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RESUMEN
El (Cédigo Colombiano de Disefio de Puentes((CCP-14), 2014) es la base fundamental
para el disefio de puentes, este especifica cada uno de los componentes a tener en cuenta a la
hora de calcular y disefar este tipo de estructuras. Sin embargo, los dafios o cambios causados
por factores ambientales como el clima en los puentes; estan regionalizados en este codigo para

el territorio colombiano.

Es muy importante evaluar estos cambios de temperatura, ya que causan deformaciones,
desgastes y otras condiciones en la estructura que pueden conducir a la falla. El calor es
transferido a un puente por medio de los mecanismos de radiacion y conveccion (especialmente
la conveccion forzada que se da por acciones del viento). En el presente trabajo se pretende
evidenciar estos cambios de temperatura superficial presentados en el puente vehicular de
Matatigres ubicado en la Calle 38 a sur y el puente vehicular General Santander ubicado en la
NQS con Av. carrera 50 de la ciudad de Bogota, mediante el monitoreo in situ durante el periodo
del mes de agosto del 2020 en dos horarios (mafiana y tarde). Una vez obtenidos los datos a
través de la camara térmica FLIR ONE PRO, se realiza un analisis de las temperaturas
registradas mediante un modelo numérico el cual permitira determinar cual es el comportamiento

de estas estructuras ante la transferencia de calor que experimentan.

PALABRAS CLAVE: puente, transferencia de calor, temperatura, conveccion forzada.



ABSTRACT

The (CCP-14, 2014) (Colombian bridge design code) is the fundamental basis for the
design of bridges, it specifies each one of the components to take into account when calculating
and designing this type of structure. However, damage or changes caused by environmental
factors such as weather on bridges; They are regionalized in this code for the Colombian
territory.

It 1s very important to evaluate these changes in temperature, as they cause deformation,
wear and other conditions in the structure that can lead to failure. Heat is transferred to a bridge
through the mechanisms of radiation and convection (especially forced convection caused by the
actions of the wind). The present work aims to demonstrate these surface temperature changes
presented in the Matatigres vehicular bridge located on Calle 38 south and the General Santander
vehicular bridge located on the NQS with Ak. 50 of the city of Bogotd, through on-site
monitoring during the period of August 2020 in two hours (morning and afternoon). Once the
data have been obtained through the FLIR ONE PRO thermal camera, an analysis of the
temperatures recorded is carried out using a numerical model, which will allow us to determine

the behavior of these structures in the face of the heat transfer they experience.

KEY WORDS: bridge, heat transfer, temperature, forced convection.
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1. Introduccion

En Colombia han sido varios los casos de colapsos de puentes vehiculares por diferentes
causas. La mas frecuente quizas, es el disefio equivoco o falla humana en el calculo de la
estructura que terminan en destruccion parcial o total de la estructura, y alin mas grave en
pérdidas humanas. Hoy en dia, es un tema bastante alarmante por lo que se ha llegado a
reflexionar e implementar soluciones desde la raiz del problema, como por ejemplo revisar los
codigos de disefios. Es de conocimiento general que el CCP-14 (co6digo colombiano para el
disefio de puentes) esta basado principalmente en el Codigo AASTHO LRFD (factores de disefio
de carga y resistencia), la cual es una norma extranjera que considera muchos factores propios
del territorio americano. Es de resaltar que en el disefio estructural de un puente vehicular se
deben tener en cuenta numerosas variables que afectaran directamente la estructura; como los
son las cargas (propias, vivas, de viento) o factores ajenos como los impactos ambientales. Pues
bien, el CCP-14 asume los factores térmicos del territorio americano y como tal no existen datos
fundamentados de los comportamientos de estas estructuras frente a las temperaturas y cambios
ambientales que se dan en el territorio colombiano, para ser mas precisos en la ciudad de Bogota.
Conocida por su clima cambiante y cambios bruscos de temperatura.

Entonces en este trabajo se busca analizar los efectos térmicos por causas meteorologicas
en dos puentes del sur de la ciudad de Bogota; el primero es el puente de Matatigres ubicado en
la calle 38 a sur y el segundo es el puente General Santander ubicado en la NQS con Av. carrera
50. El primero es un puente cuyo objetivo de construccion fue descongestionar esta parte de la
ciudad brindando salidas a avenidas principales como el Quiroga. El segundo puente fue

construido como parte de la fase de Transmilenio por la NQS.
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1.1. Antecedentes

Bogota Distrito Capital, es la capital de la Republica de Colombia. Situada en la Sabana
de Bogota en la meseta Cundi-boyacense en la Cordillera Oriental de los Andes, a unos 2.630
metros sobre el nivel del mar. El area total es de 1776 kildmetros cuadrados y el area urbana es
de 307 kilometros cuadrados.

Bogoti es el principal centro econdmico e industrial de Colombia. La mayoria de las
capitales de las otras ciudades convergen aqui, por lo que es el foco de comercio del pais a raiz
de su numerosa poblacion (Castro C., 1989).

Es evidente el crecimiento poblacional y con ello la necesidad de ser una ciudad
moderna, que brinde calidad de vida a sus habitantes. Es la razon por la que la ciudad necesita
proyectos de infraestructura vial que les permitan optimizar tiempos de desplazamiento dentro de

esta.

1.2. Estado de la infraestructura

En Bogota existen 959 puentes de los cuales 554 son vehiculares y 405 son de uso
peatonal (IDU, 2019). Esta cifra fue determinada por la entidad a través de visitas de campo, con
las cuales se pudo constatar la cifra de puentes y su distribucion en las distintas localidades de la
capital. Esta entidad también pudo verificar que en cuanto material de construccion se refiere se
recalca el concreto, seguidos estan los puentes metalicos y por ltimo estan los puentes mixtos o
de algtn otro material. I[gualmente resaltan que Bogoté en su malla vial arterial cuenta con un

total de 309 puentes vehiculares.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la temperatura superficial presente en la estructura del puente vehicular de la
NQS (Autopista Sur) con Av. Carrera 50 y el puente vehicular ubicado en la Calle 38 A sur

(Mata Tigres) (Bogotd), a través de una camara térmica en el periodo de agosto del 2020.

2.2. Objetivos especificos

Realizar el monitoreo en campo para ambos puentes, a través de fotografias térmicas con
la camara FLIR ONE PRO. En horarios de mafiana y tarde, durante 20 dias consecutivos.

Identificar las variaciones de temperatura en el tablero del puente, analizando las
diferencias presentadas de la parte superior e inferior de este durante el periodo de estudio.

Analizar los datos obtenidos mediante la aplicacion FLIR TOOL y posteriormente
realizar una comparacion con los datos registrados en la estacion de monitoreo de aeropuerto el

dorado.
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3. Marco Teodrico

El hombre a partir de la iniciacion de su existencia, requiero trasladarse de un lugar a otro
por diversos motivos: Por subsistencia, necesidad de intercambio con sus semejantes, algunas
mas por la guerra. Encontr6 obstaculos para realizar sus desplazamientos, tales como: La
presencia de rios, hondonadas y otros accidentes, algunas veces insalvables, aun con los medios
disponibles a su alcance. No obstante, busco la manera de lograr vencerlos, inicialmente, de
forma rudimentaria y con el transcurso del tiempo, mas perfeccionada. Entre las soluciones
halladas para vencer las dificultades de desplazamiento, encontr6 los puentes.

En términos generales el (IDU, 2014) expresa; un puente es una estructura importante
para cualquier desarrollo comunitario. Porque permiten el desplazamiento a los usuarios de la
infraestructura vial y les aportan mayor agilidad. Por lo tanto, estan construidos para permitir la
comunicacion entre dos puntos. Separado por obstaculos naturales o artificiales, como rios,

arroyos, depresiones Terrenos, canales, carreteras, infraestructura urbana, etc.

3.1. Los puentes y sus cargas térmicas

Dar una definicion simple sobre el significado del concepto de puentes, no resulta nada
facil. (Somenson, 2015) nos dice entonces, que un puente es una construccion que permite
generar una plataforma de apoyo elevada con respecto al suelo, sobre la cual pueden circular uno
o mas tipos de flujo. Esto dentro del ambito de la ingenieria civil.

Entonces podemos encontrar que los puentes tienen diversas clasificaciones seglin sus
materiales, unos usos y también deben cumplir con ciertos requerimientos.

A continuacion, encontraremos un mapa conceptual (Figura 1) con la clasificacion de los

puentes segun el material donde se resaltan sus principales caracteristicas.



18

1. Resistencia y estabilidad a
* Transito Vehicular A U0 Debe cumplir s— |35 acciones que se somete
* Acueductos I dia adia.
* Personas caminando o en | Puentes | 2.Durabilidad.
bicicleta. 3.Deformabilidad
compatible.
Clasificacion

A
| |

- Puente de Madera — Puente de piedra - Puente de Metalico 1 Puente de Hormigdn ] Puente de Atirantados

Es una estructura gue se

Es una construccidn que se COMpOne por una viga
’ ) Se construye con material ) ) o

Son construcciones rdpidas tural. est bastant Es una construccidn rdpida que forma por unas vigas de principal en su calzaday

natural, este es bastante )
y con elementos resistente a la compresién; 12 se compone de partes armadas hormigdn armado apoyadas una serie de tirantes que

I: I i "

prefabricados muy livianos. mavoria son en areo prefabricadas. sobre unos estribos o sobre parten de una torre y se
u ’ las pilas y unidas por una losa. anclan a la viga asi sirven

como apoyo elastico.

