2 17.8 17.7 17.2 172.7
22.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1
27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1
dhrhkbkhbtrhhhktbtr bt
TIEMPO =12.00 HCRAS
TEMPERATURA = 28.56 GRALOS
RADIACION IMSTAMTANEA = 1245.43
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION =
ITERACION NUMERO 2
(18) (17> (18) (139) (207 (21)
28.7 23.7 28.7 28.7 28.2 23.7
S1.7 51.6 51.86 51.8 51.8 51.8
25.5 25.2 25.2 25.1 25.1 925.2
18.5 17.2 17.4 17.3 12.4 17.8
18.5 16.2 15.86 15.5 -15.5 16.5
18.6 16.0 15.3 15.1 15.1 15.9
18.7 16.0 15.2 15.1 15.0 15.8
18.7 16.0 '15.2 15.0 15.0 15.5
12.7 1.0 15.2 15.0 15.0 1%.4
18.7 186.0 15.2 15.1 15.0 15.4
18.7 16.0 15.3 15.i 15.1 15.5
18,8 16.2 15.5 15.3 15.3 15.7
19.3 16.9 18.2 15.1 18.0 16.2
21.2 18.3 18.8 18.7 1i8.7 18.7
28.7 28.7 28.7 23.7 28.7 23.7
28.7 28.7 28.7 28.7 23.7 238.7
kthkkhkhhkkhkhhkhhrikirhrrd
TIEMPO =13.00 HORRS
TEMPERATURA = 23.856 GRADOS
RADIACION IMSTANTANEN = 1138.13
ERROR TOTAL EN LA ITERACCIOM =
ITERACION MUMERO - -
(16> (17> (18) (193 (20) (21)
2.7 29.7 29.7 23.2 29.7 23.7
58.5 58.4 S58.4 S58.3 58.3 58.4
©29.8 29,5 23.3 .23.3 29.3 29.4
20.5 19.4 19.0 18.3 18.3 13.5
1.6 1?.0 16.2 .15.3° 18.0 17.8
19 R 18 8§ 189 § 15 2 1€ 2 12 '

15.0 15.0
15.0 15.0
15.0 15.0
15.1 15.1
15 .86 15.86
12.72 12.2
27.1 27.1
27.1 27.1
W m2
5057
(42) (44)
28.7 238.7
51.6 51.5
25.1 25.1
12.4 12.3
15.5 15.5
15.1 15.1
15S.0 15.¢0
15.0 15.0
1S.0 15.0
1.0 15.39
15.1 15.0
15.3 15.2
15.0 1s8.0
18.7 18.7
28.7 23.7
28.7 28.7
Wom2
- ,2302
(43>  44)
29.7 28,
58.3 653.
23.3 9.
13.9 13.
16 .0 15.
LGRS 1

WL wN

15.
15.
15.

15.

15.

-y

4

27.

Dy Sl

o

28.
S1.
25.
17,
15.
15.
15.

1
4

15,
i3.
15.
15,
16.

a0

28.
28.

u~q§]otnpacs:c:oraUI&rAGYv

=\ = O oo

PO W W W N

AN. 4%

is.
1S.
15,
15.
15.
17,
27,

27.

28.

S1.

25.
12.
15.

15,
15.
15.
15,
15,
15.
15,
-2
13.
28,

o
P

[ T L3N & IR

e L Qo

O d2

4

= \NOrooo

\NINNVMoMocooosrrTWeE O N

o
~—r

PO WO B W N



29. 138.

7 & 16.5 15.4 1§.1 15.1 18.0 1i5.1 15.0 15.1 1i3.0
29.7 19.6 16.4 15.4 15.1 15.1 15.8 15.0 15.0 15.0 15.0
23.7 139.6 16.4 15.4 15.1 15.1 15.7 15.9 15.0 15.0 L .G
29.7 19.6 16.5 15.4 15.1 15.1 15.8 15.1 15.0 15.1 i5.0
29.7 13.6 1.5 15.5 15.2 15.1 15.8 15.1 15.1 IS5.1 15.1
28.7 13.8 16.8 15.7 15.5 15.4 16.1 15.4 15.4 15.4 15.4
28.7 20.5 17.7 16.8 16.5 16.5-16.7 16.5 18.5 1§.5 1i86.5
29.7 22.6 20.5 18.8 15.6 19.6 19.6 19.6 19.8 19.6 13.86
29.7 28.7 23.7 23,27 29.7 29.7 29.7 23.7 929.7 23.7 8.7
28.7 28.7 28.7 28.7 23.7 28,7 29.7 29,7 29.7 29.7 29.7

S Ty L
TIEMPO =14.00 HORRS
TEMPERATURR = 30.J0 GRRDOS
RADIACION INSTANTANEA = 1001.38 W.m2
ERROR TOTAL EN LA ITERACCIUN = .05E3

