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Resumen

Los cambios térmicos medioambientales producen deformaciones y esfuerzos en las
estructuras que pueden acelerar la fisuracién en el hormigon y, en consecuencia, acortar su
durabilidad. Actualmente, Colombia carece de estudios especificos sobre las cargas térmicas en
los puentes. En consecuencia, se desarrolla un modelo numérico programando en Python un
algoritmo que soluciona el problema unidimensional en estado transitorio para simular mecanismo
de transferencia de calor en el tablero de concreto de un puente de hormigén. Los resultados se
validan con problemas de referencia académica. Ademas, se realiza una comparacion con datos de
temperatura superficial con mediciones de monitoreo con camara térmica para dos puentes
localizados en Bogota y Neiva. El modelo numérico arroja resultados similares a los problemas de

referencias y resultados conservadores con referencia a los datos de monitoreo.

Palabras clave: Distribucion térmica, puentes, diferencias finitas, cargas térmicas, modelo

analitico.



Abstract

The environmental thermal changes produce deformations and stresses in the structures
that can accelerate the cracking in the concrete and, consequently, shorten its durability. Currently,
Colombia lacks specific studies on thermal loads on bridges. Consequently, a numerical model is
developed programming in Python an algorithm that solves the one-dimensional problem in
transient state to simulate heat transfer mechanism in the concrete deck of a concrete bridge. The
results are validated with academic reference problems. In addition, a comparison is made with
surface temperature data with thermal camera monitoring measurements for two bridges located
in Bogota and Neiva. The numerical model gives similar results to the reference problems and

conservative results with reference to the monitoring data.

Keywords: Thermal distribution, bridges, finite differences, thermal loads, analytical

model.



1. Introduccion

Con el avance de la tecnologia y acceso a ella, en el territorio colombiano se ha dado paso
a la construccion de obras de ingenieria que permiten atravesar la cadena montafiosa que compone
nuestro pais, asi como también con la creciente poblacion y su correspondiente aumento en el
trafico de vehiculos en las ciudades, se proyecta la construccion de infraestructura donde los
puentes son una pieza clave para la movilidad, habiendo observado que el costo de construccion
es facilmente retribuido en los gastos que se salvan tanto en tiempo de desplazamiento como en
gasto de combustibles y mantenimiento de los vehiculos (INVIAS Apuesta Por El Uso de
Tecnologia e Inteligencia Artificial Para Optimizar Recursos y Mejorar La Movilidad Vial Del
Pais, n.d.) Los puentes proveen una solucion eficaz, generando un aumento exponencial en el
aumento de su construccion de cara al futuro no sélo de las movilizaciones cubriendo grandes
trayectos sino también dentro de concurridas ciudades donde la construccion de vias por sobre el
nivel del suelo da més espacio para la creacion de rutas alternativas.

Debido a la diferencia de los codigos y normativas de construccién de puentes se pueden
presentar grandes diferencias entre éstos, algo que sumado al cambio del ciclo y fenémenos
climéticos en los Gltimos afios y la proyeccion que se hacen de los mismos es un tema que debe
ser tratado con una alta importancia debido a que las fallas de estas estructuras generarian pérdidas
no sélo econémicas sino de vidas en sus usuarios, haciendo necesario que se generen rangos de
seguridad 6ptimos.

Si bien en Colombia se cuentan con manuales y normas que definen el disefio por cargas
de temperatura en puentes y estructuras, se sabe que estos manuales son adaptados de las

investigaciones hechas por las academias estadounidenses, con lo cual permanece la incertidumbre



de si los valores adoptados son congruentes con los efectos producidos por el clima colombiano
que tiene marcadas diferencias con el norteamericano. Los valores y métodos de disefio que se han
venido utilizando en Colombia para el disefio de puentes fueron adoptados del (AASHTO, 2013).

La incertidumbre en cuanto a la idoneidad de los valores utilizados para el disefio y la
construccion de estas estructuras se ve incrementada por las diferencias geogréaficas y climaticas,
entre los paises en los cuales se desarrollan los estudios y en los cuales se aplica, esto se suma a
los cambios en el ambiente debido al cambio climatico.

El monitoreo de las estructuras es indispensable para garantizar que durante su vida Util el
desempefio de estas es el esperado (Burdet, 2010). Sin embargo, en el territorio colombiano no se
cuenta con un método de control sobre las distribuciones de la temperatura que se presentan sobre
los puentes. Es importante verificar que los resultados tedricos de disefio que proporcionan los
manuales tengan congruencia con las mediciones in situ, en las situaciones en las que no sea asi se
debe contar con un rango de seguridad apropiado previendo que no se presenten esfuerzos que
afecten gravemente las estructuras.

Debido a la situacién climatica actual seria oportuno el instar a que se haga una revision
que pueda demostrar si existe una correcta relacion entre los valores obtenidos in situ con los de
las normativas de disefio a fin de adoptar valores y métodos de calculo que brinden seguridad con
respecto a las solicitaciones de servicio producidas por las cargas térmicas en estas estructuras.

En el presente trabajo se desarrolla un analisis numérico de la distribucion térmica que se
presenta en los puentes debido a las cargas térmicas. En este documento se desarrolla por capitulos,
en el capitulo tres se abordan los conceptos fundamentales de la transferencia de calor y los efectos
de la temperatura en las estructuras. En el capitulo cuatro se hace referencia a la consulta de
documentos concernientes a investigaciones previas con enfoque hacia la distribucion de la

temperatura en los puentes, los efectos de esa distribucion, la importancia de monitorear estas



variables y los métodos analiticos usados para dicho monitoreo. En el capitulo cinco se expone el
proceso metodoldgico a través del cual se desarrolla la investigacion, y consecuentemente en el
capitulo seis se exponen los resultados obtenidos a través de la metodologia elegida para finalizar

exponiendo las conclusiones de la investigacion en el capitulo nueve.



2. Objetivos

2.1.  Objetivo general
Realizar un analisis de la distribucion térmica dentro de la superestructura de un puente
mediante el desarrollo de un modelo numérico unidimensional para evaluar las temperaturas en

estado transitorio

2.2.  Objetivos especificos
e Programar un algoritmo que desarrolle por medio del método de las diferencias finitas
el modelo de la distribucion térmica unidimensional.
e Realizar verificaciones al algoritmo desarrollado para garantizar que cumpla con las
soluciones analiticas propuestas en la literatura consultada.
e Aplicar el algoritmo a un caso real con el fin de obtener los valores de las temperaturas

superficiales y contrastar con las mediciones in situ disponibles.



3. Marco tedrico

3.1. Elementos del clima
El tiempo atmosférico esté definido por una serie de elementos que en conjunto definen el

clima, los mas notorios se muestran en la Figura 1.

Figura 1l

Elementos del clima

Temperatura
Radiacion
solar

Elementos Nubosidad
del clima

Precipitacion

Fuente: Adaptado de Elementos y Factores Del Clima - Meteo Navarra, (n.d.)
3.2.  Cambio climético

El cambio climatico se define en base a dos términos, antes de 1992 se entendia como el
cambio del clima en el globo terrestre, independientemente de las causas que lo generen, sin
embargo, a partir de la celebracion de la Cumbre de Rio se hizo la primera mencion oficial de este

término refiriéndolo como el cambio en los ciclos y fendmenos climéaticos producidos directa o



indirectamente por la actividad humana, sobreponiéndose al cambio que se produce naturalmente
(Oraza, 2011).

Debido a los presentes fendmenos que ocurren en el ambiente hoy en dia 'y como lo refiere
el investigador (Larsson, 2015) se tiene una certeza casi absoluta sobre el aumento de la
temperatura en todo el planeta. Las estructuras ya construidas se verian afectadas por las cargas
térmicas mayores, ademas también introduce una incertidumbre sobre los métodos y cédigos de
disefio existentes, los cuales pueden presentar valores que pronto seran obsoletos para describir las
condiciones reales que se presenten en las estructuras. Sin embargo, el donde o cuando se
presentaran estas variaciones son preguntas por responder para poder modificar los métodos y
normativas de construccion.

3.3.  Transferencia de calor

Este fendbmeno es estudiado bajo las leyes de la termodindmica, aunque un proceso
analitico es muy complicado, a través de los estudios experimentales se han deducido ecuaciones
que describen y simplifican su estudio. Asi mismo la termotecnia es la herramienta usada para
determinar la velocidad a la que se producen los fendbmenos térmicos, algo que no contempla la
termodindmica (Fernandez Benitez & Corrochano Sanchez, 2014).

El fendmeno se produce cuando existe un gradiente térmico entre dos sistemas o puntos de
un mismo objeto, buscando alcanzar un equilibrio donde para cada sistema o punto del elemento
se cuente con la misma temperatura.

El estudio de la transferencia de calor se vale en sus cimientos del desarrollo teérico que
ha tenido la termodinamica, agregando el hecho de que se puede saber mediante este enfoque no
la cantidad de energia transferida sino la razén a la cual se realiza dicha transferencia, resultando

también en el calculo de los intervalos de tiempo transcurridos (Camaraza Medina, 2017).



Se puede conocer la cantidad de energia térmica transferida si se conoce la tasa de
transferencia y el tiempo durante el cual se quiere analizar el fendmeno, tal como lo describe la

ecuacion 1.

Q =, ont (1)

Donde:

Q: Calor transferido

At: Intervalo de tiempo en cual se desarrolla el fenémeno

Q: Raz6n de la tasa de transferencia
3.4.  Mecanismos de transferencia de calor

Comunmente los mecanismos de trasferencia de calor que son predominantes en los efectos
termodinamicos son cuatro, dos de los cuales se presentan solo cuando existe un medio fisico que
lo permita.

3.4.1. Transferencia de calor por conduccion.

Este proceso se da solo si los objetos que poseen un gradiente térmico, esto es, una
diferencia de temperatura, estan en contacto en alguna de sus superficies, permitiendo que el
movimiento de las particulas de un objeto sea transmitido (Camaraza Medina, 2017).

Generalmente para la aplicacién practica de los modelos de conduccion térmica se utiliza
un modelo de una o dos dimensiones, lo cual, aunque no es del todo exacto, ya que, a saber, el
fendmeno se produce en todo el campo espacial, esta simplificacion provee valores que son validos
para sus usos en ingenieria, ademas de reducir los requisitos computaciones facilitando en gran
manera los calculos (AGhali et al., 2012).

La razon de condicién térmica para este fendmeno se describe en la ecuacion 2.

. T,—T- AT
Qcona = kAﬁ = _kAE (2)



Donde:

Q.onq: Razon de transferencia de calor por conduccion.

k: Constante de conductividad térmica propia del material.

A: Superficie de transferencia.

T; — T, o AT: Diferencia de temperatura entre los dos puntos en los que ocurre el
fenémeno.

AXx: Distancia entre los dos puntos en los que ocurre el fendmeno.