1. Luz bastante amplia. 1. Numero reducido
1. Durabilidad limitada 1. Ancho de calzado insuficiente. 1. Alto costo. 2. Economia en su apoyos elasticos
|| Aprox. 25 afios. || 2.Estasa abertura hidrdulica. o 2. 5¢ encuentra sometido a la | elabaracion. L purtuales.
2. Mantenimiento Continuo. 3.Fallar en sus fundacienes. corrosiin. 3. Se pueden someter a 2. Deterioros por
sobrecarga. corrosidn y fatiga.

Figura 1.Clasificacion de los puentes segun su material. Fuente: Elaboracion propia

En la clasificacion por tipologia de puentes, encontramos su configuracion estructural. El

siguiente mapa conceptual (Figura 2) muestra las tipologias de puentes que se pueden hallar.
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TIPO DE PUENTES

1

| Puentes de arco |

Puente de vigas

Puente de armadura

Puentes colgantes |

h

Estos puentes usan el arco como
componente principal. Estan
hechos con una o mas bisagras.

Este puente esta apoyado
por varios travesafios de
varias formas y tamafios.

Son puentes que usan
malla diagonal de postes
sobre el, los disefios son

postes principales y
horizontales.

Se sostienen por un arco
invertido formado por
numeroos cables de acero,
del cual se suspende el
tablero del puente
mediante los tirantes
verticales.

Figura 2. Clasificacion de los puentes segun su tipologia. Fuente: elaboracion propia.

Imagenes: extraidas de (Ramirez, 2012) y (Veracruz, 2012)

3.2. Elementos de un puente

Las partes de un puente son los elementos que componen generalmente la estructura. Son

caracteristicos en todo tipo de puente, ya que son directamente responsables de la funcionalidad

de estos. A continuacidon, encontraremos cada uno de estos elementos descritos de forma breve

mediante dos mapas conceptuales representados en la Figura 3 y 4.
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La luz de calculo

Espacio libre entre

Por donde se
trasmiten las

Se encuentra por

5e ubica por
debajo de los

Apoyo intermedio

Recibe las
acciones verticales|

Su misidn es
descargar a terreno
de fundacién las

. acciones desde la encima de los dela y horizontales de
de la viga. paramentos de pilas. apoyos. Incluye las] acciones que bajen
superestructura a apoyos. superestructura. la
fundaciones. por pilares o
la infraestructura. Superestructura. :
estribos.
Luz antre apoyos
o distancia entre Luz libre Apoyos Superestructura Infraestructura Pilar Estribo Fundaciones

eje de apoyos

Elementos de un puente

—

Elementos de una vista bongitudinal.

A

(

Es la cota maxima

. Es el que asegura Esla Diferencia entre la
Nivel de tarreno Definicidn de la . que puede
. Punto bajo de la el paso de discontinuidad en cotadevigayla Ez |a cota de cauce
que recibe las calzada . alcanzar el pelo de .
. superestructura. wehiculos o Ia super cota de creciente existente.
Cargas. altimétricamente. aguadela .
embarcaciones. estructura. maxima.
cracients.
Plano de Cota de fondo de R Cota de creciente Cota de fondo de
. Cota de rasante Galibo luntas . Revancha
fundacidn viga midxima cauce

Figura 3. Elementos de un puente parte 1. Fuente: elaboracion propia
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Ancho de veredas

Ancho de guardaruedas

I
f—

Elementos de un puente

Elementos de seccidn transversal de
la superestructura.

Guardarruedas

Baranda peatonal

Defensa vehicular

Carpeta de desgaste o de
rodamiento

Espesor estructural

Punto de aplicacién de la
rasante

—
 ——
.
e
—

Figura 4. Elementos de un puente parte II. Fuente: elaboracion propia

3.3. Cargas térmicas en los puentes

Lugar de las trochas de
circulacion.

Es el espacio ocupado por
las sendas peatonales.

Mo es apto para espacio
peatonal y es usado para las
barandas peatonales.

Corddn que limita el ancho
de calzada.

Limita exteriormente la
senda peatonal.

Es la que previene [a salida
de los vehiculos

accidentalmente.

Es por donde se desplazan
los wehiculos y esta
compuesta por material
asfaltico.

Es la altura total de la
superestructura.

Punto de la seccion
transversal de la calzada en
la que aplican la altimetria
de |a razante.

En el disefio de un puente existen factores que son determinantes a la hora de llevar a

cabo dicha construccion. Hablamos de los diferentes tipos de cargas que son tomadas en cuenta

durante el proceso de disefio entre ellas estan las cargas vivas, muertas, cargas permanentes, de

viento, de agua y las cargas térmicas en las cuales se hard énfasis.

Como todos sabemos, si la temperatura de un objeto aumenta, su tamafio aumentara (se

expandird), y si la temperatura disminuye, su tamafio disminuird (Ortiz L, 2007).
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La temperatura tiene dos efectos diferentes en la estructura, el primero es los cambios
uniformes de temperatura produciran estrés interno, el segundo es Gradiente de temperatura
causado por calentamiento desigual (Johnson, 2005)

Si el cambio de temperatura es lineal a lo largo de la seccion transversal del puente
sencillamente transportado, no habra estrés, pero si el cambio no es lineal, entonces la estructura
se verd afectada por la tension porque las fibras conectadas no exhiben expansion de temperatura

libre(Ghali, A. Favre, 2002), citado por (Rojas, 2019).

3.4. Normativa colombiana CCP- 2014

El CCP-2014 en su numeral 3.12 habla sobre algunos factores que se deben incluir en el
disefio de un puente referente a las cargas térmicas; estos son la temperatura uniforme y el
gradiente de temperatura.

El calculo de la temperatura uniforme se puede hacer mediante el procedimiento A como
se muestra en la tabla 1. Este procedimiento es un método que se ha usado para el disefio de
puentes a través de la historia. Los intervalos de temperatura en este procedimiento estan
indicados en la tabla 1 y para realizar el calculo de los efectos de las deformaciones térmicas
debemos tomar la diferencia entre los limites inferior o superior y la temperatura de construccion
elegida en el disefio de la estructura.

Tabla 1. Procedimiento A.

Clima Metélicos (°C) Concreto (°C)
Moderado -18a 49 -12a27
Frio -35a49 -18a 27

Fuente: (CCP-14, 2014)
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Para el calculo del gradiente de temperatura se tomard como base la tabla 2 con la cual
se calcula el cambio de la temperatura con la profundidad en la seccion transversal de la
estructura, pero no la temperatura absoluta. Dice también que, en el caso de valores positivos de
temperatura para diferentes condiciones en la superficie del tablero, deben tomarse los valores de
la tabla 2.

En el caso de los valores negativos de temperatura estos se hallan multiplicando los

valores de la tabla 2 por -0.30 para tableros de concreto y -0.20 para tableros de asfalto.

Tabla 2.

Bases para gradientes de temperatura.

Zona Ty, °C T,,°C
1 30 7.8
2 25 6.7
3 23 6
4 21 5

Fuente: (CCP-14, 2014)

3.5. La Termodinamica y la transferencia de calor

La termodindmica se define como la ciencia encargada de estudiar las leyes que dirigen la
transformacion de la energia, el curso en el cual fluye el calor y la disponibilidad (exergia) de la
energia para hacer trabajo. Es de resaltar que estos procesos de transformacion de energia pueden
estar seguidos de cambios fisicos y quimicos (Jiménez Bernal & Gutiérrez Torres, 2014).

Ninguna rama de la ciencia tiene mayores consecuencias para la vida humana que la
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termodindmica (Browne, 2013). En la Figura 5 se presenta un mapa conceptual donde se explica

de donde proviene el término, su definicion y las variables que la componen.

Estudia la transferencia de
calor, la conversion de
energia y la capacidad de los
sistemas para producir el
trabajo.

| Trabajo ‘,

| Volumen |_
| Temperatura |, ]
| Masa r -

| Presidn T

Definicidn

SE— Fendmenos
_4‘ Termologia ‘ exclusivamente
—_ térmicos.
|I \
‘| Proviene |
_‘ Termodindmica ‘ -ﬁ‘ Mecénica ‘ Movimiento, fuerza y
trabajo.

I—

—{ Relacion ’— — .| Calor ‘

Son métodos de
transferencia de energia.

l En el siglo XIX el

‘ Variables ’k

| 1Cal = 4.184) 11=0.24Cal | cientifico James Prescott
Joule disefio un

dispositivo para
determinar.

Figura 5. Mapa conceptual de la definicion de termodinamica. Fuente: elaboracion propia.

3.6. Relacion de temperatura y calor

La temperatura es la medida que discretiza la cantidad de energia contenida en un cuerpo

en forma de calor, siendo directamente proporcional la temperatura de un cuerpo con el calor; es

decir, si el cuerpo contiene una cantidad elevada de calor la temperatura que reflejara sera

elevada (CENGEL, 2007).

A través del tacto, se puede saber si hace calor o frio, sin embargo, para medir la

temperatura con precision, requerimos realizar mediciones de varias propiedades fisicas que

varian con la temperatura de forma repetitivo. Si dos objetos se ponen en contacto, llegardn a la
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misma temperatura. Dos objetos a la misma temperatura estan en equilibrio térmico (Browne,
2013).

La energia puede encontrarse en multiples formas. Las formas vinculadas con su
configuracion molecular se les denominan energia microscopica y la suma de todas estas se
define como energia interna del sistema. Se define como calor a una forma de energia capaz de
transferirse de un sistema a otro como consecuencia de la diferencia de temperatura (CENGEL,

2007).