ITERACION NUMERO 2

(153 (16) (17) (13) (137 (20)

(21 432 (44 (63) (701
30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
62.2 62.0 61.8 1.8 61.8 61.8 61.8 61.8 81.8 61.8 61.8
34.5 33.8 33.4 33.2 33.1 33.1 33.3 33.1 33.1 33.1 33.1
0 25.2 22,7 21.4 20.8 20.7 20.3 21.7 203.8 20.8 20.3 20.6
30.0 20.8 1.9 16.3 16.6 16.6, 18.9 16.6 16.5 16.6 186.5
30.0 20.4 17.1 15.9 15.5 15.5 17.3 13.5 15.4 15.5 15.4
30.0 20.3 16.9 15.6 15.2 15.2 18.6 15.2 15,1 15.2 15.1
30.0 20.3 16.3 15.8 15.2 15.1 18.2 15.1 15.0 15.1 15.0
30.0 20.3 16.8 1S5.6 15.2 15.1 16.0 15.1 15.8 1S.1 15.0
30.0 -20.4 16.3 15.8 15.2 15.1 - 15.3 15.1 15.1 i5.1 1i5.1
~.30.0 20,4 17.0 15.7 15.3 15.2 16.1 15.2 15.2 15.2 15.92
30.0 20.7 17.4 18.1 15.7 15.7 16.5 15.6 .15.6 15.58 15.¢8
©30.6 21.5 18.5 17.4 17.0 17.0 17.3 17.0 16.8 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
30.0 350.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 3C.0 30.0
30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 38.0 30.0 30.0 300 30.0 =0.0
2 S R Tt
TIEMPO =15.00 HORAS
TEMPERARTURR = 23.66 GRADOS
RADIACION IMNSTANTANEAR = 727.37 Wom2
- ERROR TOTAL EN LR ITERACCION = -, 0385

ITERACION NUMERO 2

SU1S)  A6) (17) (18)  (19) . (20)  (21) (43) (44) (83) <70)

28,7 29.7 '29.7 23.7 29.7 929,

29, > 2 ? 23,7 23,7 29.7 23.7 23.7

62.1 61.8 61.7 61.6 61:6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6

37,9 37.1 '36.5 36.2 36.1 36.2 36.4 35.2 38.1 36.2 381
L3723 3



AN.4.6

2%.7 21. 17. 17, 20.9 17. 17

3 19.0 38 4 17.5 £ .3 17.4 17.3.
2%.7 21.1 12.7 16.3 15.8 15.8 13.3 15.8 15.8 15.8 15.8
29.7 21.0 17.4 15.9 15.4 15.3 17.2 15.3 15.2 15.3 1S.2
23.7 21.0 17.4 15.8 15.3 15.2 16.6 15.1 1S5.1 15.1 1S5.1
28.7 21.0 172.4 15.8 15.3 15.2 16.4 15.1 1S.0 1S5.1 1I5.C
2.7 21.0 17.4 15.8 15.3 15.2 16.3 15.1 15.1 15.1 15.1
23.7 21.1 1?.5 16.0 15.5 15.9 16.5 15.3 15.3 15.3 15.3
2.7 21.4 18.0 16.5 16.0 15.9 17.0 15.9 15.8 15.9 1S.8
28.7 22.3 18.3 18.0 17.6 17.5 17.9 17.5 172.4 17.5 i7.4
28.7 24.5 22.3 21.4 21.1 21.0 21.1 21.0 21.0 21.0 21.0
29.7 28.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 23.7 908.7 29.7 29.7
28.7 29.7 29.7 29.2 29.7 29.7 29.2 29.7 28.7 29.7 9235.7
dkhkdmt et bk kb ko dhok

TIEMPO =18.00 HORAS

TEMPERATURA = 28.56 GRRDOS

RADIACION INSTANTANER = 430.53 W/m2

ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = L1212

ITERARCION NUMERO 2

”~~
[
Ly
AT
L}
oot

(15)  (18) (173 (1) (200 (213 43)  (44)  (839) (7

28.7 28, 28.7 28.7 28.7 928.