3.4.2. Transferencia de calor por conveccion

También llamado emisién calorifica es el proceso mediante el cual un sélido trasmite el
calor a un fluido y en este a su vez las macroparticulas que han recibido la energia se trasportan a
un lugar con menos temperatura produciendo la disipacion del calor, para que estas condiciones
se presenten es necesario que el fluido tenga una viscosidad éptima que permita el movimiento
libre de las particulas (Camaraza Medina, 2017).

La conveccion puede definirse de dos maneras, sera forzada si por medio de instrumentos
externos se dirige el fluido hacia el objeto aumentando el flujo de éste y consecuentemente la tasa
de transferencia de calor. Por otro lado, se define la conveccion natural si no se interfiere en el
sistema y el movimiento del fluido sobre el cuerpo se produce por las diferencias en las densidades
de este (Yunus A. & Afshin J., 2014).

La razon de conduccion térmica para este fendmeno se describe mediante la ecuacion 3.

Qconv = hA(Ts — Too) (3)

Donde:

Q.onv: Razon de transferencia de calor por conveccion.

h: Constante de conveccion propia de la interaccion en la superficie del material.



Ts: Temperatura superficial del elemento.

T, Temperatura del medio ambiente.

3.4.3. Trasferencia de calor por radiacion e irradiacion

Este fendmeno se produce en todos los cuerpos que tengan energia calorifica, se establece
que para todo objeto que tenga una temperatura mayor al cero absoluto tendra emision de energia
electromagnética debido al cambio energético de los atomos, visto asi, la trasferencia de calor por
radiacion no es mas que radiacion electromagnética, la cual puede variar su longitud de onda
clasificandolas en rayos X, ultravioletas, luminosas, infrarrojas y ondas radioeléctricas.

Como tal todos los cuerpos emiten y absorben energia al mismo tiempo, sin embargo, los
objetos frios emiten menos energia de la que absorben y viceversa, siendo éste el proceso que
sucede mientas se llega a un equilibrio térmico (Arenas, 2020).

Para describir el fendmeno de absorcion de energia por parte de un cuerpo que recibe
radiacion se plantea la ecuacion 4.

Qabsorbida = aQincidente (4)

Donde

Qapsorbiaa. R2zON de transferencia de calor absorbido por radiacion.

Qincidente: RazON de transferencia de calor neta por radiacion.

a: Constante de absorcion del material.

Para describir el fendmeno de un objeto que emite radiacion se plantea la ecuacion 5, asi:

Qraq = e0A(TS = T) (5)

Donde

0,44 Razon de emisividad de calor.

&: Constante emisividad del material.



o Constante empirica de Stefan-Boltzmann

T,: Temperatura superficial del elemento.

T,.: Temperatura del medio ambiente.

3.5.  Cargas térmicas en puentes

Desde la generacion de calor causada por la hidratacion del cemento las estructuras de los
puentes empiezan a experimentar los efectos térmicos y sus consecuentes efectos mecanicos. Es
de especial interés el estudio de estos fenomenos debido a la magnitud de las fuerzas internas que
pueden producirse, a saber, pueden alcanzar valores cercanos a los producidos por las cargas
muertas o vivas durante la vida util de la estructura.

Estas cargas son producto de los cambios en la temperatura en los intervalos de tiempo si
se tiene en cuenta el calor absorbido de la radiacion solar y la temperatura del ambiente, asi como
su pérdida en forma de irradiacion, conduccion hacia estructuras cercanas, tales como apoyos o
elementos complementarios; y efectos de conveccion durante las horas de disminucion de la
temperatura ambiental (ver Figura 2). Estos cambios generan esfuerzos de flexion debido a
gradientes térmicos o bien esfuerzos axiales debido las restricciones a la expansion o contraccion

del elemento en sus apoyos (AGhali et al., 2012).



Figura 2

Procesos de transferencia de calor sobre un puente
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Adaptado de: AGhali et al., (2012)

3.5.1. Expansiény contraccion con temperatura uniforme

La expansion y contraccion de la estructura se calcula en base al coeficiente de expansion

térmicay la diferencia de temperatura que se presenta en el cuerpo. Para un elemento simplemente

apoyado no se tendran esfuerzos, mientras que en el caso de un confinamiento se presentaran

esfuerzos axiales debido a las restricciones en la longitud (Ver Figura 3Figura 4Figura 5).

Figura 3

Fuerzas externas sobre un elemento sin variacion de temperatura
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Figura 4

Fuerzas externas sobre un elemento con aumento de temperatura
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Figura 5

Fuerzas externas sobre un elemento con una disminucion de temperatura
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3.5.2. Distribucion de la temperatura
A través de la seccidn de la superestructura la temperatura puede presentarse en forma de

variacion lineal o no lineal, para una estructura simplemente apoyada en el primer caso se van a



presentar deformaciones, pero no esfuerzos, a diferencia del segundo caso donde los esfuerzos
seran proporcionales a la variacion en la temperatura. En la Figura 6 se puede ver una
interpretacion de estos. Para el caso de un elemento perfectamente empotrado como lo son los
casos de construccion monolitica se presentan solicitaciones de flexion y axiales en una
distribucion no linear de la temperatura.

Figura 6

Distribucidn de temperatura, deformaciones y esfuerzos
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3.6.  Métodos numéricos en la conduccion de calor

El fendbmeno de transferencia de calor esta expresado en base a ecuaciones diferenciales,
las cuales brindan una solucidn para las temperaturas que se encuentran en cada punto medio, en
contra parte los métodos numéricos transforman el problema a un conjunto de n ecuaciones para
n puntos intermedios.

Dentro de los métodos numéricos encontramos las diferencias finitas, elementos finitos,

elementos de frontera y balance de energia. En este caso se describira el primero de éstos.



3.6.1. Diferencias finitas
La base de este método es el remplazar las derivadas presentes en las ecuaciones diferencias
por diferencias, la formulacion corresponde a la ecuacion 6. Esta expresion puede obtenerse

también al expresarse la funcion f(x) en torno al punto x como lo muestra la ecuacion 7.

af (x) . fx+Ax)-f(x)
dx = Ax (6)

f(x+Ax)=f(x)+Ax%§cx)+§Ax2%+--- (7
Se debe tener en cuenta que se desprecian todos los términos excepto los dos primeros en
el desarrollo lo cual conlleva a inexactitudes, lo cual es facilmente deducible ya que el primer
término es proporcional a Ax? y en consecuencia su error sera también proporcional al mismo, de
esta manera se establece que para un Ax2 menor se reducira el error (Yunus A. & Afshin J., 2014).
3.6.2. Diferencias finitas en régimen transitorio unidimensional
Para abordar el fendmeno durante el régimen transitorio es necesario realizar no sélo una
diferenciacion en la longitud del elemento sino también en los intervalos de tiempo, teniendo
ademas un término adicional para denotar el cambio de energia térmica dentro del elemento, una
expresion escrita de la formula analitica es:
Calor transferido hacia el Calor generado Cambio en el contenido

elemento desde todas las | + | dentro del elemento | = | de energia interna del
superficies durante At durante At elemento durante At



4. Estado del conocimiento

4.1.  Produccion de documentos

Durante los ultimos afios ha venido en aumento el interés por los efectos térmicos que se
generan en los puentes, y no se quiere decir que antes no se tuviese en cuenta al fendmeno, sino
que debido al desarrollo de los modelos matematicos de computo se permite realizar un analisis
complejo sin el enorme esfuerzo antes requerido, lo cual brinda una herramienta muy importante
para este tipo de estudios. A su vez el hecho de haber experimentado una variedad de incidentes
en este tipo de estructuras, junto con los cambios que se prevén en las temperaturas medias del
clima se han hecho necesarios casos de estudio donde se replantee el comportamiento y los efectos
de las cargas térmicas.

En consecuencia, se realizé una busqueda en la base de datos Scopus con las siguientes
palabras claves: (cita de la pagina web de la busqueda). Se obtuvieron 882 documentos, de los
cuales duerante los ultimos cinco afios se han publicado en promedio de 65 documentos por afio
(Ver Figura 7). En la Figura 8 se presentan los paises con mayor produccion de documentos en
esta linea de investigacion y de la misma manera en la Figura 9 se presentan los autores que mas

han aportado en este campo.



Figura7

Produccién de documentos por afio
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Figura 8

Primeros diez paises en produccion de documentos
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Figura 9

Diez (10) autores que méas han producido documentos
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Ademas de los documentos referenciados en la busqueda anterior también se tuvieron en
cuenta una serie de libros y articulos que no habrian sido tenidos en cuenta por la fecha de su
publicacion, sin embargo, debido a su relevancia son incluidos, a saber, los desarrollados por Oskar
Larsson Ivanov quien ha mantenido un enfoque especial en este campo.

4.2.  Comportamiento de la temperatura en la estructura

Los codigos de disefio de puentes han considerado las cargas térmicas con un interés
significativo, se sabe que estas cargas tienen un efecto significativo en estas estructuras al estar
expuestas a ellas durante toda su vida util. Teniendo en cuenta la significancia de estas cargas se
hace relevante el conocer el comportamiento de la temperatura dentro de la estructura, ya que tiene
una influencia directa en el comportamiento mecanico y su correspondiente desempefio de
servicio. Por estas razones durante el dltimo par de décadas se ha mantenido un esfuerzo
significativo en entender mejor el fendmeno por medio de investigaciones tanto experimentales

como numeéricas (Abid et al., 2022).



Los gradientes térmicos estan directamente relacionados con las cargas térmicas
producidas por la interaccion con el medio ambiente, coincidiendo en la madruga las menores
temperaturas del aire con los mayores gradientes térmicos negativos ya que la superficie superior
presenta una pérdida de y sobre las horas de mayor radiacién solar los mayores gradientes térmicos
positivos (Abid, 2018).

Los estudios en campo se han encontrado con que los gradientes térmicos verticales son
considerablemente mayores que los laterales, esto se atribuye a que la parte inferior se encuentra
en una zona de sombra, lo cual hace que se caliente mucho menos a diferencia de la capa superior
gue se encuentra constantemente expuesta, por lo cual se genera un gradiente significativo, el cual
puede llegar a estar en el orden de los 25°C en el caso que la radiacion solar esté en su pico anual
y se cuente con las condiciones climaticas que mantengan una baja o nula nubosidad. Estos
resultados son respaldados con recientes investigaciones que relacionan linealmente los factores
de transparencia atmosférica y absorcion de radiacion solar con la distribucion de las temperaturas
en el elemento (Peng & Shizhong, 2007) (Sheng et al., 2022).

A su vez la baja conductividad térmica del concreto hace que este se caliente lento y se
enfrie lento, debido a lo cual los cambios superficiales de la temperatura no se ven reflejados en el
corto plazo dentro del cuerpo de la estructura, produciendo de esta manera diferencias térmicas,
las cuales por las mismas propiedades térmicas del concreto llegan a tener una profundidad efectiva
de los efectos de la radiacion solar cercana a los 30cm (Sheng et al., 2022) (Lu et al., 2021).