3.7. Velocidad y transferencia de calor

Es la accion que realiza la energia en forma de calor, al pasar de un cuerpo a otro. Este
proceso se lleva a cabo siempre y cuando existan diferencias de temperaturas entre estos cuerpos.
La transferencia de calor siempre se produce del medio que tiene la mayor elevacion de
temperatura hacia el medio que posee una temperatura mas baja (CENGEL, 2007).

Es la energia de transmision causada por la diferencia de temperatura entre diferentes
partes del sistema, entre dos 0 mas sistemas, o entre el sistema y el medio ambiente (Mufioz
Dominguez, M. Montes Pita, M. J. y de Antonio, 2014).

En la Figura 6, se pueden observar cada uno de los mecanismos por los cuales se
transfiere el calor. Estos mecanismos son: conduccion, conveccion y radiacion, a continuacion,

se describen y se explica como es el proceso de transferencia.
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TRANSFERENCIA DEL CALOR
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Figura 6. Mecanismos de Transferencia de calor: conduccion, radiacion y conveccion. Fuente: tomado de (Torres,
2010)

4. Mecanismos de transferencia de calor

4.1. Conduccion

La conduccion es la transferencia de calor de un cuerpo con alta temperatura a otro
cuerpo en contacto fisico con temperatura mas baja. Este proceso se da a nivel molecular lo que
implica una transferencia de energia por parte de aquellas moléculas mas energéticas a aquellas
que presentan un nivel mas bajo de energia. (Warren M. Rohsenow; James P. Hartnett; Young I.
Cho, 1998). La conduccion puede presentarse en los tres estados de la materia: solido, liquido y
gaseoso. En los gases y liquidos se da por los choques y la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los solidos la transferencia se da cuando las moléculas se combinan a
través de su vibracion y se presenta un transporte de energia por parte de electrones que fueron
liberados en dicha combinacion (CENGEL, 2007).

En cuanto a la rapidez o razon de la conduccion (CENGEL, 2007) concluye:
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La conductividad en la capa plana es directamente proporcional a la diferencia de temperatura
e inversamente proporcional al espesor de la capa.

Es decir,

Qeona = kA = kA (W) (1)
Ay Ay

Donde:

k: es la conductividad térmica del material
A: es el area rea de transferencia de calor.
T, — T,: diferencia de temperaturas. (°C)

A,: Espesor de la capa. (m).

Forma diferencial de la ecuacion; Llamada ley de Fourier, en honor de J. Fourier.

Qcona = —kA % w) (2)

Donde:

dT/dx: Es el gradiente de temperatura.

El Signo negativo certifica una cantidad positiva de transferencia de calor en la direccion de x
positiva.

k: Conductividad térmica del material.

A: Area de transferencia de calor.
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Figura 7. Transferencia de calor a través de la conduccion. Fuente: (Bing images, 2009)

4.1.1. Conductividad térmica

La capacidad para transportar calor en un material es medida a través de la conductividad
térmica k. La conductividad térmica de un material se puede definir como la unidad de espesor
del material a través de una unidad de espesor y la tasa de transferencia de calor por unidad de
diferencia de temperatura por unidad de area. Un valor de conductividad térmica mas alto indica
que el material es buen conductor de calor y los valores bajos indican que es un mal conductor o

aislante (CENGEL, 2007).

4.2. Radiacion

La radiacion es la energia emitida por un cuerpo llamados fotones como producto de los
cambios en las distribuciones electronicas de los 4&tomos o moléculas. Es el mecanismo de
transferencia de calor mas veloz, ya que no necesita de intermediarios. Aquellos cuerpos que
poseen una temperatura por encima del cero presentan radiacion térmica (CENGEL, 2007).

El célculo de la radiacion térmica se basa en la ley de Stefan-Boltzmann; esto a nivel

macroscopico, que relaciona el flujo de energia emitido por un cuerpo negro con la cuarta
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potencia de la temperatura absoluta:

e, =oT* (3)

Aqui:
o: constante de Stefan-Boltzmann, con un valor de 5.669 x 10 ® W/ (m ? -K ). Las superficies
de ingenieria en general no funcionan como radiadores ideales, y para superficies reales, la ley

anterior se modifica;

e =eoT* (4)

Donde:

€: es la emisividad de la superficie y posee un valor entre 0 y 1. Cuando dos cuerpos negros
intercambian calor por radiacion, el intercambio de calor neto es entonces proporcional a la
diferencia en T *. Si el primer cuerpo "ve" solo el cuerpo 2, entonces el intercambio neto de calor

del cuerpo 1 al cuerpo 2 viene dado por

q=0A,(T{ - T) (5)

Cuando, debido a la disposicidon geométrica, solo una fraccion de la energia que sale del

cuerpo 1 es interceptada por el cuerpo 2,

q = oA Fy (T} —T5) (6)

F 1.2 = factor de forma. Es la fraccion de energia que sale del cuerpo 1 que es interceptada por el
cuerpo 2. En el caso de que los cuerpos no sean negros, el factor de forma es sustituido por uno

nuevo, el cual dependeré de la emisividad € de las superficies implicadas (Warren M. Rohsenow;
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James P. Hartnett; Young I. Cho, 1998).

Radiacion

Figura 8. Transferencia de calor por radiacion. Fuente: Adaptada de Identificamos el fenomeno de Radiacion
(Flores, 2015)

4.3. Conveccion

(Theodore L. Bergman; Adrienne S. Lavine; Frank P. Incropera; David P., 2011)Utilizan
la expresion conveccion para representar la transferencia de energia que se da entre una
superficie y un fluido que se desplace sobre esta.

La convecciodn es la transferencia de energia entre un s6lido y un liquido o gas, se da por
el movimiento y la conduccion del fluido. Recibe el nombre de Conveccion forzada si el
movimiento del fluido es forzado mediante factores externos como una bomba, un ventilador o el
viento. Como oposicion la Conveccion natural se debe al movimiento del fluido como
consecuencia de la diferencia de densidad ocasionada por la variacion de temperaturas de este.

La rapidez de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura (CENGEL, 2007).

Su ecuacion determinante es:

Qconv = hAs (Ts — Tw) (W) (7



Donde:
Qconv: Transferencia de calor por conveccion (w).
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (%).
A, : Area superficial (m?).
T; — T, Diferencia de temperaturas entre la superficie (s) y el fluido (o0).
La conveccién como mecanismo de transferencia de calor no es tenida en cuenta por
algunos. Se alega que es la misma conduccion de calor. Sim embargo resulta bastante practico

dar reconocimiento como mecanismo de transferencia de calor, aun de los muy validos

argumentos en su contra (CENGEL, 2007).

Figura 9. Transferencia de calor por conveccion. Fuente: (Daniel, 2018)

4.3.1. Conveccion Forzada Externa

La conveccion forzada significa que el flujo del fluido es causado por fuerzas externas
distintas de la gravedad. Algunas fuentes para este son ventiladores, bombas y el viento (Rolle,

2006).

31
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El movimiento del fluido en la capa limite se puede describir como flujo laminar, donde
el fluido se mueve paralelo a la placa o flujo turbulento mientras gira alrededor de la capa limite.
Estos dos flujos son conceptos cualitativos importantes en el analisis de flujo de fluidos y
transferencia de calor y su caracterizacion es determinada a partir del nuimero de Reynolds
(Rolle, 2006).

En el flujo externo, las capas limite se desarrollan libremente, sin las restricciones
impuestas por las superficies adyacentes. Por lo tanto, siempre habra un area del flujo que esta
fuera de la capa limite, donde los gradientes de velocidad, temperatura y / o concentracion son
despreciables (Theodore L. Bergman; Adrienne S. Lavine; Frank P. Incropera; David P., 2011).

Segun (CENGEL, 2007) La fuerza de resistencia al movimiento es afectada por los

mismos fendmenos que la transferencia de calor y se reflejan en el nimero de Nusselt.

Nu = CRe[* Pr" (8)
Donde;
m y n: son exponentes constantes.
C: El valor de esta constante obedece a la estructuracion geométrica y del fluido.
En la capa limite de velocidad, el flujo iniciara como laminar, sin embargo, si dicha placa
es bastante larga este flujo cambiara a turbulento. Esta transicion obedece a la estructuracion

geométrica de la superficie, aspereza, temperatura superficial y clase de fluido (CENGEL, 2007).
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Figura 10. Zonas laminar y turbulenta en una placa plana durante el flujo en la capa limite. Fuente: (CENGEL,
2007).

5. Estado del Conocimiento

Se usa SCOPUS (Scopus, 2020) la base de datos de publicaciones cientificas, para la cual
es necesaria tener presente palabras claves para facilitar y poder ampliar la busqueda de
documentos. Se da inicio en la busqueda asi: Bridge, Concrete and Bridge, Effect and Thermal,
Temperature, Temperature and Structur, Effect and Temperature, Distribution and Temperature,
Engineering and Bridge, Load and Therman, Solar Radiation, Thermal, Load (Elsevier B.V.,

2004).

Teniendo en cuenta que es una herramienta bastante amplia en cuanto a su informacion se

decide tomar un limite de tiempo con el fin de contar con informacion mas reciente.



Tabla 3.

Cantidad de articulos por ario segun la base de datos Scopus.