7 28.7 238.7 28.7 28.7 28.7 7
58.8 53.5 583.3 58.2 58.1 S58.1 58.2 S8.1 58.1 S8.1 S8.1
40.1 39.2 38.5 38.2 38.1 38.2 38.5 338.1 38.0 38.1 38.0
28.5 27.0 25.4 24.6 24.4 24.7 256.3 24.7 24.3 24.7 24,3
23.7 22.9 20.1 18.8 13.4 13.5 22.0 5.4 13.2° 13.4 18.2
28.7 21.7 183.4 16.3 15.2 16.2 13.3 i€.1 16.0 18.1 18.0
28.7 21.4-17.9 18.2 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 1?.1 15.2 15.1 15.2 1S.1
28.7 21.4 17.8 1.1 15.4 15.3 18.8 15.2 15.1 15.2 1S.1
28.7 21.4 1.8 16.1 15.4 15.3 16.7 15.2 i5.1 15.2 i5.1
28.7 21.5 18.0 18.3 15.7 15.6 16.8 15.5 15.4 15.5 '15.4
28.7 21,83 18.6 17.0 16.4 16.2 17.4 16.2 18.1 18.2 18.1
28.7 22.9 20,0 18.6 18.1 138.0 18.5 18.0 17.8 18.0 17.8
28.7 24.9-22.9 21.8 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 28.7
$28.7 28.7 28.7 28.7 23.7 283.7 28.7 28.7 28.7 23.7 8.7
dhdhkdthirhhbbhbbhrtt |
TIEMPO =17,00 HORAS
TEMPERATURA = 27.07 GRADOS
RADIARCION INSTANTANEZA =  177.20 0. m2
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = 1230

ITERRCION MNUMERO - - 2

(1S) (16) T (17) (18)  (13) (200 (21)  (43)  (44) (69 (P0)

Co27.1 2701 727.1 27.1 27.1 27
§3.3 52.9 gv 7 89 o cn o= e e

)
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foy
180
N
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7RI
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P
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41.
31.
22.
27,
22,
27.
27,
27.
27,
27,
272.
27,
27.
C27.

b e e b b b b et S b S D OO

(15)

25,
- 47,
- 40,

31,
25
25.
25,
25.
25.
25.
25
25,
25,
25,
25,
C 25,

Cas

25.

- 33,

21,

V 23!

DOOOO0OO0ODOIOWNND O

40.
28.
23,
22,
21.
21,
21,
21.
21.
22.
23.
249,
27.
27.

R ONNOOOONN PR NINO

27,

38.
27.
21.
19.
18.
18.
18.
18.
18.
19,
20.
23,
27.

RO U RN S ON W

38.
26.
19.
1>,
15,
i8.
18.
18,
156,
12.
18.
22.
27,
27.

38,

) 18.

PR LN DWW L OWWO,

26.
18!

15.
15.
15,
1s.
15,
16.
18.
21.
27.
27.

MR OWUNOOUToON Lo

38.
26,
19.
16.
15.
15.
15,
" 15,
15,
16.
18.
21,
27,
27.

RN CNLENON UL

38.
28.
23.
20,
18,
17,
17,
12,
17,
17,
13.
21.
27.
27,

shdehdhhd i dr ok st
3 whe ok 7

TIEMPO =18.00 HORAS
TEMPERATURA = 25,00 GRADOS
" RADIACION INSTANTAMER =

ERROR TOTAL

EN LA ITE

ITERACION NUMEROD

48 .

23,
24,
22.

21.
21,
21.
21.
22.

24,
25.
25.

COMNNDOUONWWW®KN

17

25,0
46 .4
33.0

28.4
22.2
13.6

18.8
18.5

18.5

~18.6 -
18.8
19.5
21.0 .
23.2
-25.0
25.0

- 25.
46 .

27,

18,

17,

22,
- 25.

183

33,

20.
13.
186.
1.
16.
17,

19.

25.

- 15.

CoOWNNoONOOWoCOUHWD . .

25.
46 .
35.
27.
20.
17.
i6.
15,
15,

16.
12.
18.
21.
25,
25.

~ TIEMPO =19.00 HORAS
TEMPERATURA = 22.59 GRADOS
RADIACION INSTANTAMER =

e

(17

Cie)

(18)

COWWONDNONWLAWANG

26.01

RACCIOUN =
2

2

.25,
-
38
27.
20.
17
- 18,
15.
15.
15,
16+
16.
- 18.
o211,
C25.
. 25.

‘(283

20

OoNWOODON NIk WU UN\NW

(213

25.
36 .
33,
30,
24.
21.
213,
18.
1z,
17,
17,
13.
18,
21,
25.
25.

Thkdkkhkhhhhh kA hkdhk
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 ». ERROR TOTAL EN LA ITERQCCION a
” fITERQCION NUME R0

ey

e DO W ONG U UL WD

S o WM WMD U P e NP WD

38.8 3y.?
26.4 25.8
13.4 13.1
18.6 18.4
15.6 15.5
15.3 15.2
15.2 15.1
15.3 15.2
15.8 15.5
16.4 18.3
18.4 18.2
21.7 21.8
27.1 27.1
27,1 272.1
W2
0381
€43) (49
25.0 25.0
45.2 48,2
35.8 3%5.4
272.7 27,1
20.4 . 20.0
12,1 186.38
1§.3 ° 15.7
15.5 15.3
15.3 15.2
15.4 15.3
15.8 19.8
16.7 18.8
18.7  18.5%
21.7 21.8
-25.0° 25.90
25.0 25.0
M/m° IR
07243
"(43)‘_(44)

46,

27.

S 185,

21.