Segun la literatura o el codigo de disefio consultado se pueden observar que se siguieren
tanto gradientes con variaciones lineales como no lineales, aunque, a saber, los gradientes se
presentan de manera no linear, La primer suposicién se realiz6 en un principio mientras los

investigadores estaban enfocados en obtener formulas de disefio y métodos de control para las



cargas térmicas, las Ultimas investigaciones estan de acuerdo con la segunda suposicion,
observando distribuciones de la temperatura no lineales en la estructura (Abid et al., 2022).

Se tiene consenso en que la maxima temperatura esta directamente relacionada con la
temperatura del ambiente y la radiacion solar incidente, esta Ultima es una variable que tiene la
mayor influencia dentro de los cambios térmicos de la estructura, esto se debe a que la capa
asfaltica que posee la estructura absorbe en gran manera en la radiacién solar y al ser tan delgada
resulta en una conduccidn de calor significativa hacia el elemento de concreto (Abid et al., 2021)
(Abid et al., 2022).

4.3.  Efectos de la distribucion de la temperatura en la estructura

Esfuerzos que produce la temperatura pueden dividirse generalmente en dos secciones, los
Ilamados micro esfuerzos y macro esfuerzos. Los primeros hacen referencia a los producidos por
diferencias en los coeficientes a lo largo de una gran masa de cemento, agregados y en los cristales
resultantes de la reaccion de cementacion. Los macro esfuerzos hacen referencia a los producidos
por el cambio de los gradientes térmicos en el elemento a través del tiempo. En este caso se tienen
en cuenta sdlo los efectos de macro esfuerzos (Pulyaev et al., 2019).

La variacién de la temperatura dentro de la estructura causa una serie de desplazamientos
de lamisma i el gradiente térmico es lo suficientemente grande, es por esta razon que si los apoyos
restringen tales movimientos se produciran esfuerzos internos que pueden llegar a producir el
agrietamiento de la estructura, contribuyendo a la corrosion del refuerzo de acero. Junto a esto y
en consecuencia de la dindmica de la variacién térmica las contracciones y expansiones del cuerpo
pueden resultar en el dafio de otros componentes principales de la estructura (Larsson & Karoumi,

2011) (Krkoska & Morav¢ik, 2015).



Los esfuerzos internos de la estructura pueden atribuirse a las restricciones de los apoyos
y a los propios esfuerzos de equilibrio, estos esfuerzos produciran un momento positivo siempre
que el gradiente térmico sea a su vez positivo, generando sobre la estructura una carga en el mismo
sentido que las de servicio, sin embargo, el riesgo de agrietamiento es menor a diferencia del caso
en el que se presenta un gradiente negativo (Wang et al., 2021).

Segun sea la composicion de la estructura se deben tener en cuenta los esfuerzos térmicos
para afadir refuerzo longitudinal para soportar los esfuerzos a tensién en el concreto y prevenir el
agrietamiento del mismo (Lu et al., 2021).

Estas condiciones de esfuerzos son directamente relacionables con los gradientes térmicos,
cuyos efectos cuando son sumados con los esfuerzos por servicio de cargas vivas y muertas pueden
alcanzar magnitudes capaces de provocar la falla sobre el elemento (Wang et al., 2021).

Los esfuerzos internos que pueden producir las cargas térmicas son incluso comparables
con los que se desarrollan por las cargas vivas 0 muertas durante su vida de servicio, afectando de
manera significativa no sélo la durabilidad sino también la seguridad de la estructura al presentar
esfuerzos concentrados, dafios locales e inclusive severas deformaciones degradando la integridad
de la estructura (Peng & Shizhong, 2007) (Abid et al., 2022).

Krkoska & Moravéik (2015), desarrollaron una investigacion en la cual se realiza una
comparacioén entre los esfuerzos a tension y compresion que se dan en las fibras criticas en la
superestructura de cinco puentes ubicados en Europa donde se analizan principalmente dos
secciones: sobre el pilar y en el punto medio del claro.

En el primer caso se encontrd que para las fibras superiores el esfuerzo de compresion que
se presenta por un gradiente térmico positivo alcanza el 77% del presentado por las cargas a largo

plazo (Peso propio, peso de la superestructura, cargas de pretensado, y cargas producidas por el



efecto de creep y retraccion de fraguado). A su vez el esfuerzo de tension que se produce por un
gradiente térmico negativo sumado a el esfuerzo producido por la carga viva de transito alcanza el
99% del valor alcanzado por las cargas a largo plazo.

Para el caso de las fibras inferiores se halla que no son significantes los esfuerzos a
compresion, con un 22% de la magnitud producida por las cargas a largo plazo, mientras que los
esfuerzos a tension se desarrollan en una magnitud que iguala a los producidos por las cargas vivas
a compresion.

En el analisis que se realiza para la seccion en el medio del claro se encuentra con que en
las fibras superiores cuando se tiene un gradiente térmico positivo los esfuerzos a compresion
superan a los producidos por la carga viva y las cargas a largo plazo en un factor de 5% y 74%
respectivamente. Mientras que el esfuerzo a tension con un gradiente negativo el esfuerzo a tension
alcanza el 81% de la m&xima magnitud a compresion.

Para la misma seccion en las fibras inferiores el esfuerzo a compresion no es significativo,
alcanzando un valor del 18% del mé&ximo esfuerzo presentado. Sin embargo, en el caso del
esfuerzo a tension si se suma con el producido por las cargas vivas se llega al 95% del esfuerzo de
pretensado.

Las estructuras que ya se encuentran en funcionamiento tienen un grado de complejidad
mayor cuando se quiere modelar los efectos térmicos debido a que las condiciones que llegan a
afectar a la estructura son variables e incluso indeterminadas en algunos casos. A pesar de esto los
estudios experimentales han demostrado que los cambios en la temperatura tienen un efecto

primario en la deformacion de puentes con grandes luces (Wang et al., 2021).



4.4. Importancia del monitorio de la temperatura en la estructura

La razon por la cual se empezd a estudiar el comportamiento de la temperatura en los
puentes, sus efectos y el monitoreo de estos se atribuye a la evidencia de los problemas que
causaron en un gran numero de puentes construidos en las Gltimas décadas, los cuales se le
atribuyen al método de construccién utilizado, prefiriendo los apoyos restrictivos. Sin embargo,
estos modelos del comportamiento térmicos no eran muy acertados debido a la calidad de los datos
disponibles, a saber, tan solo se tenia en cuenta los maximos y minimos valores presentados
durante el dia. Una mayor disposicion de los valores climaticos y la perfeccion de métodos
computacionales han posible que los modelos sean mas representativos (Larsson & Karoumi,
2011).

El reglamento colombiano de disefio de puentes CPP14 (MinTransporte et al., 2014) es una
adaptacion del cédigo de disefio americano, se debe tener en cuenta que los valores obtenidos por
medio de este codigo plantean la incertidumbre de su validez para el territorio colombiano ya que
las diferencias en las condiciones climéticas regionales son significativas, lo cual puede resultar
en el desconocimiento del efecto que pueda llegar a darse en ciertas regiones especiales al usar un
cédigo de disefio unificado, los cuales pueden ademas tener valores que pronto serian obsoletos, a
saber, que se han establecido ciertos criterios desde hace al menos 50 afios (Abid et al., 2022)
(Larsson, 2015).

El estudio del comportamiento de la temperatura requiere de una investigacion mucho mas
amplia, la cual no sélo proveera mecanismo para el control de las estructuras sino también para
los codigos de disefio. Sabiendo que monitoreo a largo plazo de las estructuras tiene un enfoque
preventivo hacia el cuidado de las mismas, también sirve para el control de los parametros de

disefio, revelando en algunas investigaciones que los cédigos deben ser actualizados y ajustados



con las recientes mediciones, las cuales encuentran que los cambios en la temperatura son mayores
a los establecidos por algunos cédigos internacionales (Sheng et al., 2022) (Wang et al., 2021).

El monitoreo a largo plazo de las estructuras tiene un enfoque preventivo hacia el cuidado
de las mismas, aungue también sirve de verificacion parar los cddigos de disefio, esto teniendo en
cuenta que con el cambio de las temperaturas en los Gltimos afios pueden estar perdiendo vigencia
en cuanto a la fiabilidad de la representacion real (Wang et al., 2021). Conociendo los efectos de
las cargas térmicas sobre los puentes es necesario tener un control del comportamiento y la
afectacion de la estructura para evitar el posible deterioro de la misma antes de cumplir su vida
atil de disefio (Abid, 2018).

El cambio climético representa un factor muy relevante en cuanto puede generar un amplio
impacto en el comportamiento térmico en los puentes y su desempefio mecanico. Aungue la
radiacion solar no presente indicadores de tener un cambio significativo en su intensidad la
temperatura del ambiente si se plantea como uno de los factores con mayor dinamismo, sin
embargo, las estimaciones en estos cambios tienen un alto grado de incertidumbre, por lo cual el
monitoreo constante de la evolucion de estos efectos se hace necesario (Larsson, 2015).

4.5.  Monitoreo analitico

Si bien el fenémeno térmico ha sido tenido en cuenta durante varias décadas tambien se
reconoce que los métodos de monitoreo no se han extendido completamente debido a la dificultad
en el acceso a la tecnologia, se sabe que en paises europeos se desarrollan ejercicios de monitoreo
de las estructuras con instrumentos tanto internos como externos a la estructura, sin embargo para
aquellos casos en los cuales no se cuenta con los recursos para implementar este tipo de mediciones

se han propuesto desarrollos no intrusivos que permiten tener una estimacion con un alto grado de



fiabilidad del comportamiento térmico, esto inclusive sin el contar con datos tomados in situ para
el andlisis (Zhu & Meng, 2017).

Dentro del célculo del comportamiento térmico se pueden identificar tres métodos de
medicion y estimacién, métodos tedricos, experimentales y numéricos. De acuerdo a Zhu y Meng
(2017) los ultimos han tenido gran relevancia en donde se ha venido generando un
perfeccionamiento en los modelos y los métodos. La literatura revisada por estos autores muestra
un desarrollo de los modelos donde se tiene variedad de éstos, se tienen en cuenta modelos de
distribucion térmica en una, dos y tres dimensiones por medio de métodos analiticos como
diferencias finitas y elementos finitos donde la tendencia es a usar un modelo simplificado de una
y dos dimensiones.

Este tipo de analisis se ha visto favorecido con el desarrollo de software que ha permitido
obtener un modelo complejo de los fendbmenos que ocurren alrededor de la estructura.
Investigaciones y modelos con este tipo de software han obtenido resultados que al comprarse con
las mediciones in situ han demostrado ser fiables al fendmeno que ocurre en el lugar, permitiendo
establecer parametros tanto para el disefio de nuevas estructuras y su comportamiento como para
el analisis de los actuales efectos de las cargas térmicas sobre estructuras ya construidas (Abid et
al., 2014).