34

Palabra/ Aiio 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Bridge 75 60 80 84 118 37
Concrete- 1 0 1 4 1 0
Bridge
Effect- 5 2 4 5 5 2
Thermal
Temperature 111 111 133 218 145 50
Temperature — 2 0 1 3 1 0
Structur
Effect — 9 20 10 18 15 6
Temperature
Distribution- 1 1 1 3 4 0
Temperature
Engineering — 0 0 0 5 3 0
Bridge
Load- 1 0 0 1 2 0
Therman
Radiation — 3 8 2 4 9 4
Solar
Thermal 31 52 34 55 44 21
Load 19 16 8 16 11 4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Cantidad de publicaciones realizadas en cinco aiios. Fuente: propia

Dado la amplitud en cuanto a informacion manejada por esta herramienta, se eligen
algunos articulos cientificos que hablan o tienen alguna relacién con proyecto de investigacion
que se esta realizando, Inicialmente se eligen 22 documentos cientificos los cuales fueron

publicados entre el afio 2015 y 2020 que servirdn como punto de referencia para llevar a cabo el

desarrollo del proyecto.

A continuacion, se encuentra la Tabla 4, en la cual se brinda informacion sobre los temas

de enfoque de los 22 articulos.



Tabla 4.

Articulos elegidos.

Contenido

Citas

Monitoreo de
campo a las
condiciones

térmicas de vigas,
puentes

atirantados y

fundaciones.

Modelos
Matematicos para
la comparacion
de datos
obtenidos en
campo.

Aplicacion de
monitoreo de la
salud estructural
en los puentes
vehiculares.

Experimentos
realizados por
medio de
muestras
obtenidas de los
puentes.

(Lin et al., 2020)
(Chen et al., 2020)
(Lin, Xue, et al., 2020)
(Sawicki & Briihwiler, 2020)
(C. Liu et al., 2019)
(Bayane et al., 2019)
(Lin et al., 2019)
(Reilly & Glisic, 2019)
(Rozanski & Ziopaja, 2018)
(Tang et al., 2018)
(Skorpen et al., 2018)
(Gottsiter et al., 2018)
(Dai et al., 2017)
(Huang et al., 2019)
(Yang et al., 2018)
(Shiet al., 2018)
(Wang et al., 2018)

(S. Liu et al., 2018)
(Song et al., 2018)
(Sen et al., 2019)

(Rocha & Pdvoas, 2019)

(Arias Jiménez & Bobadilla Moreno, 2017)

Fuente: extraido de (Scopus, 2020)
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Figura 12. Documentos por afio registrados en Scopus.

Documents by author
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Figura 13. Documentos por autor registrados en Scopus. Fuente: extraido de (Scopus, 2020)

37



Documents by affiliation
Compare the document counts for up to 15 affiliations.
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Figura 14. Documentos por universidad o institucion registradas en la base de Scopus.

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countriesfterritories.

China |
United States | NG

Poland _

Spain [ HNEEEEEEE
Switzerland _

Bolivia -

Brazil -

Canada [N

chile [

.

Denmark

Documents

16

Figura 15. Documentos por pais registrados en Scopus. Fuente: extraido de (Scopus, 2020)
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Documents by subject area
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5.1. Enfoque al estado del conocimiento.

5.1.1. Conveccion en puentes

(Song et al., 2018) estudian las situaciones reales de las temperaturas de la superficie y
las fuerzas de los pilotes de hormigdn en la fase temprana, analizando las influencias de la
conveccion variable en el tiempo sobre las tensiones de la temperatura en la superficie.

El célculo de los efectos de la temperatura , se basara en los parametros de conveccion
correspondientes para el proceso de construccion y se aplicara la velocidad de viento promedio
de 12 horas como limite a la superficie de la estructura después de la remocion del encofrado.

En el puente segundo de la Carretera del Rio Yangtze de Wuhu se analizaron las

influencias de las frecuentes velocidades del viento, usando el ANSYS para los procesos de
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enfriamiento sobre las tensiones de temperatura del pilon en fase temprana y las técnicas de
proteccion. Dando como resultado que, altos esfuerzos de traccion en la superficie del pilon y la
influencia de la frecuente velocidad del viento son la razén principal de una gran variedad de
grietas. En este caso la optimizacion de técnicas de proteccion y adoptacion del enfriamiento
pueden ayudar a reducir la tension acumulada y tension instantanea en la superficie de la
estructura.

Basados en el proceso de enfriamiento se propone un metodo de control activo de
parametros convectivos, que ayuden acelerar los efectos de la conveccion en la fase inicial para
mejorar la seguridad anti-fisuras de la estructura. Los calculos determinan que la tasa de
enfriamiento de la superficie en la etapa de control es de 6 — 13° C/ d.

Los resultados obtenidos en cuanto al método propuesto han sido positivos debido al

control de los pardmetros convectivos para la aplicacion del pilon del puente.

5.1.2. Puentes de viga de cajon

(Lin et al., 2020) estudian puentes sin juntas, debido a esto se toma un puente con vigas
de caja de lado a lado. De esta forma se toma la temperatura de la seccion transversal del puente
y su movimiento térmico longitudinal de la stper estructura.

La temperatura efectiva promedio de las secciones transversales de la viga podria
predecir con precision el movimiento térmico longitudinal de la superestructura. Las
temperaturas promedio mads altas y bajas de los puentes efectivos para vigas de caja de lado a
lado se estimaron para 12 ciudades en 4 regiones climaticas en China en condiciones de

temperatura historicamente extremas.
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5.1.3. Estudios realizados al interior y exterior de puentes compuestos

(Tang et al., 2018) realizaron un estudio de temperaturas a los puentes compuestos al
interior y exterior, para poder garantizar seguridad y durabilidad a dicha estructura.

Este estudio se bas6 en un modelo de elementos finitos finos del campo de temperatura
del puente y la ley de distribucion.

Para la distribucion de temperaturas de luz solar, fueron necesarios incluir dos pardmetros
tension y deformacion especialmente para estructuras de puentes en concreto de arco.

El monitoreo se realizé al puente de Haierwa, en la provincia de Hebei. El objetivo fue
monitorear y analizar la deformacion del puente de arco de armadura de concreto debido al
cambio de temperatura del aire. Los resultados muestran las tendencias diarias de la temperatura
y la deformacion vertical del puente en el tramo medio, L / 4 y pie de arco en el invierno y el
verano. La relacion lineal se calculd entre la temperatura y la deformacion de las secciones

criticas con base en los datos de monitoreo.

5.1.4. Simulaciones de cargas térmicas

(Gottséter et al., 2018) realizaron un modelo para evidenciar las cargas térmicas las
cuales provocan grietas cuando la estructura no puede cambiar de tamafio. Este modelo se
ejecutd durante 12 meses en un puente de portico, tomando medidas de 13 puntos especificos y
realizando asi la comparacion entre las temperaturas simuladas y medidas. Los parametros
contemplados fueron: la temperatura del aire medida, la velocidad del viento, la radiacion de
onda larga y corta estas conllevaron al célculo de la temperatura para cada hora en el periodo de

tiempo. Fue necesario incluir el suelo que se encontraba al lado del puente.
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Su resultado fue predecir la distribucidon de temperatura de una manera adecuada, ya que
pudo obtener valores conservadores de la diferencia de temperatura entre partes estructurales

agregando no mas de un AT de 1. 5° C a la diferencia de temperatura simulada.

6. Metodologia
La forma adecuada para poder llevar acabo el desarrollo de un proyecto, es tener muy
claro el procedimiento o los pasos a seguir para dicho desarrollo. Teniendo en cuenta esto, se

determind que este proyecto de investigacion se realizaria en cuatro fases.

6.1. Primer Paso

Con el fin de minimizar desplazamientos entre puentes y debido a la frecuencia y el
horario requerido para llevar el desarrollo del proyecto, se eligieron los puentes mas cercanos
para llevar a cabo el registro fotografico y poder realizar la tarea en ambos puentes de manera

simultanea.

Puentes de estudio

Puente Vehicular No. 1 General Santander
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Figura 17. Ubicacion puente vehicular No. 1. Fuente (Google Earth, 2020)

Datos
Fecha de construccion: 2003
Longitud del puente:
Tipologia: VNI 3
Tipo material tablero: concreto reforzado
Tipo de malla vial: arterial
Localizacion: N 4° 35" 14,68 - W 74° 77 30,98""
Este puente vehicular fue construido como parte de la FASE DE TRANSMILENIO POR
EL CORREDOR VIAL DEL SUR. Ubicado en la interseccion de la NQS con Avenida Batallon
Caldas (Av. carrera 50), la estructura cuenta con 8 carriles; tres de trafico mixto por ambos
sentidos y dos para Transmilenio. La tipologia de su estructura pertenece a un puente portico

(IDU - Inventario y estado de servicio de los puentes de la ciudad de Bogota D.C., 2020).



Figura 18. Imdgenes puente No. 1. Fuente: Elaboracion propia
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Puente Vehicular No. 2 Matatigres

Figura 19. Ubicacion puente No.2. Fuente: extraido de (Google Earth, 2020)

Datos

Fecha de construccion: 2000 Estudios y disefios para la interseccion Av. Jorge Gaitan Cortes con
Av. General Santander y conexion Av. Quiroga Contrato IDU 241 de 1999.