AN.4.T7 .

38.3

26.4

19.4
16.6
15.8
15.3
15.2
15.3
15.8
16.4
18.4
21.7
27.1
27.1

25,

33,
20,
17,
15,
15.
15,
15.
15.

18.

25.

25.

(69

27,

CoNNNGARUGHLND NG

38.
25,
13,
1s,
15,
1S5.
15.

15.

k]
&

16.
ig.
21.

HEREORWANE N UL = W)

27.

[oey
m
COMUMBDUWNWNLOH.LNO

7o)



22.
41.
38.
32.
22.
22.
22.
22.
22,
22,
22,
22,
22.
22,
22.
22.

(15)

213,
36.
38,
31.
20.
20
20,
20.
20
20.
20.
20,
20,
20.
20.0
20.0

22,

DODONOROONTOD = OGO

COOO0O0O0OCMOO M Wo

22 . 22. o2 .8 2%

22.

8 8 6 6 22.8 22.8 8 22.
41.2 40.9 40.7 40.7 40.7 40.3 40.7 40.
38.8 38.0 3?7.5 37.4 37.7 38.4 37.6 37,
30.6° 28.2 28.4 23.1 28.2 31.2 23.8 7.
24.6 23.0 21.8 21.3 21.5 25.7 21.3 20.
22.3 20.2 18.6 17.9 17.9 21.3 17.2 17.
21.6 19.1 17.3 16.5 16.4 18.7 18.2 15.
21.3 18.8 16.9 16.0 15.9 '18.5 15.6 15.
21.3 18.7 16.8 15.8 15.7 17.3 15.4 15.
21.4 18.8 16.9 186.0 15.8 17.7 15.5 15,
21.6 19.1 12.3 16.4 16.2 17.9 15.9 1iS.
22.0 19.8 18.2 17.4 17.2 18.8 17.0 1sB.
22.3 21.2 13%.3 18.2 18.2 19.3 13.0 18§.
23.9 22.3 22.80 21.6 21.5 21.7 21.4 21,
22.6 22.8 22.6 22.8 22.6 22.8 22.8 122.
22.8 22.6 22.6 22.8 22.8 22.86 2.8 22,

dhhhkhhhhdidhhhhhhitd
TIEMPO =20.00 HORRS
TEMPERATURA = 20.U0 GRALOS
RADIACION INSTANTANEA = -50.09 Wrm2

ERROR TOTAL EN LA ITERACCIUN = ~ . 1740
ITERACION NUMERO 2 '

(16) (17) (13) (133 (200 (21) (43)  (44)

20.

ITERQCION NUMERO 1

<oommoom.x>mmm\).ummo.

20.0 20.0 0 20.0 20.0 20.0 28.0 20.
36.5 .36.2 35.0 36.0 36.1 36.3 36.0 35,
37.3 36.6 36.1 35.0 38.3 37.1 35.2 35.
30.8 29.7 28.9 28.6 29.3 32.0 23.2 28,
24.6 23.7 22.8 22.1 22.4 26.5 22.2 2i.
$22.1 20.8 13.2 18.5 18.5 22.5 13.3 17.
21.2 19.4 17.7 16.9 16.8 20.2 18.5 16.
20,9 18.3 17.2 16.3 16.1 18.9 15.8 15.
20,8 18.8 17.1 16.1 15.9° 18.2 15.8 15.
20.9 18.9 17.2 16.3 16.0 18.0 15.7 15.
©21.1 19.3 17.6 16.7 16.5 18.2 16.1 1is.
21.6 20.0 18.5 17.7 17.5° 18.3 17.2 17,
22.4 21.2 20.0 18.4 19.3 20.0 13.1 12.
22.9 22.4 21.6 21.2 21.1 21.3 21.0 20.
20.0 20.6 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.
20.0 20.0 20.0 20.0 28,0 20.0 20.0 20.
hkhhkhhtrbdbdhhkiibhtiit |
 TIEMPO =21.00 HORAS
TEMPERATURA = 17.41 GRADOS
RADIACION INSTANTAMEAR =  -50,00 K. m2 -
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = .9335
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172.4
32.8
36.3
31.0
17.4
17.4
17.4

12.4.

17.4
12.4
17.4
17.4
12.4
12.4
12.4
17.4

(15)

15,
2

34,
23,
15,
15,
15.
15.
15,
is.
1s5.
15,
15.

15,
15.

RO O O0OTCO0OoOOoOOOOWLNO

17.4
32,
34
28.
22.
18.
12,
1.
18
l6.
17.
18.
19.
20.
17,
17.

-

L UoolLbOWm OO.Bo

.32,

17.