Los modelos de estimacion de la distribucion de la temperatura se han centrado en el
desarrollo de un método comprensivo analitico del fenémeno en un régimen transitorio. Ademas
de tener en cuenta las diferencias climaticas regionales en cuanto a la radiacion solar recibida, la
temperatura y la velocidad del viento, asi como también en el perfeccionamiento de los
coeficientes de transferencia de calor que afecten la conductividad y la convecciéon (Lu et al.,

2021).



5. Metodologia

Para el estudio del comportamiento de la temperatura dentro de la superestructura de un
puente se pueden realizar simplificaciones que brindan una mayor facilidad en el célculo del
fendmeno manteniendo una fiabilidad en los resultados si se comparan con los datos in situ. La
simplificacién mas notoria se realiza en cuanto a la geometria del elemento a analizar, a saber, que
la distribucion de la temperatura se da principalmente a través de la placa, siendo generalmente
despreciable en las otras dos dimensiones, resultando en el modelado del fendmeno a uno de tipo
unidimensional (Peng & Shizhong, 2007).

Esta reduccion se toma en cuenta en el codigo de disefio de puentes colombiano CPP14 el
cual en cuanto habla de la distribucion de la temperatura en los puentes tan sélo tiene en cuenta la
distribucion en el eje vertical simplificandolo ademas en un modelo de variacion lineal como se
ve en la Figura 10.

Figura 10

Gradiente Positivo de Temperatura Vertical en Superestructuras de Concreto y de Acero
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Este modelo unidimensional es comparable con el propuesto por Yunus A. & Afshin J.,

(2014) mientras se define el flujo a través de un elemento de una pared plana. La Figura 11 es una



ilustracidn de este modelo. Para el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta la complejidad que
significa el desarrollar un analisis del fenébmeno térmico teniendo en cuenta la gran cantidad de
variables por la generalidad del mismo.

Figura 11

Conduccién unidimensional de calor a través de un elemento en una pared plana grande.
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5.1. Identificacion de variables independientes

Para la definicion del fendmeno se realiza un ajuste de las diferentes variables
medioambientales junto con las caracteristicas fisicas que dependen de las mismas.
5.1.1. Temperatura ambiente

La temperatura del aire es necesaria para conocer la transferencia de calor por conveccion
entre el ambiente y el elemento como en sentido contrario, asi también para estimar el
comportamiento que se da por irradiacion.

Esta variable al tener un comportamiento oscilatorio es definida por medio de una funcién
periddica, la cual se afectara por medio de coeficientes para ajustar su modelado de una manera

mas precisa a las condiciones naturales.



5.1.2. Radiacion solar

Siendo una de las variables con mas impacto para las estructuras tiene una importancia
considerable, se realiza, a su vez una simplificacion a la misma en cuanto al angulo de incidencia
se refiere.

Esta variable tiene un comportamiento parabdlico durante el dia con cambios aleatorios.
Para su modelado se opta por definirse dentro de una funcion periddica igualmente afectada por
coeficientes que permitan ajustar su comportamiento, a su vez se define a trozos, lo cual refleja su
comportamiento intermitente en los ciclos diarios.
5.1.3. Velocidad del viento

Como altima variable ambiental a tener en cuenta se modela la velocidad del viento, si bien
esto influye en la sensacion térmica lo que realmente se quiere estudiar es su inferencia en el
proceso de conveccidn, sabiendo que de ésta depende el coeficiente de conveccion.
5.1.4. Coeficiente de conveccion

Teniendo en cuenta que se presenta dentro del fendmeno en funcion de la velocidad del
viento y en algunos recursos literarios también en funcion de la temperatura del ambiente es
considerado variable a lo largo del proceso, el cual dependera de forma directa de las variables
mencionadas (Jiji, 2009).
5.2. Modelo numérico desarrollado

El desarrollo del modelo se hace en base al control de la energia en elemento volumen
durante el intervalo de tiempo segun lo propone Bergman et al., (2016).

Se plantea como: la suma del calor transferido al elemento junto con el calor generado por
el mismo durante el intervalo de tiempo ha de ser igual al cambio de la energia dentro del elemento

volumen, tal como se plantea en la ecuacién 8.



At * Z Q + At * Egenerado = AEelemento. (8)
Sabiendo que el cambio de la energia del elemento se define segun la ecuacion 9.

AEelemento = pVelemento CpAT (9)

Se puede reorganizar la expresion llegando a la ecuacion 10.

. . AT
Z Q + Egenerado = pVelementon E (10)

El ultimo término de la ecuacion define el cambio de la temperatura con respecto al tiempo,
el cual es equivalente a la derivada parcial de los mismos, sin embargo, teniendo en cuenta la
aproximacion hecha por el método de las diferencias finitas la expresion se puede re definir dando
lugar a la ecuacion 11.

T -1k,

X0+ Egenerado = PVelementoCp AL

(11)

Conociendo que el proceso se lleva a cabo en un sistema transitorio el flujo de calor estara
en funcion del momento en el cual se evalle, por cual se hace necesario introducir superindices
que indiquen la situacion, al desarrollarse en funcion del método explicito se obtiene la expresion
general, descrita en la ecuacion 12, para el desarrollo de las ecuaciones que se usaran durante la

programacion, la cual es coincidente con la propuesta por Yunus A. & Afshin J., (2014).

i 4 i T =T
Q'+ Egenerado = PVelementoCp AL (12)

Una vez obtenida la expresion general con la cual se va a trabajar es necesario reconocer
las expresiones que se le daran a cada uno de los fendmenos propuestos de transferencia de calor,

cada uno de los cuales estara relacionado con las variables modeladas que antes se mencionaron.



5.3. Desarrollo y despeje de las ecuaciones

Para el desarrollo propuesto se sabe que no existe generacién de calor por el elemento, con
lo cual tan solo se tendran en cuenta los procesos de transferencia de calor descritos, los cuales
son: Conveccion, conduccion, radiacion e irradiacion.

Los fendmenos citados se han descrito por medio de las ecuaciones 2, 3, 4 y 5
respectivamente.
5.3.1. Ecuacion nodo superior

El punto superior del elemento estara sujeto a los cuatro mecanismos mencionados, de
manera que la ecuacién 13 describe el fendmeno para este punto.

",
At

hA(TS — TY) + RAGE + kA =0 +30'A(T0 ~T5Y) = pA=EC, (13)

Para simplificar la notacion, se reescribe la ecuacion en funcion de la efusividad térmicay

el nimero discreto de Fourier, los cuales corresponden a la ecuacion 14 y 15 respectivamente.

a = E (14)
At
T= aA_xz (15)

Para el despeje se usa el software provisto por Texas Instruments con su sistema CAS, de
manera que la ecuacion 13 se reescribe en la ecuacion 16.

. 44
2h(TL-Ti)tAx Zf(q LA 260(T¢ -4 )rax

p + +2t(Ti = TY) + + T (16)

T0i+1 —
5.3.2. Ecuacion nodos intermedios
Los nodos intermedios tan solo estaran sujetos al mecanismo de conduccion, remplazando

en la ecuacion 17 se llega a la ecuacion descrita por Yunus A. & Afshin J., (2014).

Tn 1 Tn

kA + kA Tnﬂ T = pAAXC, TF T" (17)



Simplificando y despejando se obtiene la ecuaciéon 18 que describe el fendmeno para los
nodos intermedios.

Titt = o(Tioy + Thy) + (1 = 20T (18)
5.3.3. Ecuacion nodo inferior

Punto inferior del elemento no estara expuesto a la radiacion, por lo cual la ecuacion 13 se

reducird a:
; ; Ti_1—Th 4 ;4\ _  Ax . Ti-Ti
RA(TE = Ti) + kA= 4 60 A (T4 - T4") = pAZEC, B (19)
La cual una vez se reescribe y despeja se transforma en:
; 2h(TS ~T ) TAx . N 2e0(T -l e
Tt = —= 2 — 4 2¢(T)_, — T) + + T (20)

k k

5.4.  Construccion algoritmo en Python

Con los fendmenos definidos, las variables y las ecuaciones formuladas se plantea
desarrollar un algoritmo que use este método numérico para resolver las ecuaciones que describen
el fendmeno, la tarea se desarrolla por medio de la programacion en el lenguaje de Python debido
a la familiaridad de su lenguaje y su facilidad en la exportacion e importacion de datos.

Para el desarrollo se utilizaron las librerias de math, numPy y pandas, las dos primeras
brindan herramientas para realizar funciones matematicas y almacenar o analizar gran volumen de
datos, por su parte la libreria pandas permite exportar los datos obtenidos hacia otro documento en
formato xlsx o csv (Math — Funciones Matematicas — Documentacién de Python - 3.10.4, n.d.;
NumPy, n.d.; Pandas - Python Data Analysis Library, n.d.).

5.5.  Verificaciones metodoldgicas del algoritmo
A continuacion, se plantean una serie de problemas encontrados en la literatura consultada

los cuales se desarrollaran para verificar que tanto método como el lenguaje de programacion y el



proceso de exportacion de los datos es correcto y brinda resultados coherentes con el desarrollo
encontrado.
5.5.1. Problema 5-86. Heat and Mass transfer-Yunus Cengel 3rd edition

El enunciado del problema dice que:

Un plato de uranio inicialmente con temperatura uniforme es aislado en un extremo y
sometido a conveccion en el otro. Se debe obtener la formulacion por medio de diferencias finitas
y la temperatura en los nodos luego de 5 minutos.

Las propiedades y datos del problema son:

w
me°C

Conductividad: k = 28

Difusividad & = 12.5 * 10—6’"{

Diferencia distancia nodos Ax = 0.02m

Intervalos tiempo At = 15s

., . w
Generacion de calor é = 10° —

.. ., w
Coeficiente conveccion h = 35 =

Temperatura ambiente T, = 20°C
5.5.2. Problema 5-88. Heat and Mass transfer-Yunus Cengel 3" edition

El enunciado del problema dice que:

Se estudia la transferencia de calor pasiva a una casa por la radiacion solar, se debe
determinar la distribucion de la temperatura en la pared en un intervalo de 12h durante el primer y
el segundo dia.

La temperatura del ambiente y la radiacion solar esta dada por la tabla 1.