Numero de luces: 7

Numero de apoyos: 8

Area de la Superestructura: 1635.39 m2

Longitud del puente: 181.71 m

Coordenadas: 4°35°19""'N-74°7"24"W

Codigo: 10-02-17-06-77 (SAP — IDU)

Contrato: CIF-IDU 212-02
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El puente vehicular Matatigres es un puente monolitico en su infraestructura, inicia en la
transversal 33 y se divide hacia la calle 38 a sur y hacia la calle 36 sur. Su superestructura con
pilas como apoyo y viga cajon continua.

Su estructura esta cimentada sobre pilotes debido a que se cuenta con suelos arcillosos
secos y pre consolidados de gran espesor, arenas o limos combinados entre ellos (IDU -

Matatigres, 2017).

Figura 20. Algunos puntos de andlisis. Fuente: elaboracion propia
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6.2. Segundo Paso

Se realiz6 el monitoreo en campo de los puentes, a través de una camara térmica modelo
FLIR ONE PRO (FLIR Tools | FLIR Systems, n.d.). Este procedimiento se llevo a cabo a través
del registro fotografico de la estructura del puente, ubicando puntos especificos para el analisis.
A continuacion, se muestran dos figuras; la figura No. 21 es de la cdmara utilizada y la figura

No. 22 de las imagenes tomadas donde se evidencia las temperaturas que registra la estructura.

Figura 21. Camara térmica, modelo FLIR ONE PRO. Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Imagen de temperaturas registradas por la estructura del puente. Fuente: elaboracion propia.
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Puente No. 1 General Santander

Rango de fechas: desde el 05 hasta el 24 de agosto de 2020

Horarios: en la mafiana 5:30 am y en la tarde 12:00 pm

La medicion de la temperatura superficial de este puente fue tomada durante 22 dias
consecutivos, de los cuales dos dias fueron necesarios para la identificacion de puntos

estratégicos para realizar este monitoreo.

Se realizaba la toma diaria de 24 fotografias en toda la estructura del puente. Sin
embargo, se eligieron unicamente 4 de ellas para realizar el analisis y la comparacion de datos. A

continuacion, se muestran las imagenes elegidas.

Figura 23. Fotografia No 1 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia



Figura 24. Fotografia No 2 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Fotografia No 3 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Fotografia No 4 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia

Puente No. 2 Matatigres

Rango de fechas: desde el 08 hasta el 27 de agosto del 2020

Horarios: en la mafiana 5:00 am y en la tarde 12:50 pm

Tiempo de monitoreo: 20 dias consecutivos.
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La toma diaria para este puente fue de 11 fotografias, de las cuales se escogieron 6 para el
respectivo analisis. Se eligieron las imagenes que, a criterio propio, eran las mas adecuadas para

realizar la evaluacion de las temperaturas segln el tipo de estructura que constituye el puente.

Figura 27. Fotografia No 1 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia



Figura 28. Fotografia No 2 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia

Figura 29. Fotografia No 3 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. Fotografia No 5 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia
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Figura 32. Fotografia No 6 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia

6.3. Tercer paso

Para el desarrollo de este paso fue necesario contar con un computador con capacidad
para descargar programas.

Inicialmente se descarg6 la aplicacion FLIR TOOLS, esta permitira realizar el correcto
analisis de las fotografias tomadas, también servira para la identificacion y generacion de
informes con todos los datos que fueron registrados a través de la camara. Una vez instalada la
aplicacion, se procedié a crear una carpeta con el nombre del puente la cual debia tener un orden
por dias, horarios y las fotos escogidas para que fuera mas sencillo agregarla. Esta carpeta se
encuentra en el panel principal de la aplicacion. A continuacion, se muestra la forma en que se

realiz6 (ver Figura 33).
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Buscar carpeta

Seleccione la carpeta que contenga las imégenes de
infrarrojos para verlas en la biblioteca. Todas las
subcarpetas e induyen de forma automatica.

. Escritorio

@ OneDrive

& isabella duke
[ Este equipo

r Bibliotecas

¥ Red

[E3] Panel de control

s/ Papelera de reciclaje

General santander

Crear nueva carpeta Cancelar

Figura 33. Creacion de carpeta con fotografias para cada uno de los puentes. Fuente: elaboracion propia

Una vez creadas las carpetas del puente vehicular de General Santander y el puente
vehicular de Matatigres lo que se procedi6 a realizar fue el analisis de estas fotografias con las
herramientas que brinda la aplicacion FLIR Tools. En la Figura 34 se puede ver la interfaz de la
aplicacion y posteriormente en la figura 35 se observa el proceso de trazado de lineas y

tridngulos en los puntos de interés elegidos dentro de la fotografia.
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@ FLIR Tools

Bib

W Agregar 461 Importar

FLR

Figura 35. Identificacion de puntos para el andlisis con trazado de lineas y rectangulos. Fuente: elaboracion
propia.
Cuando ya se termin6 de sefialar los puntos especificos de cada una de las fotografias, se
procede a seleccionar toda la informacion para poder generar el informe, este queda
automaticamente guardado en un formato PDF en la carpeta que inicialmente creamos para

afiadir a la aplicacion.



6.4.

Una vez obtenidos los informes del puente vehicular General Santander y el puente
vehicular de Matatigres. Se procedio a realizar una tabla en Excel la cual se alimenta con todos
los datos que generan los informes, con estos datos se logra identificar temperaturas altas y bajas

de las estructuras ya mencionadas anteriormente. A continuacion, se muestran las temperaturas

Cuarto paso

mas altas registradas para el puente Matatigres y General Santander.

Puente Matatigres Informacion entre las 12:00 pm - 13:00 pm

Linea 1 Linea 2
Fotografia # 1 TABLERC BORDILLO
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
# DIAS Fechas lMaxima Minimo | Promedio | Maxima Minimo | Promedio
1| 08/08/2020 35,8 31,5 34,3 33,9 31,3 32,8
2| 09/08/2020 32,6 28 30,8 31,2 29,1 30,2
3| 10/08/ 2020 30,8 24,5 29,1 219 25,7 27,1
4|11/08/2020 32,4 274 30,9 31,8 28,8 30,6
5| 12/08/2020 41,5 31 39,5 39,8 36,6 38,4
&| 13/08/ 2020 32,6 28,4 31,2 32,5 29,1 31,1
7|14/08/2020 38,3 31,6 36,4 35,9 33,5 34,9
g|15/08/2020 38,1 30,8 36,4 34,3 29,6 32,8
9| 16/08/ 2020 30,5 24 29,1 28,7 26 27,6
10| 17/08/2020 15,4 17,9 18,7 19 18,2 18,7
11| 18/08/2020 30,4 25,7 29,6 31,2 29,3 30,5
12| 19/08/2020 29,6 23,3 28,3 28 26,3 27,1
13| 20/08/2020 33 25,5 31,6 32,5 29,8 31,4
14| 21/08/2020 32,6 28,8 31,6 33,9 31 32,6
15| 22/08/2020 24,3 18,1 25 23,5 21,3 22,7
16| 23/08/2020 25,9 19,6 248 25,3 22,6 24,1
17| 24/08/ 2020 445 39,3 42,6 46,3 43,6 45,1
18| 25/08/2020 29,7 26,2 28,3 31 278 29,8
19| 26/08/2020 28,7 25,2 27,5 26,7 24,7 25,9
20| 27/08/ 2020 34,7 25,6 33,3 35,6 32,4 34,5

Emisividad = 0,9

Temp. Refle. =22 C

Temperatura Atmosferica = 20 °C

Tem.optica ext. = 25 *C

Figura 36. Temperatura mas alta registrada en el puente Matatigres. Fuente: elaboracion propia




Puente General Informacion entre las 12:00 pm - 1:00 pm
Linea 1 Linea 2
Fotografia # 4 TABLERC TABLERO
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
# DIAS Fechas Maxima Minimo Promedio Maxima Minimo Promedio
1| 05/08/2020 418 37,2 39,5 39,3 376 38,6
2| 06/08/2020 35,6 31,8 33,6 33,5 31,1 32,8
3| 07/08/2020 32,8 31,3 32,3 32 30,9 31,6
4| 08/08/2020 35,7 33,1 347 35,1 33,1 34,3
5| 09/08/2020 38,3 35,8 37,5 379 36,2 37,3
6| 10/08/2020 35,8 33,8 35,2 35,9 33 35
7| 11/08/2020 37,3 35 36,4 36,8 344 36
8| 12/08/2020 39,1 36,4 38,3 39,5 36,5 38,5
9| 13/08/2020 34,8 31,6 33,6 35 31,3 34,1
10| 14/08/2020 38,3 349 36,9 39,1 36,7 384
11| 15/08/2020 38,8 34,5 37,2 39,6 378 389
12| 16/08/2020 33,9 31,1 32,7 34,3 32,3 33,6
13| 17/08/2020 20 18 19,1 19,2 16,6 18,2
14| 18/08/2020 20,8 28,2 293 294 17 288
15| 19/08/2020 33,7 30,6 32,7 34,1 31,6 33,2
16| 20/08/2020 35,6 33,3 347 36,4 34 35,3
17| 21/08/2020 36,6 33 35,1 36,9 35 36,2
18| 22/08/2020 29,2 26,7 28,2 29 26,4 28,3
19| 23/08/2020 29,6 26,5 28,5 29,8 27,2 29
| ofasjosjzo20] a2  aos[  asE[ a6  aos[ s
Emisividad = 0,9 Temp. Refle. = 22 *C
Temperatura Atmosferica = 20 *C Tem.optica ext. = 25 'C

Figura 37. Temperatura mas alta registrada en el puente General Santander. Fuente: elaboracion propia.
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Puente Matatigres Informacion entre las 5:00 am - 6:00 am