34.
29.
23.
19,
17.
16,
16.
1s.
ls.
17,
i3.
20.
12,
17,

L LENL GNP BN EEON - L

17.4
32.4
35.6
32.3
27.0
23.0
20,
19,
i3,
18,
18.
139,
20,
20.
17.4
17.4

hddddbbhhhhibhbhthik

=22.00 HORAS

.J0 GRADOS

-50.00

-ERRGOR-TOTAL EN LA ITERACCION =

15.0

15.

15,

16

- 17,

~~
[}
w
—

ey
(44}

28.
32,
28.
23.
139,

[y
AN
COWARNNNGDYD,AGD O

16 .

is6.

12,
13.
19,
15 .
15.

23,

18,

- 15,

(20

-15.0

23.
33.

23,
i3,
16.
18,
16.
17.
13,
19.

=
J

15.

17.4 17.4 17.4
32.6 32.3 32.1
35.6 35.0 34.5
30.6 29.8 29.0
24.4 24.2 23.3
21.7 21.0 19.8
20.6 19.5 13.1
20.3 18.0 17.5
20,2 18.3 17.3
20,3 19.0 17.4
20.5 13.3 17.3
21.0 20.1 18.7
21.6 21.1 20.1
21.6 21.6 21.0
17.4 17.4 17.4
17.4 17.4 17.4

TIEMPO
TEMPERATURA =
RADIACION IMSTANTANEA =
ITERACION NUMERO
(18) 12y (i8)
15.0 15.0 15.0
29.3 29.0 28.3
33.8 33.3 32.8
30.1 23.5 23.3
23.9 24.4 23.8
21.2 21.2 20.2
20.0 13.6  18.4
19.6 13.0 17.7
19.5 18.8 17.5
19.5 18.3 17.8
13.8 19.3 18.0
20.2 20.0 18.9

20.6 20.8 20.0
20.2 20.6 20.2

'15.0 15.0 15.0

0 0

. c;vc,CO,bDCJm.b\]m\J.\]mH"ﬂ

15.0

23.2
34.1
32.3
27.3
23.4
20.8
19.5
18.2

18.4

13.6
19.1
20.0
20.0
15.8

15.0-

hhkbdbhhbbhbbhhkohhtht

TIEHPO =23 OD HORAS
TEMPERATURA = 12,93 GRQDOS

RADIACION INSTANTANEA =

'ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = . -

ITERQCION NUMERO

N s NN R D

12.
32.
34,
29.
22,
18.
16.
1s.
15.
15.
16,
17,
19.
29,
17,
17.

-50.00 Wo/m2. -
. 2820

Q;DU7H(ﬂUlw(0h3H(9J¥b!~&3Q

17.4
32.0
34.2
28.8
22.4
18.4
16.5
15.2
15.5
1S5.6
16.1
17.2
18.8
20.2
17.4
17.4

LL LN DMWONNOOD WA I b
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15.
23,

)
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i3,
18,
15.
15.
15,
ie.
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19,
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11,
11,

AN.&%IO

(15) (18> «(12) (183 (19) (2 (43) 34) (631 (703

[
[
”~~
r
oy
N

12I 12'

So11.

9 8 12.8 12.3 12.39 12.8 12.3 12.% 12.3 12.3 12.9
26.6 28.4 26.2 26.0 25.9 26.1 26.4 26.1 925.9 25.1 25.9
32,3 32.0 31.5 31.2 31.1 31.6 32.8 21.% 31.0 31.5 21.0
28.6 28.3 29.1 28.7 28.6 2%.4 32.0 29.2 23.3 29.2 28.3
12.3 23.3 24.5 24,1 23.8 24.1 27.4 23.8 23.3 23.8 23.3
12,8 20.5 21.3 20.86 20.1 20.2 23.8 19.8 13.4 19.8 19.4
12.8 13.3 19.6 18.7 18.1 18.0 21.2 1.5 17.2 172.5 172.2
12.9 18.8 18.9 17.3 17.1 17.0 13%.7 16.4 15.1 l6.4 15.1
12.3 18.6 18.7 17.6 16.3 16.6 18.3 16.8 15.3 16.0 15.8
12.9 18.7 18.8 17.7 16.9 16.7 18.8 16.1 15,9 1s8.1 15.9
12,3 18.3 18.1 18.2 17.4 17.2 1i8.7 6.8 18.4 18.8 18.%
12,9 19.3 13.7 18.0 18.3 18.1 19.1 17.8 17.5 7.6 17.5
12.9 18.6 20.3 19.8 19.3 19.3 19.8 183.3 13.7 18.83 18.7
12.8 18.8 19.6 19.3 13.0 1%.0 13.2 13.8 13.8 1.8 1&.8
12.3 12.3 12.% 12.3 12.3 12.9 12.3 12.3 12.8 12.9 12.9°
12.8. 12.3 12.9 12.% 12.3 12.9 12.9 2.9 12.3 12.9 12.8