Tabla 1

Temperatura y radiacion solar durante un dia

Temperatura del

Hora del dia Radiacion solar (W/m2)
ambiente (°C)
7am -10am 0 375
10 am -1 pm 4 750
1pm-4pm 6 580
4 pm—7pm 1 95
7pm—10 pm -2 0
10pm-1am -3 0
lam—-4am -4 0
4am-7am -4 0

Fuente: Adaptado de Yunus A. & Afshin J., (2007)

Asi mismo las propiedades y datos del problema son:

Conductividad: k = 0.7

w
me°C

Difusividad a = 0.44 10-6’"?2

Coeficiente de absorcion de radiacion k = 0.76

Diferencia distancia nodos Ax = 0.05m

Intervalos de tiempo At = 900s

La temperatura inicial del muro se distribuye linealmente con 20°C al interior del muro y
0°C al exterior.
5.5.3. Ejemplo 5.12. Fundamentals of heat and mass transfer-Theodore L. Bergman, Adrienne
S. Lavine, Frank P. Incropera, David P. De Witt.

El enunciado del problema dice que:



Una delgada placa de cobre a una temperatura uniforme de 20°C se expone repentinamente
auna radiacion constante de 3 x 105 W/m2, Determine la temperatura de un punto que esta ubicado
a 150mm de la superficie.

Las propiedades y datos del problema son:

Conductividad: k = 401 -
mx*K

Difusividad @ = 117 10—6"{

Diferencias distancia nodos Ax = 0.075m

Intervalos de tiempo At = 24s
5.6. Aplicacion técnica

Para la aplicacion técnica del algoritmo se eligieron dos puentes, cada uno ubicado en una
ciudad con distintas condiciones climaticas a los cuales se les ha realizado un monitoreo de la
temperatura superficial en la placa. A partir de los datos existentes se realiza un analisis
comparativo para los valores tomados in situ de la estructura y los calculados por medio del modelo
desarrollado. Para desarrollar el andlisis se hace necesario el desarrollo de un modelo climatico
que simule las condiciones de la temperatura del ambiente junto con la radiacion solar incidente
para cada intervalo del tiempo. Para para el desarrollo del modelado de las condiciones climaticas
se hacen una serie de suposiciones que simplifican el anélisis y la programacion de las mismas.
5.6.1. Puente de acceso a la terminal uno del Aeropuerto Internacional el Dorado-Bogoté

Como resultado de la investigacion realizada por Rozo Grimaldos, (2018) se cuenta con
los datos de la temperatura de la placa para el puente de acceso a la terminal uno del Aeropuerto
Internacional el Dorado en la ciudad de Bogota en el intervalo del 4 de septiembre de 2018 y el 13

de octubre de 2018 de manera intermitente. Los datos se distribuyen en dos franjas horarias, una



en las horas de la mafiana comprendidas entre las 5:30 y las 6:30, y otra en horas de la tarde entre
las 12:30 y las 14:30.

Los datos se verifican y clasifican segun la fecha y la hora de la toma a fin de realizar la
comparacion de éstos con una de las iteraciones diarias cercanas. Como resultado de la recoleccién
de los datos y su analisis se obtienen los datos de la temperaturas maximas y minimas de la
temperatura ambiente, la radiacion solar maxima, la velocidad del viento promedio y la
temperatura tanto superior como inferior de la placa del puente. Estos resultados se muestran de la
tabla 2 a la tabla 6.

Tabla 2

Datos ambientales para el puente de acceso al Aeropuerto Internacional el Dorado

Temperatura Temperatura  Radiacion solar Velocidad del viento

Fecha méaxima (°C) minima (°C) incidente (W/m?)  promedio (m/s)
9/4/2018 20 10.8 887 3.5
9/6/2018 17 10.9 544 2.1
9/7/2018 17 10.6 395 2.0
9/8/2018 19 10.9 727 2.7

9/10/2018 19 7.6 603 2.5
9/11/2018 18 10 492 2.0
9/12/2018 19 9.1 592 1.9
9/14/2018 19 8.2 904 2.6
9/15/2018 19.1 10.5 637 2.3
9/17/2018 21 6 856 2.9
9/18/2018 20 10 598 3.3
9/19/2018 20.8 6.6 912 3.6
9/20/2018 21 9.5 939 4.6
9/21/2018 21 4.5 915 3.0

9/22/2018 21 9.8 726 2.6



Temperatura Temperatura  Radiacion solar  Velocidad del viento

Fecha méaxima (°C) minima (°C) incidente (W/m2)  promedio (m/s)
9/24/2018 19 16 636 4.0
9/25/2018 19.7 7 531 2.9
9/26/2018 19 1.7 740 2.6
9/27/2018 18.9 10.6 579 2.5
9/28/2018 21 6 677 3.0
9/29/2018 22 9.6 1054 3.6
10/1/2018 22.3 8 601 2.7
10/2/2018 22 9 888 2.9
10/3/2018 22.6 7.5 750 2.4
10/4/2018 20.3 11 669 2.0
10/5/2018 18.4 9 693 24
10/6/2018 19.5 11.6 631 1.8
10/8/2018 21 9.9 804 3.0
10/9/2018 21.2 9.9 790 2.6
10/11/2018 19 11 749 1.9
10/12/2018 19.1 9.3 927 2.2
10/13/2018 20 9.8 892 2.3

Fuente: Adaptado de Weather History & Data Archive | Weather Underground, (n.d.)
Tabla 3

Temperatura en la placa superior en la mafiana puente acceso Aeropuerto el Dorado

Eecha Temperatura Temperatura Temperatura
méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/4/2018 11.0 10.0 10.5
9/6/2018 12.7 12.2 12.6
9/7/2018 12.0 11.2 11.7
9/8/2018 11.1 10.5 10.8
9/10/2018 10.3 8.8 9.6

9/11/2018 8.4 7.2 7.8



Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha
méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/12/2018 10.5 9.5 10.1
9/14/2018 7.8 6.2 7.2
9/17/2018 6.1 3.9 5.1
9/19/2018 9.4 7.5 8.5
9/20/2018 12.7 11.3 12.0
9/24/2018 16.3 14.1 15.5
9/27/2018 13.9 12.6 13.3
10/1/2018 13.9 10.9 12.2
10/2/2018 10.1 8.3 9.4
10/4/2018 12.3 10.8 11.5
10/6/2018 11.4 10.4 10.9
10/12/2018 10.5 9.2 9.8
10/13/2018 14.7 13.7 14.3

Fuente: Adaptado de Rozo Grimaldos, (2018)
Tabla 4

Temperatura en la placa superior en la tarde puente acceso Aeropuerto el Dorado

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura

méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/4/2018 40.6 37.7 39.0
9/6/2018 26.6 24.9 25.9
9/7/2018 17.1 145 15.7
9/8/2018 43.2 35.4 41.3
9/10/2018 33.7 32.2 32.8
9/11/2018 19.7 19.0 19.3
9/12/2018 22.3 21.4 22.0
9/14/2018 30.3 27.9 29.2
9/17/2018 38.4 35.7 37.3

9/19/2018 33.0 22.9 31.3



Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha
méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/20/2018 52.7 47.9 50.3
9/22/2018 24.5 23.1 23.8
9/24/2018 355 329 33.9
9/27/2018 29.5 27.4 28.4
9/29/2018 52.5 48.3 50.1
10/1/2018 26.7 25.4 26.0
10/3/2018 22.5 19.2 20.2
10/4/2018 30.7 28.9 29.8
10/6/2018 25.2 19.4 24.0
10/8/2018 31.0 25.6 29.8
10/9/2018 25.7 23.1 25.2
10/11/2018 40.9 38.9 40.2
10/13/2018 26.1 24.4 25.3

Fuente: Adaptado de Rozo Grimaldos, (2018)
Tabla 5

Temperatura en la placa inferior en la mafiana puente acceso Aeropuerto el Dorado

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura

méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/6/2018 16.0 14.5 15.5
9/7/2018 13.7 12.2 13.0
9/8/2018 14.9 13.3 14.2
9/10/2018 15.6 13.4 14.9
9/11/2018 15.8 14.8 15.5
9/12/2018 154 13.3 14.8
9/14/2018 14.8 13.0 14.3
9/17/2018 14.5 12.9 13.8
9/19/2018 16.2 14.9 15.8

9/20/2018 15.6 13.9 15.0



Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha
méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/24/2018 17.0 15.1 16.3
9/27/2018 17.2 15.7 16.6
10/1/2018 19.2 16.8 18.3
10/2/2018 15.8 13.9 15.1
10/4/2018 17.3 14.3 16.2
10/6/2018 14.6 12.7 13.6
10/12/2018 14.2 11.7 13.3
10/13/2018 16.6 15.3 16.3

Fuente: Adaptado de Rozo Grimaldos, (2018)
Tabla 6

Temperatura en la placa inferior en la tarde puente acceso Aeropuerto el Dorado

Eecha Temperatura Temperatura Temperatura

méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
9/4/2018 17.9 17.4 17.6
9/6/2018 16.7 15.8 16.1
9/7/2018 15.9 14.7 15.3
9/8/2018 17.5 17.2 17.4
9/10/2018 18.9 18.2 18.4
9/11/2018 19.0 18.5 18.6
9/12/2018 17.1 16.2 16.4
9/14/2018 16.8 15.5 15.9
9/17/2018 20.9 194 20.1
9/19/2018 18.6 18.2 18.4
9/20/2018 21.9 20.5 21.6
9/22/2018 19.1 17.9 18.5
9/24/2018 19.8 18.9 194
9/27/2018 18.2 17.7 17.9

9/29/2018 23.6 21.9 22.8



Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha
méaxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
10/1/2018 20.8 20.1 20.4
10/6/2018 16.9 15.7 16.3
10/8/2018 20.2 19.1 19.4
10/9/2018 17.9 17.2 17.5
10/11/2018 16.1 15.2 15.7
10/13/2018 17.9 17.3 17.6

Fuente: Adaptado de Rozo Grimaldos, (2018)
5.6.2. Puente tizon-Neiva

Como resultado de la investigacion realizada por Patarroyo Querales & Meneses Real,
(2020) se cuenta con los datos de la temperatura de la placa para el puente Tizdn en la ciudad de
Neiva en el intervalo del 12 de diciembre de 2019 y el 6 de enero de 2020. Los datos se distribuyen
en dos franjas horarias, una en las horas de la mafiana comprendidas entre las 6:15 y las 7:15, y
otra en horas de la tarde entre las 12:00 y las 14:20.

Los datos se verifican y clasifican segun la fecha y la hora de la toma a fin de realizar la
comparacioén de éstos con una de las iteraciones diarias cercanas.

Como resultado de la recoleccion de los datos y su analisis se obtienen los datos de la
temperaturas maximas y minimas de la temperatura ambiente, la radiacion solar méxima, la
velocidad del viento promedio y la temperatura tanto superior como inferior de la placa del puente.
Estos resultados se muestran de la tabla 7 a la tabla 9.