Linea 1 Linea 2
Fotografia# 1 TABLERO BORDILLO
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

# DIAS|Fechas Maxima Minimo | Promedio | Maxima Minimo | Promedio
1| O8/08/2020 16,4 153 159 15,7 149 15,3
2| 09/08/2020 145 12,3 152 13,6 12,2 13,1
3| 10/08/2020 149 14 145 14,2 13,4 139
4| 11/08/2020 148 115 126 13,5 12 12.B
5| 12/08/2020 13,3 4.9 10,8 11,4 11,1 11,5
&| 15/08/2020 144 11,4 12 12,1 112 116
7| 14/08/2020 144 13.1 15,7 141 13,5 13,6
g| 15/08/2020 145 158 14,3 14 13.1 136
9| 16/08/2020 11,7 9,7 10,5 10,1 89 9.4

10| 17/08/2020 18,2 158 16,7 16,6 156 16,1
11| 1B/08/2020 95 6,9 B3 B3 77 g
12| 19/08/2020 12 97 10,1 10,5 97 10,2
13| 20/08/2020 10,1 b8 74 9 82 87
14| 21/08/2020 10,3 8,7 9,1 10,3 94 9B
15| 22,/08/2020 121 10,1 10,7 11 94 10,2
16| 23,/08/2020 11 89 9,7 111 10 10,5
17| 24/08/2020 111 10 10,5 10,9 10,1 10,4
18| 25,/08/2020 13,2 8 9.4 113 10 10,8
13| 26/08/2020 10,2 b,1 6,9 8,1 6,4 7.2
20| 27/08/2020 13 10,2 111 11,6 10,9 112

Emisividad = 0,9

Temp. Refle. =22 C

Figura 38. Temperaturas mas bajas registradas en el puente Matatigres. Fuente: elaboracion propia.
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Puente General Informacion entre las 5000 am - 6:00 am
Linea 1 Linea 2
Fotografia &# 2 TABLERD Wiga
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
#DIAS Fechas Maxima Minimo Fromedic Maxima Minimo Promedio
1| 05/08/2020 17,4 15,2 16,6 13,8 13,5 13,7
2| 06/08/2020 16,1 13,6 15,1 12,9 12,4 12,7
3| 07/08/2020 17,2 16,2 16,7 14,4 13,7 14,1
4| 08,/08/2020 15,4 13,6 14,8 13,4 12,8 13,2
5| 09,/08/2020 16,7 14,1 15,9 14,6 13,6 14,3
&| 10/08/2020 17,7 15 16,9 15,5 14,8 15,3
7| 11/08/2020 17,8 16,4 17,5 15,3 14,7 15,1
8| 12/08/2020 17,6 16,7 17,2 14,6 13,6 14,3
9| 13,/08/2020 18,7 17,3 18,1 15,2 15,4 15,9
10| 14/08/2020 18,4 16,8 17,9 18,5 15,7 16,3
11| 15/08/2020 18,3 16,8 17,8 16,4 15,9 16,2
12| 16/08/2020 19 17,2 12,4 15,8 15,1 15,5
13| 17/08/2020 18,6 17,3 18,2 15,1 15,7 156
14|18/08/2020 15,7 14,3 15,1 13,7 13 13,5
15| 19/08/2020 17,3 16,1 16,9 15,3 14,7 15,1
16| 20/08/2020 16,4 15,3 16 13,9 13,2 13,7
17| 21/08/2020 17,1 16,6 16,9 15,6 15,1 15,4
18| 22/08/2020 16,3 14,1 15,6 11,9 10,7 11,4
19| 23/08/2020 16 14,7 15,6 13,7 13,2 13,6
20| 24/08/2020 16,2 14,4 15,5 14,3 13,7 14,1
Emisividad = 0,9 Temp. Refle.=22 'C

Figura 39. Temperaturas mas bajas registradas en el puente General Santander. Fuente: elaboracion propia.

Para complementar este analisis también fue necesario contar con datos meteoroldgicos;
en este caso se emplearon los datos de la estacion aeropuerto internacional el dorado. Fueron
obtenidos de (Colombia Weather History | Weather Underground, 2020) con el fin de identificar
los siguientes parametros durante el mes de agosto: precipitacion, temperatura y velocidad del
viento. La Figura 40 muestra el comportamiento meteorolégico para el mes de agosto en la

ciudad.
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Figura 40. Grafica de datos meteorologicos para el mes de agosto en la ciudad de Bogota.
Fuente: https://www.wunderground.com/history/monthly/co/bogot%C3%A1/SKBO/date/2020-8

En la Figura 41, se muestra la grafica de la radiacion presentada para el mes de agosto del
2020 en la ciudad de Bogota. Los parametros de radiacion solar son fundamentales para usar la
ecuacion de equilibrio de energia, por lo tanto, fue indispensable utilizar una fuente diferente

para hallar tales pardmetros (Colombia Weather History | Weather Underground, 2020).


https://www.wunderground.com/history/monthly/co/bogot%C3%A1/SKBO/date/2020-8
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Figura 41. Grafica de radiacion presentada en el mes de agosto en la ciudad de Bogota.
Fuente (Giovanni - NASA, 2020):
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=&endtime=&variableFacets=dataFieldMea
surement%3AIncident%20Radiation%3B



https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=&endtime=&variableFacets=dataFieldMeasurement%3AIncident%20Radiation%3B
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=&endtime=&variableFacets=dataFieldMeasurement%3AIncident%20Radiation%3B
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7. Analisis de resultados

Como punto de partida, se tiene la recoleccion de datos en los dos puentes objeto de
estudio; General Santander y Matatigres ubicados en el sur de la ciudad de Bogota. La medicion
de temperatura superficial se realiz6 durante 20 dias consecutivos del mes de agosto. En el
puente General Santander se inici6 el dia 05 de agosto y se culmind el 24 de agosto. Para el
puente de Matatigres se inicio la tarea el dia 08 de agosto hasta el dia 27 del mismo mes. El
registro de temperaturas del puente Matatigres se inicio6 tres dias después con el objetivo de

distribuir el tiempo y optimizar los desplazamientos de un puente a otro.

La toma de temperaturas superficiales se realizo en horarios donde se presentan las mas
bajas temperaturas (5:00 a 6:00 am) y las mas altas de (12:00 pm a 2:00 pm), el proposito de
estos horarios es poder observar de una forma clara el cambio de temperatura al cual esta

expuesto la estructura del puente durante dicha franja de tiempo.

7.1. Analisis de temperaturas recolectadas Puente General Santander

Las Figuras 42, 43, 44, 45 son ejemplos precisos de los informes y célculos realizados
para algunos de los componentes que tienen influencia directa en los cambios de las temperaturas
superficiales a las que estan expuestas las diferentes partes de la estructura del puente. Estos

informes fueron generados por medio de la aplicacion FLIR Tools.

Como descripcion general de las figuras; estas contienen tres marcadores fundamentales
que sefialan los puntos escogidos para este andlisis, se identifican como Spl, Sp2 y Sp3. Para

dicho analisis se eligieron fotografias de la parte superior, del perfil y de la parte inferior del
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puente. Adicionalmente en estas fotografias se trazan unas lineas que sefialan un punto especifico

del puente, en el cual vamos a evaluar la temperatura.

Los informes generados a través de FLIR Tools son la base para representar graficamente

el comportamiento de las temperaturas a las que se expone la estructura del puente.
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Figura 42. Informe generado para fotografia No 1 - Perfil entrada al puente. Fuente: elaboracion propia

En las Figuras 43 y 44 se muestra el comportamiento de la temperatura para los dos
puntos especificos que fueron elegidos en la fotografia No 1. Estas temperaturas correspondes a
los horarios de mafiana y tarde y su resultado es un promedio entre las mas altas y bajas

temperaturas que se registraron en estos puntos durante el periodo de estudio.
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Figura 43. Temperaturas registradas en el horario de la maniana y de la tarde para el tablero. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 44. Temperaturas registradas en punto de interés en ambos horarios (mafiana y tarde) en bordillo. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 45. Fotografia No 2 Tablero, apoyos parte inferior del puente. Fuente: propia
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Figura 46. Temperaturas registradas en ambos horarios (mafiana y tarde) para el tablero. Fuente elaboracion
propia.
Como se observa en la figura 46 la temperatura mas alta para el horario de la manana fue
el dia 13/08/20 con una temperatura promedio de 18.5°C y en el horario de la tarde el dia

21/08/20 se registro una temperatura de 23.5°C.

En la figura 47 se puede deducir que la temperatura mas baja registrada fue el dia
08/08/20 con una temperatura de 14.5°C para el horario de la mafiana y para el horario de la

tarde el dia 05/08/20 con una temperatura de 14.9°C.
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Figura 47. Temperaturas registradas en ambos horarios (mariana y tarde) en la viga. Fuente: elaboracion propia.

Los puntos especificos elegidos en esta fotografia, que corresponde a la numero 2.
Presenta una variacion minima de temperaturas durante el periodo de monitoreo en ambos
horarios (mafiana y tarde). Esta variacion esta por debajo de los 5°C y esto se debe

principalmente a que los puntos elegidos estan en la parte inferior de la estructura del puente.
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Figura 48. Fotografia No 3 perfil puente, tablero y viga. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Temperaturas registradas en punto de andlisis de ambos horarios (mariana y tarde) para el tablero.