P R ST S N SRR
TIEMPO = .00 HORAS
TEMPERATIIRA = 11,34 GRADOS : :
- RADIACION IMNSTANTANER = ~-50.08 Wrm2
ERROR TOTAL EN LA . ITEPQCPION = 7432
ITERACION NUMEPO : 2 o -
€15 (163 17 (12 (13 (207 (21) CA3) (9431 (83 (oo
0113 11.3 11.3 11.3 11.3 ‘11.3. 11.3 11.3 1i1.3 11.3 11.3
24.1 23.3 23.7 3.8 23.8 23.7 24.3 23.7 23.% 3.7 23.%
30.2 30,1 28.9 23.6 29.6 30.0 31.0 29.9 28.4 23.9 - 29.4
27,1 28,3 28.5 28.2 23.2 29.8 31.5 23.3 27.3 o .8 272.8
11,3 22.6 24.3 24.3 24.1 24.4 27.3 24.0 23.6 24.0 23.8
11.3 18.8 21.2 20.%3. 20.8 20.7, 23.8 20.2 18.8 20.2 18.8 -
11,3 18.5 - 18.5 13.0 18.4 18.4 21.4 - 17.8 17.5 '17.8 17.5
~11.3 18.0 18.7 18.0. 12.4 17.3 18.9 18.6 16.3 16.8 18.%3
11.3 .17.8 18.5 17.7 17.0 15.8 13.0 16.1 15.9 1.1 '15.8

3 17.9 18.5 17.3 17.1 18.3 18.7 16.2 16.0. 16.2 16.0

3 18.1 183.9 13.3 17.8 17.4 . 13.7 186.7 16.8 1.2 18.6 .
11.3 18.4 19.4 18.9 18.4 13.2 18,1 12,2 17.5 172.7 17.%

©11.3 - 18.5 18.7 13.4 19.1 18.0 19.6 12.7 18.4 13.7 13 .4
11.3 "12.4 18.5 18.4 18.2 18.2 13.4 8.9 17.8 13.0 - 17.8

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 J11..3 11.3 11.3 -11.3 )11.3 11.3 11.3 1103

Fhkhihhbrhdrhrbhh kit

~TIEMPO = 1.00 HORAS

- TEMPERATURA = 10.34 GRADOS ‘

~ RADIACION INSTAMTANEA =  -50.00 Wm2

- ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = ,~.4842¢;v
‘ITERnczon mumspo o2 Lo T

A



AN.4.11

(15) (16) (173 (18) (13) (20) (21) (43) «44) (89) (70
10.3 10.3 10.3 10.3 190.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 13.3
21.9 21.8 21.6 21.5 21.5 21.7 22.0 21.8 <21.4 21.8 1.4
28.3 28.4 28.3 28.1 28.1 28.8 28.6 28.5 28.0 28.5 23.C
25.7 27.2 22.7 27.8 27.7 23.5 30.8 28.3 27.4 28.3 927.4
10.3 21.8 24.1 24.3 24.3 24.8 27.1 24.2 23.7 24.2 33.7
10.3 19.2 21.1 21.2 20.8 21.1 23.8 20.5 20.2 20.5 20.2
10.3 17.3 198.4 1.2 18.83 18.3 21.5 18.1 17.3 18.1 17.%
10.3 17.3 18.5 18.2 17.6 17.6 20.0 1.8 18.8 15.8 18.8
10.3 17.1 18.2 1».8 127.2 17.1 1%.1 18.3 i58.1 16.3 18.1
10.3 17.1 18.3 17.9 17.3 17.1 18.7 16.3 16.2 16.3 15.2
10.3 17.3 18.8 1.3 17.7 17.5 18.7 16.8 16.7 18.2 418.7
10.3 1.5 19.0 18.8 18.4 18.3 12.8 17.7 17.5 172.7 17.5
10.3 17.4 18.0 13.0 18.8 18.3 19.2 13.4 18.1 18.4 18.1
10.3 16.1 17.4 17.8 12.4 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 10.2 10.3 10.32 10.3
1.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 18.3 10.3 1.3 10.3

drkhhhhhihitrhhhritih

TIEMPO = 2.00 HORAS

TEMPERATURA = 10.00 GRADOS o
RADIACION IMSTANTANEA =  =50.00 Wr/m2
ERROR TOTAL EN LA ITERACCION = .3353
,ITERQPION NUMERO . 2 - ‘

€15  €16) (173 €133 ~(19)