Tabla 7

Datos ambientales puente Tizon-Neiva

Fech Temperatura Temperatura  Radiacion solar  Velocidad del viento
echa
méaxima (°C) minima (°C) incidente (W/m2)  promedio (m/s)

12/12/2019 31.6 22 538 1.5




Temperatura Temperatura  Radiacion solar  Velocidad del viento

Fecha méaxima (°C) minima (°C) incidente (W/m2)  promedio (m/s)
12/13/2019 32.6 22.4 719.5 1.7
12/14/2019 28.4 21.8 349.375 1.0
12/15/2019 30 21.7 806.75 0.9
12/16/2019 32.6 23 530.5 1.3
12/17/2019 33.8 23.6 465.625 1.3
12/18/2019 324 24.3 781.75 1.2
12/19/2019 32.4 23.8 851.75 14
12/20/2019 30.5 23.8 616.25 1.7
12/21/2019 32.5 23.6 879.75 14
12/22/2019 33.3 23.6 845 1.6
12/23/2019 334 24.4 880.75 14
12/24/2019 34 24.9 711.75 15
12/25/2019 33.7 24.9 489.125 1.3
12/26/2019 34 24.2 847.75 2.0
12/27/2019 31.1 24.2 747.25 14
12/28/2019 33 22.6 609.25 1.3
12/29/2019 34.1 22.4 781.25 1.6
12/30/2019 35 23.7 780.75 1.6
12/31/2019 32 23 606.75 1.6

1/1/2020 33.3 23.2 871 1.7
1/2/2020 34.2 24.2 885.25 14
1/3/2020 35.3 24 992.25 1.3
1/4/2020 34.5 24 915.5 1.3
1/5/2020 33.9 23.7 943 1.7
1/6/2020 33.4 23.7 814.5 14

Fuente: Adaptado de Weather History & Data Archive | Weather Underground, (n.d.)



Tabla 8

Temperatura placa superior puente Tizén

Fecha Temperatura en la Temperatura en la
mafiana (°C) tarde (°C)
12/12/2019 25.0 46.4
12/13/2019 27.1 53.5
12/15/2019 24.1 56.6
12/16/2019 26.3 48.4
12/17/2019 26.5 45.8
12/18/2019 27.4 57.0
12/19/2019 27.5 58.5
12/20/2019 27.4 48.8
12/21/2019 26.6 58.7
12/22/2019 27.1 57.7
12/23/2019 27.8 60.7
12/24/2019 28.2 56.2
12/25/2019 27.7 48.7
12/26/2019 27.8 57.6
12/27/2019 27.2 54.8
12/28/2019 26.2 50.9
12/29/2019 25.3 56.6
12/30/2019 275 57.6
12/31/2019 26.2 50.0
1/1/2020 26.2 58.8
1/2/2020 29.1 60.6
1/3/2020 28.8 66.6
1/4/2020 28.2 63.5
1/5/2020 27.2 60.7
1/6/2020 27.2 57.6

Fuente: Adaptado de Patarroyo Querales & Meneses Real, (2020)



Tabla9

Temperatura placa inferior puente Tizon

Temperatura en la Temperatura en la
Fecha
mafiana (°C) tarde (°C)
12/12/2019 30.4
12/13/2019 31.8 31.1
12/15/2019 29.6 32.25
12/16/2019 28.1 334
12/17/2019
12/18/2019
12/19/2019
12/20/2019 31.6 32.63
12/21/2019 28 31.33
12/22/2019 27.4 31.8
12/23/2019 31.6 35.1
12/24/2019 30.9 33.8
12/25/2019 33.45
12/26/2019 34 34.94
12/27/2019 33.06
12/28/2019 27.7 34.27
12/29/2019 30.43 33.7
12/30/2019 31.9 34.68
12/31/2019 31.37 32.35
1/1/2020 32.11 32.2
1/2/2020 32.32 35.67
1/3/2020 32.75 36.4
1/4/2020 32 35
1/5/2020 32.73 36.7
1/6/2020 33.12 36.5

Fuente: Adaptado de Patarroyo Querales & Meneses Real, (2020)



5.6.3. Modelado temperatura ambiente

Si bien el modelado de la temperatura ambiente es muy complejo debido a la incertidumbre
de su comportamiento debido a la gran cantidad de variables incidentes, la simplificacion se realiza
por medio de una funcidn sinusoidal dividida en dos partes.

La ecuacion 21 describe la temperatura en su fase de aumento durante la mafiana, como se
ve en la se afecta por una potencia, esto con el fin de mostrar un crecimiento que se ajusta de
manera coherente con las condiciones naturales.

CcS
. 90 T
Too = (Tiax — Trnin) * (Sm (m * ﬁ)) + Ttin (21)

Tdt
Donde:
T, .- Temperatura maxima para un dia.
T2 . Temperatura minima para un dia.
htm: Hora del dia donde se tendra la temperatura maxima.
dt: Intervalo de tiempo.
cs: Coeficiente exponencial del seno
La ecuacion 22 describe la temperatura en su fase de disminucion durante la tarde,

igualmente se afecta por un coeficiente de ajuste, ademas de esto con el fin de dar continuidad de

un dia a otro se tiene en cuenta la temperatura minima para el dia siguiente en la formulacién.

T = (Tméx - Tm?;zl * (Sm <(24_(htm_5))*(3600) * (t — ((htm —5) % ” )) *

dt

CcS
ﬁ)) + T 22)
Donde:

T4, : Temperatura maxima para un dia.

max-



T2+1: Temperatura minima para el dia siguiente.

htm: Hora del dia donde se tendra la temperatura maxima.

dt: Intervalo de tiempo.

cs: Coeficiente exponencial del seno.

Estas dos funciones se aplican por medio de una funcién condicional que evalla la hora
del dia en la cual se esta analizando.
5.6.4. Modelado radiacion solar

El modelado de la radiacion solar diaria se realiza por medio de una funcién definida en
dos partes con el fin de facilitar la programacion, esta simplificacion se realiza combinando la
funcion seno y coseno para las distintas partes del dia.

La ecuacion 23 describe la radiacion solar incidente durante la mafiana hasta la hora de

méaxima radiacion solar.

2
R (e @
Donde:
g2 ... Radiacion solar maxima del dia.
hrm: Hora de radiacion solar maxima.
dt: Intervalo de tiempo.

t: Iteracion del dia.

La ecuacion 24 describe la radiacion solar incidente durante la tarde hasta la hora del ocaso.

2
. .d 90 _ _ T
4 = Qmax * COS <((hr—(hrm—5))*3600/dt) * (¢ (hrm —5) * 3600/dt) * 180> (24)

Donde:

g2 ... Radiacion solar maxima del dia.



hrm: Hora de radiacion solar maxima.

hr: Horas de radiacién solar diarias.

dt: Intervalo de tiempo.

t: Iteracion del dia.

Estas dos funciones se aplican por medio de una funcién condicional que evalla la hora
del dia en la cual se esta analizando, de esta manera se asignan los valores nulos para las horas de
la noche y madrugada donde no existe la radiacién solar.

5.6.5. Propiedades del modelo y suposiciones

Las propiedades térmicas y geomeétricas definidas para el asfalto y el concreto que fueron
usadas para el modelo se muestran en las tablas 10 y 11 a continuacion.
Tabla 10

Propiedades térmicas y geométricas de la capa asfaltica

Propiedad Valor
Conductividad térmica del asfalto 1 (W/m°C)
Calor especifico del asfalto 920 (J/kg°C)
Coeficiente de absorcion de radiacion 0.9
Densidad del asfalto 2100 (kg/m3)
Espesor 0.05 (m)

Fuente: Adaptado de AGhali et al., (2012)
Tabla 11

Propiedades térmicas y geométricas de la placa de concreto

Propiedad Valor
Conductividad térmica del concreto 2 (W/m°C)
Calor especifico del concreto 900 (J/kg°C)
Coeficiente de emisividad del concreto 0.9

Densidad del concreto 2400 (kg/m3)




Propiedad Valor
Espesor 0.2 (m)
Fuente: Adaptado de AGhali et al., (2012)

En el caso del modelado de las condiciones climaticas para cada ciudad se definieron

valores con el fin de representar de manera coherente el comportamiento ambiental, los cuales se

describen en las tablas 12 y 13.

Tabla 12

Referencias ambientales puente Tizon

Referencia Valor
Hora del alba 5:00 am

Horas de radiacion solar por dia 13 (h)
Hora de méaxima radiacion solar 12:00 m
Hora del ocaso 18:00 pm
Hora de temperatura minima 5:00 am
Hora de temperatura maxima 13:00 pm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Referencias ambientales puente acceso Aeropuerto al Dorado

Referencia Valor
Hora del alba 5:00 am
Horas de radiacion solar por dia 13 (h)
Hora de maxima radiacion solar 12:00 m
Hora del ocaso 18:00 pm
Hora de temperatura minima 5:00 am
Hora de temperatura maxima 13:00 pm
Velocidad del viento en la placa inferior 0 (m/s)

Fuente: Elaboracion propia



6. Resultados
En la Figura 12 se presenta el algoritmo realizado para el modelo numérico
Figura 12
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6.1. Algoritmo programado en lenguaje Python
El algoritmo programado segun las ecuaciones mostradas queda como corresponde:
Inicio.

import numpy as np
import pandas as pd
import math

basedatos=pd.read_excel(r"C:\Users\Usuario\Desktop\PExp.x1lsx",
sheet_name="Bog.02")
md=basedatos.values

cs=4
#Thermal conductivity concrete W/m*°C (1.5-2.5)
kc=2

#Thermal conductivity asphalt W/m*°C (1.5-2.5)
ka=1

#Specific heat concrete J/kg°C (800-1200)
Cpc=900

#Specific heat asphalt J/kg°C
Ccpa=920

#Solar radiation absorptivity concrete (0.65-60.8)
rac=0.7

#Solar radiation absorptivity asphalt
raa=0.9

#Solar radiation emissivity concrete (0.65-0.8)
rec=0.9



#Solar radiation emissivity asphalt
rea=0.9

#Density concrete kg/m”3
roc=2400

#Density asphalt kg/m”3
roa=2100

dt=900

#Finite difference (m)
dx=0.05

#Discret number of Fourier for concrete
tauc=kc*dt/(roc*cpc*dx**2)

#Discret number of Fourier for asphalt
taua=ka*dt/(roa*cpa*dx**2)

#Stefan-Boltzmann W/m2*°K
sb=5.670373*(10**(-8))
#sb=0

#Top temperature °C
tt=md[0,1]

#Bottom temperature °C
bt=md[0,1]

#Thickness asphalt(m)
tha=0.05

#Thickness concrete (m)
tnc=0.2

#Asphalt secctions
nas=int(tna/dx)



#Concrete secctions
ncs= int(tnc/dx)

#Iterations (days)
di=62

#Time 1iterations for a day
ti=int (86400/dt)

fm=int ((86400/dt)*di+1)
cm=int(4+nas+ncs+2)
A=np.zeros([fm,cm])