Fuente: elaboracion y propia
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Figura 50. Temperaturas registradas en punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) en la viga.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Fotografia No 4 parte superior del puente. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Temperaturas registradas en punto de andlisis para ambos horarios (mariana y tarde) para el tablero.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 53 se observa de una forma muy marcada que el dia 17/08/20 en el horario

de la tarde, su temperatura mas baja fue de 19.2°C. Debido a precipitaciones presentadas en ese

dia.
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Figura 53. Temperaturas registradas para punto de analisis en ambos horarios (mafiana y tarde) para el tablero.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir el analisis de los puntos de mayor interés en el primer puente, se muestra la
Figura No. 54 la cual se hace una comparacién de temperaturas de la parte superior vs la parte
inferior del puente general Santander. En esta grafica se observa la maxima temperatura

registrada, asi como también la minima.
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Figura 54. Comparacion de temperaturas registradas en parte superior vs parte inferior del puente. Fuente:
elaboracion propia.
La comparacion se realizd con el promedio de las temperaturas del horario de la tarde
para ambas partes. Observamos como para la parte superior el dia 17/08/2020 se registra la mas

baja temperatura con 19.1°C y la més alta temperatura el dia 24/08/2020 con 43.8°C.

Para la parte inferior vemos como su maxima temperatura se registra el dia 21/08/2020

con 22.4°C y la mas baja temperatura el dia 07/08/2020 con 17°C.
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Se puede decir entonces que la parte superior del puente siempre estara sometida a mas
altas temperaturas en comparacion con la parte inferior, debido a la exposicion constante que

sufre esta parte de la estructura.

7.2. Informes Puente Matatigres

A diferencia del puente General Santander, el puente de Matatigres es un puente viga
cajon en forma de Y. Para el andlisis de esta estructura se eligen 6 fotografias que abarcan ambas
partes del puente y en algunas fotografias se eligen hasta cuatro puntos especificos para evaluar

la temperatura superficial a la cual se ven expuestos estos puntos de la estructura.

En las Figuras 55, 58, 63, 68, 73, 78 se pueden observar cada una de las fotografias
elegidas para el analisis. Cada figura contiene una primera imagen la cual corresponde a la
imagen térmica registrada por la cdmara y la segunda corresponde a la imagen normal.
Adicionalmente en cada una de las figuras en su costado izquierdo aparecen los datos bases del
analisis como los pardmetros, la localizacion y los marcadores elegidos para sefialar la imagen

como Spl, Sp2 y Sp3.

Como se menciond anteriormente para cada fotografia se eligieron dos y en algunos
cuatro puntos especificos para evaluar en cada una de estas. En las figuras 56, 57, 64, 65, 66, 67,
74,75, 76,77 se muestran las graficas correspondientes a la variacion de temperaturas registradas
para cada uno de los puntos elegidos. Se muestra la variacion en ambos horarios (mafiana y

tarde) y se saca un promedio de estas temperaturas para cada una de las jornadas.
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Figura 55. Fotografia No 1 tablero parte superior. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Temperaturas registradas para tablero en horarios de mafiana y tarde para el tablero.
Fuente: elaboracion propia.

De la Figura 56 se puede concluir que existe una aproximacion de temperaturas el dia
17/08/2020 puesto que la temperatura mas baja registrada en el horario de la tarde es de 18.7°C y

la temperatura mas alta registrada en el horario de la mafiana es de 16.7°C.
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Figura 57. Temperaturas registradas para bordillo en horarios de maniana y tarde en bordillo. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 58. Fotografia No 2 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Temperaturas registradas para horario de mariana y tarde para el tablero. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Temperaturas registradas en punto de andlisis en ambos horarios en el voladizo. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura 61. Temperaturas registradas en la maiiana y en la tarde en la columna. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Temperaturas registradas en la maiiana y en la tarde en viga. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Fotografia No 3 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia.

En la Figuras 64, se observa que en su mayoria de dias las temperaturas en ambos
horarios son muy similares. El rango de temperaturas esta dentro de los 17.2°C a 23°C, la

variacion no esta por encima de los 3°C con excepcion del dia 12/08/20 en cual presenta una

temperatura por debajo de la registrada durante el periodo de estudio correspondiente 15.1°C.
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Figura 64. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) para el tablero.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 65. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) en voladizo.

De la Figura 66 se puede concluir que el dia 12/08/20 en el horario de la tarde la

temperatura mas baja registrada es de 13.7°C. Su variacion con respecto al dia anterior en el

Fuente elaboracion propia.



mismo horario esta por encima de los 6°C. Esta temperatura es inclusive mas baja que las

registradas en el horario de la mafana.
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Figura 66. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) en viga.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 67. Temperaturas registrada s para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) en la columna.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 68. Fotografia No 4 con puntos para andlisis en la Y. Fuente elaboracion propia.
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La variacion de temperaturas en algunos puntos de analisis es muy similar, es el caso de

la Figura 69 y 70 donde se puede evidenciar el comportamiento de dichas temperaturas y se

observa que en algunos casos se registra la misma temperatura tanto para el horario de la mafiana

como para el horario de la tarde.
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Figura 69. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) para tablero.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 70. Temperaturas registradas para punto de analisis en ambos horarios (mafiana y tarde) para union.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 71. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) en la viga
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) en el voladizo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 73. Fotografia No 5 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) para tablero.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 75. Temperaturas registradas para punto de analisis en ambos horarios (mafiana y tarde) para voladizo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (maniana y tarde) para la viga.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) en la columna.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Fotografia No 6 con puntos para andlisis. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 79 correspondiente al tablero en la parte superior de la estructura, se observa
que el dia en que se registro la mas alta temperatura fue el dia 24/08/20 con una temperatura de
44.9°C para el horario de la tarde.

En general la variacion de temperatura para el periodo de monitoreo en el horario de la

mafiana estuvo dentro de los 10°C. Sin embargo, el horario de la tarde presento una variacién por
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encima de los 25°C, lo cual corresponde al doble y mas de temperatura que se registrd para el

horario de la manana.
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Figura 79. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mariana y tarde) para el tablero.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 80. Temperaturas registradas para punto de andlisis en ambos horarios (mafiana y tarde) para bordillo.
Fuente: elaboracion propia.
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7.3. Analisis numérico

Después del analisis de los informes y la variacion de temperaturas en cada uno de los
puentes elegidos. Se procede a realizar el calculo de la temperatura que afecta directamente el
tablero del puente, tanto en su parte superior como en la inferior teniendo en cuenta sus
especificaciones técnicas y su composicion, esto a través de un analisis numérico. Para llevar a
cabo dicho analisis se realiza una comparacion entre los datos obtenidos mediante el monitoreo
in situ y los datos calculados, para esto se tendran en cuenta parametros como los que se

muestran en la tabla No 5. Especificamente el coeficiente de emisividad.

Tabla 5.

Propiedades de los materiales.

Material parametro Unidad Valor utilizado
Concreto Conductividad Térmica W/(m °C) 2
Calor Especifico J/(kg ° C) 900
Densidad kg/m3 2400
Coeficiente de absorcion - 0,7
Coeficiente de emisividad - 0,9
Coeficiente de expansion térmica °C 0,0000008
Asfalto Conductividad Térmica W/(m °C) 1
Calor Especifico J/(kg ° C) 920
Densidad kg/m3 2100
Coeficiente de absorcion - 0,9
Coeficiente de emisividad - 0,9
Coeficiente de expansion térmica °C 0

Fuente: (Ghali, A. Favre, 2002)

Para realizar un analisis mediante el balance numérico, los puentes objeto de estudio

deben encontrarse en equilibrio como muestra la Figura 81.
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Figura 81. Equilibrio térmico en el puente. Fuente: adaptado de (Patarroyo & Meneses, 2020)

Con este analisis se pretende verificar la temperatura superficial del tablero en su parte
superior correspondiente al asfalto (T1). Esto se realiza mediante el desarrollo de la siguiente
ecuacion:

ES + Ecv + Ei + Ecd = 0 9)

Como indica la ecuacion 9, esta debe estar en equilibrio.

Para la verificacion de la temperatura superficial del tablero en su parte inferior
correspondiente al concreto (T3). Se debe utilizar la siguiente ecuacion:
Ecv + Ei + Ecd = 0 (10)
Como se observa en esta ecuacion ya no se tiene en cuenta la energia solar, pero la

ecuacion debe seguir estando en equilibrio.

Donde:
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Es: energia solar su unidad de medida es en w/m”2.
Esta presente tinicamente en la parte superior del puente. Se halla multiplicando el
coeficiente de absorcion del asfalto a por la radiacion solar de cada dia. A continuacion, se

muestra la ecuacion.

Es = a * radiacién solar (11)

Ecv: energia por conveccion.

Esta energia estéd presente en el tablero del puente tanto en su parte superior como en su
parte inferior. Para determinar su valor se hace necesario calcular en primer instante el
coeficiente de conveccion (h,), este cambia de acuerdo con la velocidad del viento (v).

h,= 644V, V<5M/ (12)
h,=7.4V%78,V >5M/ (13)

Una vez hallado el coeficiente de conveccion por medio de la ecuacion x o x, se halla la

energia de conveccion como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecv = hA(T1—T3) (14)

Ei: energia por irradiacion
Se halla a partir de la constante de Boltzman (o) y la emisividad (&) de cada material
como se muestra en la siguiente ecuacion:
Ei = oA (T* —TAY (15)
Donde:

A: es el area de estudio
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T: temperatura superficial

TA: temperatura registrada por dia

Ecd: energia por conduccion unidad de medida w/m*k
Es necesario conocer el espesor del asfalto (La) y el espesor del concreto (Lc). Una vez
se tengan estos datos se calcula la energia por conduccion mediante la siguiente ecuacion.