(200 (21)  43)  (44) (B3 (T
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 15.0
20.0 20.0 19.9 19.8 13.8 20.0 20.4 20.0 '1%.8 20.0 - 19.8
26.4 26.7 26.7 26.6 26.7 27.2 28.2 27.1 26.6 27.1 25.8
24.2 26.0 26.3 27.0 27.2 28.0 30.2 27.3 26.9 27.8 25.9
10,0 21.2 23.7 24.2- 24,3 24.7 26.8 24.2 23.8 24.2 23.8
10,0 18.6 20.9 21.3 21.2 21.4 23.8 20.3 20.5 20.3 20.5
10.0 17.3 19.2 19.3 18.1 1.1 21.6 18.4 15.1 13.4 12.1
‘10,0 16.8 18.3 18.2 17.3 17.8 20.1 17.0 18.8 17.0 i6.E
10.0 16.4 "17.8 17.8 17.4 17.3 13.2 16.5 15.3 16.5 16.3.
10.0 16.4 18.0 1?.3 12.4 17.3 18.7 16.5 16.3 15.5 18.3
10.0 18.6  18.2 18.2 17.8 17.7 18.7 16.9 15.8 15.9 15.3
0.0 16.7 18.5 .18.7 13.4 18.2 13.7 17?.6 17.5 17.8 17.5
10.0 18.5 18.3 18.6 18.4 18.4 18.8 13.0 -17.8 13.0 17.8
10.0 15.1 16.5 16.8 16.7 16.7 16.3 16.5 '16.3 15.5 15.3
10.0 10.0 10.0 19.0 '10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 '10.0
0 10.0°10.0 10.0 10.0 10.0 0 0 10.0 10.0 13.0

10.. 10.0 10,

hhkdhhirthdhhhhhdhikhih

TIEMPO = 3, 00 HORAS o
TEMFERGTUR%;* lU 34 GPADOb

VN W ST -~



AN, & 12
ERROR TOTAL EN LA ITERRKCCION = -128s
ITERACION NUMERO 2

(15) 18> (17> «¢18) (19) (20) (2

-
Nt

(43) (44) - (89 (70)

10.3 10. 10.3 10.:

3 10.3 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 19.1 12.? 18.5 18.7 18.5
24.7 25.1 25.3 25.3 25.5 26.0 26.9 25.3 25.4 25.3 5.4
23.0 24.9 26.0 26.3 26.6 27.4 29.4 27.1 26.3 27.1 25.3
10.3 20.6 23.3 24.1 24.3 24.8 26.5 24.2 23.8 24.2 23.g
10.3 18.2 20.7 21.4 21.4 21.6 23.7 2L.0 20.7 =21.0 2u.7?
10.3 16.8 19.0 19.4 19.3 18.4 21.58 18.7 18.4 13.7 1i3.a
10.3 16.2 18.0 18.3 18.1 18.1 20.1 17.3 1?.0 17.3 17.0
10.3 15.9 17.2 17.9 1?.6 17.5 19.2 1i86.5 16.4 16.5 1i5.4
10.3 15.8 17.7 1?.9 17.6 17.5 18.7 158.6 15.4 18.8 168.4
0.3 16.06 17.8 18.1 17.3 17.3 18.8 17.0 1.8 17.0 1i8.3
1.3 1s.1 18.1 18.4 18.3 18.2 18.5 17.5 17.4 17.5 17.4
0.3 15.8 17.7 18.1 138.1 18.1 18.4 17.? 17.5 17,7 17.5
10.3 14.3 15.8 16.2 16.2 16.2 16.4 16.0 15.8 16.0 15.8
0.3 10.3 10.3 10.3 10,3 10.3 1i0.3 10.3 i0.2 10.3 10C.3
10.3 '10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 15.3

dhkdkdkkrdkhhrhbrtihhk

TIEMPO = 4.00 HORAS :

TEMPERATURA = 11.34 GRADOS .

RADIACION INSTANTANEA =  -50.20 W~/m2

ERROR TOTAL EN LA ITERACCICN = L0638

ITERACION NUMERD 2
(13) (16> (17> (18) (13) (203 (213 <433 (49) (E3) (79
11,3 11.3 11,3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
i7.4 12.5 17.5 1?.6 17.6 17.9 18.2 17.8 12.8 17.8 17.&
23.2 23.7 24.0 24.2 24.4 24.9 25.8 24.8 24.3 24.8 24.3
21.8 23.9 25.1 25.5 25.9 26.7 23.5 26.5 25,7 26.5 25.7
11.3 '20.1° 22.8 23.8 24.1 24.5 25.0 24.1 23.7 24.1 2:3.7
11.3 12,8 20.5 21.4 21.6 21.3 23.5 21.2 20.3 21.2 0.9
11.3 16.6 18.8 13.5 19.5 13.6 21.6 13.3 13.6 13.9 1%5.6
11.3 15.9 17.8 18.3 18.3 18.3 20.1 17.5 i?.2 17?.5 17.2
11.3 15.6 17.4 17.8 17.7 17.7 13.2 18.8 16.6 16.8 16.8
11.3 15.6 17.4 17.8 17.7 17.6 18.7 16.7 16.5 16.7 16.5
1.3 15,7 1?.5 18.0 17.9 17.8 18.5 17.0 1.9 17.0 18.9