#Columas:Tambiente, Radiacion, Wind speed top, Wind speed bottom,
Tsuperior, T1,T2,Tn, Tinferior
A[0,4]=tt

for im in range(9, (nas+ncs),1):
A[0,im+5]=A[0,im+4]-(tt-bt)/(nas+ncs)

for d in range (0,di,1):
t=1
htm=13
hr=13
hrm=12

for t in range(0,ti,1):
A[t+96*d, 5+nas+ncs]=d
if t<=((htm-5)*3600/dt):
at=(md[d,0]-md[d,1])*(math.sin((99/((htm-
5)*3600/dt))*t*math.pi/180))**cs+md[d,1]
else:
at=(md[d,0]-md[d+1,1])*(math.cos(((90/((24-htm+5)*3600/dt))*(t-
((htm-5)*3600/dt)))*math.pi/180))**cs+md[d+1,1]
#at=(math.cos(((96/((24-htm+5)*3600/dt))*(t-37))*math.pi/180))
if t<=(hrm-5)*3600/dt:
#rsol=abs(md[d,2]*(math.sin((186/(hr*3600/dt))*t/(4955.071514*ma
th.pi)*math.pi/180)))



rsol=abs(md[d,2]*(math.sin((90/((hrm-
5)*3600/dt))*t*math.pi/180))**2)
else:
if (hrm-5)*3600/dt<t<=hr*3600/dt:
rsol=abs(md[d,2]*((math.cos((99/((hr-(hrm-5))*3600/dt))*(t-
(hrm-5)*3600/dt)*math.pi/180))**2))
else:
rsol=0

A[ (t+d*ti),0]=at
A[ (t+d*ti),1]=rsol

#Wind velocity on the top m/s
wvt=md[d, 3]
#Convection heat transfer coefficient on the top W/m2°C
if wvt<=5:
ht=6+4*wvt
else:
ht=7.4*(wvt**0.78)

#Wind velocity on the bottom m/s
wvb=md[d,4]
#Convection heat transfer coefficient on the bottom W/m2°C
if wvb<=5:
hb=6+4*wvb
else:
hb=7.4*(wvb**0.78)

A[ (t+(d*ti)+1),4]=2*ht*(at-
A[t+(d*ti),4])*taua*dx/ka+2*raa*rsol*taua*dx/ka+2*taua* (A[t+ti*d,5]-
A[t+(d*ti),4])-2%rec*sb*((A[t+(d*ti),4]+273.15)**4-
(at+273.15)**4)*taua*dx/ka+A[t+(d*ti),4]

for j in range(@,nas+ncs-1,1):

if j<nas:
tau=taua
A[t+(d*ti)+1,5+j]=tau*(A[t+d*ti,4+j]+A[t+d*ti,6+]])+(1-
2*tau) *A[t+(d*ti),5+7j]



else:
tau=tauc
A[t+(d*ti)+1,5+j]=tau*(A[t+d*ti,4+]]+A[t+d*ti,6+j])+(1-
2*tau) *A[t+(d*ti),5+7]

A[ (t+(d*ti)+1),4+nas+ncs]=(2*hb*(at-
A[t+(d*ti),4+nas+ncs])*tauc*dx/kc+2*tauc* (A[t+ti*d,4+nas+ncs-1]-
A[t+(d*ti),4+nas+ncs])+2*rec*sb*((A[t+(d*ti),4+nas+ncs]+273.15)**4-
(at+273.15)**4) *tauc*dx/kc+A[t+(d*ti),4+nas+ncs])

df_A=pd.DataFrame(A)
df A.to_excel('CodeV2.xlsx' =False)

Fin
6.2. Resultados problemas de validacion

Para los ejercicios propuestos con el fin de validar los resultados se realizaron
modificaciones en el algoritmo principal con el fin de obtener un proceso coherente con el
desarrollo que pide el problema, los resultados para cada uno de los problemas se expresan a
continuacion.
6.2.1. Desarrollo Problema 5-86. Heat and Mass transfer-Yunus Cengel 3" edition

El algoritmo desarrollado segun el método explicito de diferencias finitas se ve en el
apéndice A. Para verificar los resultados se comparara la tabla propuesta por la solucién del libro
y la gréfica correspondiente.

Los resultados propuestos por el autor se expresan en la Tabla 14. Para realizar la

verificacion se tomaran los resultados propuestos por la literatura adoptando sus valores como



decimales cerrados, comparandolos con los valores obtenidos por el algoritmo con sus decimales
completos. Los resultados en porcentaje de error se presentan en la Tabla 16.
Tabla 14

Temperatura en los nodos segun las iteraciones

Tiempo (s) T,°C T,°C T3°C T,°C Ts°C Fila

0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1
15 106.7 106.7 106.7 106.7 104.8 2
30 113.4 113.4 113.4 1125 111.3 3
45 120.1 120.1 119.7 119.0 117.0 4
60 126.8 126.6 126.3 125.1 123.3 5
75 133.3 133.2 132.6 1315 129.2 6
90 139.9 139.6 139.1 137.6 1355 7
105 146.4 146.2 145.4 144.0 141.5 8
120 152.9 152.6 151.8 150.2 147.7 9
135 159.3 159.1 158.1 156.5 153.7 10
3465 1217 1213 1203 1185 1160 232
3480 1220 1216 1206 1188 1163 233
3495 1223 1220 1209 1192 1167 234
3510 1227 1223 1213 1195 1170 235
3525 1230 1227 1216 1198 1173 236
3540 1234 1230 1219 1201 1176 237
3555 1237 1233 1223 1205 1179 238
3570 1240 1237 1226 1208 1183 239
3585 1244 1240 1229 1211 1186 240
3600 1247 1243 1233 1214 1189 241

Fuente: Adaptado deYunus A. & Afshin J., (2007).

Los resultados obtenidos por parte del algoritmo programado se dan en la tabla 15.



Tabla 15

Temperatura en los nodos segun las iteraciones

Tiempo (s)  T,°C T,°C  Ts°C T,°C Ts°C Fila

0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1
15 106.7 106.7 106.7 106.7 104.8 2
30 113.4 113.4 113.4 1125 111.3 3
45 120.1 120.1 119.7 119.0 117.0 4
60 126.8 126.6 126.3 125.1 123.3 5
75 133.3 133.2 132.6 1315 129.2 6
90 139.9 139.6 139.1 137.6 1355 7
105 146.4 146.2 145.4 144.0 141.5 8
120 152.9 152.6 151.8 150.2 147.7 9
135 159.3 159.1 158.1 156.5 153.7 10
3465 1217 1213 1203 1185 1160 232
3480 1220 1216 1206 1188 1163 233
3495 1223 1220 1209 1192 1167 234
3510 1227 1223 1213 1195 1170 235
3525 1230 1227 1216 1198 1173 236
3540 1234 1230 1219 1201 1176 237
3555 1237 1233 1223 1205 1179 238
3570 1240 1237 1226 1208 1183 239
3585 1244 1240 1229 1211 1186 240
3600 1247 1243 1233 1214 1189 241

Fuente: Elaboracion propia.
La Figura 13 corresponde con propuesta por el autor para la interpretacion de los

resultados.



Figura 13

Gréfica de la temperatura de los nodos en los extremos
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Fuente: Yunus A. & Afshin J., (2007)

La Figura 14 se construye con los datos obtenidos por el algoritmo programado.

Figura 14

Grafica de la temperatura de los nodos extremos
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16

Porcentajes de error

Tiempo T, T, T5 T, Ts
0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
15 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
30 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
45 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
60 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
75 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
90 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
105 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
120 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
135 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3465 -0.4% 0.1% -0.4% -0.1% 0.1%
3480 0.0% 0.5% -0.1% 0.2% 0.4%
3495 0.4% -0.1% 0.3% -0.4% -0.4%
3510 -0.2% 0.3% -0.4% -0.1% -0.2%
3525 0.2% -0.4% 0.0% 0.2% 0.0%
3540 -0.4% 0.0% 0.3% 0.4% 0.3%
3555 -0.1% 0.4% -0.4% -0.3% 0.5%
3570 0.3% -0.3% 0.0% 0.0% -0.3%
3585 -0.4% 0.0% 0.3% 0.2% -0.2%
3600 0.0% 0.4% -0.4% 0.5% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.
Se puede concluir que el algoritmo funciona correctamente debido a los bajos porcentajes

de error los cuales pueden ser causados por la suposicion hecha.



6.2.2. Problema 5-88. Heat and Mass transfer-Yunus Cengel 3" edition

El algoritmo desarrollado segln el método explicito de diferencias finitas se ve en el
Apéndice C. Para verificar los datos obtenidos se compararan las tablas dadas por el autor y las
obtenidas luego de ejecutar el algoritmo.

En la Tabla 17 se presentan los valores presentados para la solucién dados por el autor.
Para realizar la verificacion se tomaran los resultados propuestos por la literatura adoptando sus
valores como decimales cerrados, comparandolos con los valores obtenidos por el algoritmo con
sus decimales completos. Los resultados en porcentaje de error se presentan en la Tabla 19. Los
resultados obtenidos por medio del algoritmo se dan en la Tabla 18. La Figura 15 propuesta por el
autor representa los datos de la solucion segun la literatura. La Figura 16 representa los valores

obtenidos por medio del algoritmo.

Tabla 17

Temperatura de los nodos durante 48h propuestos por el autor

Paso Temperatura en los nodos °C
Hora ) »
iteracion T, T, T, T5 T, Ts Te
Oh (7am) 0 20 16.7 13.3 10 6.66 3.33 0

6h (1pm) 24 175 161 15.9 18.1 24.8 38.8 61.5
12h (7pm) 48 214 229 25.8 30.2 34.6 37.2 35.8
18h (1am) 72 229 246 26 26.6 26 23.5 19.1
24h (7am) 96 216 225 22.7 22.1 20.4 17.7 13.9
30h (1pm) 120 21 21.8 23.4 26.8 34.1 47.6 68.9
36h (7pm) 144 24.1 27 313 36.4 41.1 43.2 40.9
42h (lam) 168 247 276 29.9 31.1 30.5 27.8 22.6
48h (7am) 192 23 24.6 255 25.2 23.7 20.7 16.3
Fuente: Adaptado de Yunus A. & Afshin J., (2007)




Tabla 18

Temperatura de los nodos durante 48h obtenidos por el algoritmo

Paso Temperatura en los nodos °C
Hora ) »
iteracion T T T, T3 T, Ts Te
Oh (7am) 0 200 16.7 13.3 10.0 6.7 3.3 0.0
6h (1pm) 24 175 161 15.8 18.0 24.8 38.8 61.5
12h (7pm) 48 214 229 25.8 30.2 34.6 37.2 35.8
18h (1am) 72 228 246 26.0 26.6 26.0 235 19.0
24h (7am) 96 216 225 22.7 22.1 20.5 17.7 13.9
30h (1pm) 120 210 218 23.4 26.8 34.1 47.6 68.9
36h (7pm) 144 241 271 313 36.4 41.1 43.2 40.9
42h (1am) 168 247 2716 29.9 31.0 30.5 27.7 22.6
48h (7am) 192 23.0 246 25.5 25.2 23.7 20.7 16.3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15

Representacion datos de la solucion
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Figura 16

Representacidn datos obtenidos por el algoritmo
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Tabla 19
Porcentajes de error
H Paso Porcentaje de error en las mediciones
ora
iteracion To T, T, Ts T, Ts Te
Oh (7am) 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6h (1pm) 24 0.0% 0.0% -0.1% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
12h (7pm) 48 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
18h (1am) 72 -0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -0.1%
24h (7am) 96 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0%
30h (1pm) 120 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
36h (7pm) 144 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
42h (lam) 168 0.0% 0.0% 0.0% -0.1% 0.0% -0.1% 0.0%
48h (7am) 192 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.