T3-T1 16
(rea)*(zaea)

Donde:
A: es el area de estudio
Kc: constante de conduccion del concreto

Ka: constante de conduccion del acero

Temperatura superficial

Al resolver las ecuaciones se hallan las temperaturas superficiales incidentes en la parte
superior ¢ inferior de la estructura del puente. Este andlisis se lleva a cabo para cada dia del
periodo en que se realizé el monitoreo en ambos horarios (mafana y tarde).

En las Figuras 81 y 82 se muestran las graficas registradas para el tablero en horarios de

la mafiana y tarde respectivamente, para el puente General Santander.
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Figura 82. Temperatura superficial del tablero en la mafiana en el tablero. Fuente: elaboracion propia.

De la anterior Figura se concluye que la temperatura superficial del tablero que afecta
directamente la capa de asfalto y concreto en el horario de la mafiana no tiene mayor variacion,

incluso en la mayoria de los dias presenta las mismas temperaturas.

El dia con mayor temperatura es el 14/08/20 con 12°C para la capa de concreto, el asfalto
presenta este mismo dia una temperatura del 11°C. L temperatura mas baja la registra la capa de

asfalto el dia 17/08/20 con 7,8°C.
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Figura 83. Temperaturas superficiales en el tablero en el horario de la tarde. Fuente: elaboracion propia.

En el caso del horario de la tarde (ver Figura 83) se aprecia que las temperaturas del
tablero tanto superiores como inferiores registran temperaturas superficiales con mayor
diferencia, siendo siempre mas altas las registradas en la parte superior del tablero. Las
temperaturas superficiales, mas altas alcanzan los 60° C y las mas bajas los 39°C, hablando de la
parte superior del tablero que corresponde al asfalto. Para el caso de la parte inferior del tablero
que corresponde al concreto la temperatura superficial mas alta registrada es de 26°C para el dia

14/08/20 y la mas baja es de 16°C el dia 18/08/20.

En las figuras 84 y 85 se muestran las temperaturas superficiales registradas para el
puente Matatigres en ambos horarios (mafiana y tarde). Se muestra la variacion de temperaturas
para el tablero del puente en su parte superior que corresponde al asfalto y su parte inferior que

corresponde al concreto.
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Figura 84. Temperaturas superficiales del tablero en la maiiana. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 85. Temperaturas superficiales en el tablero para el horario de la tarde. Fuente: elaboracion propia.

Las temperaturas para el horario de la mafiana en su mayoria de dias, es practicamente la

misma y su variacion es muy minima. Esto ocurre porque el concreto (parte inferior del puente)
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acumula una cantidad de energia en forma de calor que fue transferida desde la parte superior del

tablero a través del dia.

Caso contrario pasa para el horario de la tarde donde las temperaturas tienen una mayor
variacion, debido a que en esta franja horaria (12:00 a 1:00 pm) se recibe la mayor cantidad de
radiacion solar. Radiacién que es proyectada directamente a la parte superior del tablero del
puente, razon por la cual presenta temperaturas mas elevadas que la parte inferior de este. El

mismo comportamiento presente el puente Nol.

7.4. Analisis comparativo

En este punto se procedi6 a realizar una comparacion de temperaturas. Se eligieron las
temperaturas promedio registradas en la parte superior del tablero del puente No. 1 en el horario
de la tarde con las temperaturas promedios arrojadas por la estacion meteorologica del

Aeropuerto Internacional el Dorado de Bogota (ver Figura 86).

En la Figura 86 se observa que las temperaturas registradas en campo durante el periodo
de estudio son mucho mas elevadas que las registradas por la estacion meteoroldgica. Las
temperaturas registradas in situ estan en un rango de 19°C a 45°C mientras que las temperaturas
registradas por la estacion se encuentran en un rango de 17°C a 24°C. Esto se debe a que la
temperatura brindada por la estacion es una temperatura general para toda la ciudad. En cambio,
las registradas en campo son temperaturas que se dan en un sitio especifico y su variacion es
inevitable, ya que se presentan por diversos factores estacionarios. Se eligieron las temperaturas
promedio de uno de los puntos de andlisis en la tarde para el puente No.2 y las promedio

brindada por la estacion.
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Figura 86. Comparacion de temperaturas registradas in situ y las registradas por la estacion meteorologica del
aeropuerto internacional El Dorado. Fuente propia.

Por tltimo, se hace una comparacion entre los datos obtenidos mediante el balance
numérico y lo establecido en la normativa colombiana, para lo cual se utilizan los datos de las

Tablas No 1 y 2 (ver Tabla 1 y 2).

En la Figura 87 se hace una comparacion de los datos de temperatura obtenidos a partir
del analisis numérico o balance térmico y los establecidos en las especificaciones de la normativa
colombiana para el disefio de puentes en clima moderado con temperatura uniforme y un
gradiente térmico para la zona 1. Se observa que para la parte inferior del tablero son menores a
las especificadas, con un promedio de (17°C) de diferencia y para la superficie del tablero

presentan una aproximacion respecto a las maximas medidas en esta parte.
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Figura 87. Comparacion Norma CCP 14 Vs balance numeérico.

7.5. Efectos térmicos en la estructura

Deformaciones por At
eAt = at * AT (17)
Segtn (Ghali, A. Favre, 2002)

at = 8x10~6 lc

1
eAt =8x107 5 * (50°C —15°C)

eAt = 0,00028

Donde

At: Cambio de temperatura

8x107° ic Coeficiente de dilatacion térmica
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(50°C — 15°C): Promedio de temperaturas obtenidas in situ

Resistencia a traccion del concreto

Se calcula la friccion mediante la siguiente ecuacion.

fr=0,62 * \/ﬁ

Resolviendo la ecuacion:

fr=062 * V21

fr =2,84 Mpa

Se calcula el esfuerzo por medio de la siguiente ecuacion:

E =3900 = \/fc

Resolviendo:
E =3900 = v21

E =17872 Mpa

Deformacion a traccion por fr

ETr = E
Eec
Resolviendo:
2,84 Mpa
17872 Mpa

er = 1,6x107*

(18)

(19)

(20)

103
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Entonces se tiene como resultado que
eAt =0,00028 > er= 1,6x107*
La deformacion por A¢ supera la deformacion de la resistencia a traccion de concreto y
considerando que es una deformacion diferencial a las vigas del puente, se podria esperar que el

tablero se agriete por estos cambios térmicos.

Conclusiones

Dentro de las imagenes elegidas para realizar el analisis de temperaturas presentadas en
los puentes vehiculares, se eligieron fotografias correspondientes a partes de la estructura del
puente como las vigas, voladizo, apoyos. Donde se pudo evidenciar a partir de las graficas, que
las temperaturas que registraban para ambos horarios (mafana y tarde) eran similares y no tenian
mayor variacion. Esto se debe a que estas partes de la estructura no tenian afectacion directa del
sol.

Al identificar las temperaturas maximas a las cuales se vieron sometidas las estructuras
durante el horario de 12:00 pm a 1:00 pm, se evidencio que en el puente vehicular General
Santander alcanzo una temperatura de 48.3 °C y el puente vehicular Matatigres registro una
temperatura de 46.2°C, estas temperaturas maximas se presentaron el dia 24/08/2020 para el
tablero en cada uno de los puentes.

Las temperaturas en el horario de la tarde en ambos puentes registraron un rango de
temperatura entre los 25°C y 46°C excepto el dia 17/08/20, donde su temperatura minima para
este horario estuvo por debajo de los 20°C. Esto se debido a que este dia presento precipitaciones

con fuertes vientos.
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Comparando las temperaturas presentes en la parte superior del tablero correspondiente al
asfalto, con las temperaturas de la parte inferior del tablero correspondiente al concreto, se puede
concluir que los comportamientos son diferentes para cada horario (mafana y tarde). En la
mafiana se observa que las temperaturas del concreto son iguales y en algunos casos superan las
temperaturas del asfalto, debido a que el concreto almacena el calor transferido a través del dia.
En la tarde las temperaturas del asfalto son siempre superiores a las del concreto, alcanzando una
variacion de 13°C de diferencia. Esto se debe a que en el horario de 12:00 a 1:00 pm los puentes
reciben una mayor cantidad de radiacion solar.

Se estableci6 también, que las temperaturas halladas por medio del analisis numérico con
respecto a las establecidas mediante el procedimiento A del codigo de disefio de puentes, son
menores para la parte inferior del puente con una variacion de 17°C, caso contrario para la
superficie del tablero donde se presenta una aproximacion respecto a las maximas medidas en
esta parte.

Finalmente se concluye que se podrian presentar grietas en el tablero de los puentes
objeto de estudios debido a los cambios térmicos a los cuales se ven expuestos, ya que se pudo
establecer que la deformacion por A¢ supera la deformacion de la resistencia a traccion de

concreto y considerando que es una deformacion diferencial a las vigas del puente.

Recomendaciones

Es aconsejable que en dado caso que quisieran realizar un tipo de proyecto de
investigacion como este, se tomaran el trabajo de realizarlo durante mas tiempo y se basaran en
los puntos ideales de las estructuras como lo es el tablero debido a que este es el punto de interés

para poder identificar la temperatura del concreto y del asfalto.
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