- 11.3 15,7 17.6 183.2 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 17.8 17.3 17.2 17.3 - 17.2 =
11.3 14.0 15.3 15.7 15.8 15.9 16.0 15.8 15.5 15.5 15.5
i1.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
1.3 11.3 11.3 11.3 '11.3 11.2 11.3 11.3 11.3 11.3  11.3

Ahkhhhkrhkrhhhhhrhtihs

- TIEMPO 5 5.06 HORAS
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TEMPERATURA = 12.93 GRADOS

RADIACION INSTANTANER =
ERROR TOTRL EN LR

ITERACION NUMERO
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15.
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TIEMPO = 6.00 HORAS
TEMPERATURA = 15,30 GRADOS
RADIACION INSTANTANEA =

ERROR TOTAL EN LA ITERACCION =
ITERACION NUMERO -

(1)

15.

21.
272

L

138,
1s.
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15‘0
13.
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15.
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AN.4.14
TIEMPO = 2,080 HORAS
TEMPERATURA = 17.491 GRADOS
RADIACION IMSTANTRNER = -44.31 W m2
ERROR TOTAL EN LR ITERACCION = 3412
ITERACION NUMERO 2

(1S)  (168) (17) (18) <13) (20)

(21 43) 44y (83) Q)
17,4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.14 17.4 17.4
1s.6 1.8 17.0 1?.1 17.3 17.5 17.9 17.5 17.3 7.5 17.3
20.0 20.7 21.2 21.6 22,0 22.5 23.3 22.4 22.0 2.4 22,0
20.1 21.5 22.7 23.5 24.1 24.8 26.1 24.6 24.1 24.8 24.1
12,4 19.7 21.7 22.3 23.4 23.9 24.8 23.5 23.2 23%.5 ©3.%
17.4 18.2 20.0 21.1 21.6 22.0 22.9 21.4 21.2 2.4 21.2
1.4 17.1 18.5 13.5 18.8 20.1 21.3 19.4 1%.3 19.4 - 15.Z
17.4 '16.4 17.6 18.4 18.7 18.8 20.1 12.0 17.8 18.0 7.8
1.4 16.1 17.1 17.3 18.0 18.1 9.2 17.2 1?.1 12.2 12.1
17.4 16.0 16.8 17.6 17.8 17.9 13.6 17.0 16.9 17.0 16.9
17.4 16.0 16.9 17.6 17.8 12.8 18.2 1i7.0 2.0 17,4 12,0
17.4 15.8 18.7 17.4 17.7 17,7 17.7 17.1 17.0 7.1 17.0
1.4 15.5 1.2 16.8 17.0 17.1 12.1 18.7 18.5 16.7 18.¢
17.4 15.1 15.5 15.9 16.1 16.2 15.2 15.9 15.8 15.9. 15.8
17.4 -17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 1?.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
Fhbhdhiirbhhhkhbhadik

“TIEMPO = 8.00 HURAS

TEMPERATURR = 20.90 GRADOS ‘

RADIACIOM IMSTANTANEAR = . -42,35 Wm2

ERRODR TOTAL EN LA ITERACCION = .4183

_ ITERACION NUMERO 2

(1S) (16)  (17) (18) (183 (200 (21)  (43)  (44) (895 (20

20,0 20.0 20.0 20. 20.0 20,

20.0 0 0 20.0 20.0 20.0 0 0 20.0
17,1 12,3 12,5 17.7 17.8 18.1 18.4 12.1 172.3 13.1 17.5
19.5 20,1 20.7 21.2 21.6 22.1 22.8 22.0 21.6 922.0 21.8
20.0 21.0 22.1 23.0 23.6 24.3 25.4 24.1 23.8 24.1 =3.&
20,0 18.9 21.4 22.5 23.1 23.6 24.2 23.3 23.0 23.3 23.0
20.0 18.7 18.% 21.0 21.5 21.3 22,7 21.4 21.3 21.4 =21.3
20,0 17.6 18.6 19.5 20.0 20.2 21.2 1%.6 15.4 19.8 139.4
'20.0 17.0 17.6 18.4 18.8 18.0 20.0 13.2 13.0 12.2 13.0
20,0 16.7 17.1 17.8 13.1 18.2 19.1 17.4 17.2 17.4 17.2
20,0 16.5 17.0 1?.5 17.8 17.8. 13.5 17.1 17.0 17.1 17.¢
20,0 16.5 16.9 17.5 17.7 17.8 18.1 17.0 17.0 17.0 17.6
20.0 16.3 16.7 17.3 17.5 17.8 17.6 17.0 16.3 17.0 15.9
20,0 16.1 18.2 16.7 17.0 17.1 17.0 16.7 16.6 186.2 16.6
20,0 16.1 16.1 16.4 16.6 16.7 16.7 15.5 16.4 16.5 16.4
20,0 20.0 20.0 -20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0  20.0

0 20.0. 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 0 z0.¢C
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