Se puede concluir que el algoritmo funciona correctamente debido a los bajos porcentajes
de error los cuales pueden ser causados por la suposicién hecha.

6.2.3. Ejemplo5.12. Fundamentals of heat and mass transfer-Theodore L.Bergman, Adrienne
S. Lavine, Frank P. Incropera, David P. De Witt.

El algoritmo desarrollado segln el método explicito de diferencias finitas se ve en el
apéndice C. Para verificar los resultados se comparara la tabla propuesta por la solucién del libro
y la gréafica correspondiente. Los resultados dados por el autor se expresan en la tabla 20. Para
realizar la verificacion se tomaran los resultados propuestos por la literatura adoptando sus valores
como decimales cerrados, comparandolos con los valores obtenidos por el algoritmo con sus
decimales completos. Los resultados en porcentaje de error se presentan en la tabla 22. Se puede
concluir que el algoritmo funciona correctamente debido a los bajos porcentajes de error los cuales
pueden ser causados por la suposicion hecha, ademés que el autor realiza una simplificacién en la
formulacién del fendmeno para los nodos intermedios, la cual se describe en la ecuacion 25 en
contraste con la ecuacion 26 definida para el algoritmo.

Tabla 20

Temperaturas en los nodos segln las iteraciones

Paso Tiempo (s) T, T; T, T5 T,
0 0 20 20 20 20 20
1 24 76.1 20 20 20 20
2 48 76.1 48.1 20 20 20
3 72 104.2 48.1 34 20 20
4 96 104.2 69.1 34 27 20
5 120 125.2 69.1 48.1 27 23.5

Fuente: Adaptado de Bergman et al., (2016)

Los resultados obtenidos por el algoritmo se muestran en la tabla 21.



Tabla 21

Temperatura en los nodos segun las iteraciones

Paso Tiempo (s) Ty T, T, T5 T,
0 0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
1 24 76.0 20.0 20.0 20.0 20.0
2 48 76.1 48.0 20.0 20.0 20.0
3 72 104.0 48.1 34.0 20.0 20.0
4 96 104.2 69.0 34.0 27.0 20.0
5 120 125.0 69.1 47.9 27.0 235
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22
Porcentaje de error
Paso Tiempo (s) Ty T, T, T5 T,
0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1 24 -0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 48 0.0% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
3 72 -0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 96 0.0% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
5 120 -0.2% 0.0% -0.2% 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Resultados de la comparacion con la aplicacién técnica
6.3.1. Resultados puente de acceso a la terminal uno del Aeropuerto Internacional el Dorado-
Bogota

El algoritmo se ejecuta con las propiedades y suposiciones mencionadas, el
comportamiento de la temperatura y la radiacion solar en el intervalo de dias analizados se
presentan en la Figura 17 y Figura 18.
Figura 17

Temperatura del ambiente entre el 4 de septiembre del 2018 y el 13 de octubre de 2018

24
22
20
18
16
14
12

1: |
6 M

4

TEMPERATURA °C

9/4/2018
9/9/2018
9/14/2018
9/19/2018
9/24/2018
9/29/2018
10/4/2018
10/9/2018
10/14/2018

Fuente: Elaboracion propia



Figura 18

Radiacion solar entre el 4 de septiembre del 2018 y el 13 de octubre de 2018
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Fuente: Elaboracion propia

Con en analisis simultaneo de las condiciones ambientales se ejecuta el calculo dando como
resultado las temperaturas superficiales tanto para la capa superior como inferior mostradas en la
Figura 19.
Figura 19

Temperatura de la placa entre el 4 de septiembre del 2018 y el 13 de octubre de 2018
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Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis comparativo se toman en cuenta los puntos coincidentes con las mediciones
realizadas por Rozo Grimaldos, (2018).

A continuacién, se muestran las gréficas comparativas para la superficie inferior en los
intervalos de la toma de datos en la mafiana y tarde.
Figura 20

Comparacion de la temperatura placa inferior mafiana puente acceso Aeropuerto el Dorado
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 21

Comparacion de la temperatura placa inferior tarde puente acceso Aeropuerto el Dorado
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Si bien la itinerancia de los datos hace que el anlisis sea incierto se puede apreciar que en
las horas de la tarde tanto la tendencia de las temperaturas como sus valores presentan similitudes
con datos aislados donde las variaciones son mayores, las cuales pueden ser provocadas por las
variables que no se han tenido en cuenta.

Las Figura 22 y Figura 23 muestran las gréficas comparativas para la superficie superior.



Figura 22

Comparacion de la temperatura placa superior mafiana puente acceso Aeropuerto el Dorado
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Figura 23

Comparacion de la temperatura placa superior tarde puente acceso Aeropuerto el Dorado
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Fuente: Elaboracion propia

Como ya se menciond la discontinuidad en los datos hace que el andlisis de la tendencia
en las temperaturas no sea tan evidente, sin embargo, es apreciable el que se tengan pocos datos
medidos in situ que sean superiores a los predichos por el algoritmo.
6.3.2. Resultados puente Tizdn-Neiva

El algoritmo se ejecuta con las propiedades y suposiciones mencionadas, el
comportamiento de la temperatura y la radiacion solar en el intervalo de dias analizados se
presentan en la Figura 24 y Figura 25. Para el anélisis comparativo se toman en cuenta los puntos
coincidentes con las mediciones realizadas por Patarroyo Querales & Meneses Real, (2020).

A continuacién, se muestran las gréficas comparativas para la superficie inferior en los
intervalos de la toma de datos en la mafiana y tarde.
Figura 24

Temperatura del ambiente entre el 12 de diciembre de 2019 y 6 de enero de 2020
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 25
Radiacion solar entre el 12 de diciembre de 2019 y 6 de enero de 2020
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Con en andlisis simultaneo de las condiciones ambientales se ejecuta el calculo dando como
resultado las temperaturas superficiales tanto para la capa superior como inferior mostradas en la
Figura 26.

Figura 26

Temperatura de la placa entre el 12 de diciembre de 2019 y 6 de enero de 2020
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 27

Gréfica comparativa temperatura placa inferior mafiana puente Tizon
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Figura 28

Gréfica comparativa temperatura placa inferior tarde puente Tizon
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Los resultados muestran que el comportamiento de la temperatura calculada por el
algoritmo, si bien presenta una similitud parcial de la tendencia natural, los valores calculados
difieren en sus valores en un rango considerable para la temperatura en las horas de la mafiana, a
diferencia de la tarde, donde se encuentra que la tendencia se sigue de manera que los valores
calculados son cercanos a los tomados in situ.

Para la placa superior las graficas comparativas se presentan en la Figura 29 y Figura 30.
Es apreciable la fiabilidad que se presentan en los resultados, especialmente es de importancia para
efectos ingenieriles el que los datos calculados se mantengan sobre un rango superior a los datos
tomados, estando de esta manera en un rango de seguridad incluso antes de modificarse los valores
por cualquier factor.

Figura 29

Gréfica comparativa temperatura placa superior mafiana puente Tizén
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Figura 30

Gréfica comparativa placa superior tarde puente Tizdn
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7. Conclusiones

Debido a los problemas evidenciados en los puentes que son atribuidos a las cargas
térmicas, se ha provocado un crecimiento en el interés por investigar su comportamiento y
consecuencias, con el fin de tener una mejor comprension del fendémeno. El llevar a cabo esta tarea
da como resultado el mitigar las posibles amenazas que se presenten en las estructuras ya presentes
a través del monitoreo de las mismas, como también en el ajuste de los cadigos de disefio al obtener
una mejor perspectiva de las afectaciones que se tienen y la manera de controlarlas con una mayor
fiabilidad de los valores y formulas de disefio utilizadas.

Las maneras generales de investigar este fendmeno se realizan a través de investigaciones
tedricas, experimentales y analiticas, las primeras son demasiado complejas e inviables, y las
segundas requieren de un presupuesto considerable si se quiere desarrollar un modelo complejo
que sea representativo a las condiciones de servicio de la estructura, es por esto, que los modelos
analiticos han tomado una alta relevancia, esto gracias también al avance de los métodos
computacionales que han simplificado estos anélisis en cuanto a tiempo y esfuerzo.

Se aprecia un perfeccionamiento cada vez mayor en cuanto a los modelos computacionales
analiticos, a saber que cada vez es més viable el tener amplios andlisis donde las simplificaciones
del problema son reducidas, si bien en un comienzo y para fines ingenieriles el problema puede
tomarse y desarrollarse en una dimensién a través del método de las diferencias finitas, se ha
podido progresar a través del andlisis bidimensional e inclusive con los Gltimos desarrollos de
software se ha modelado el fenédmeno térmico en tres dimensiones por medio del método de
elementos finitos, lo cual brinda una caracterizacion mucho mas representativa de la complejidad

natural del fendémeno.



Tanto las investigaciones experimentales como analiticas han evidenciado que algunos de
los codigos de disefio que se utilizan hoy dia tienen un contraste marcado con los valores que se
presentan en las estructuras, esto puede atribuirse a dos factores principalmente, la vigencia de los
valores utilizados, ya que se han venido manejando estos mismos desde décadas atras, esto se suma
al uso de cddigos unificados, a saber que Colombia se vale de los manuales desarrollados por la
AASTHO, si bien se hacen algunas adaptaciones es necesario tener en cuenta la diferencia en las
condiciones climaticas como geomorfoldgicas que ciertamente representan un desafio en el
desarrollo de un manual que se ajuste a cada una de las condiciones del territorio colombiano.

Son estos factores los que han producido una necesidad de monitoreo en estas estructuras,
los cuales se ven agravados por los efectos del cambio climatico y su tendencia hacia la variacién
especialmente de sus temperaturas medias, algo que sin duda potenciara los efectos térmicos en
los puentes.

El algoritmo desarrollado tiene la capacidad de modelar la distribucion térmica en una
dimension a través de la losa de un puente, para lo cual tiene en cuenta las propiedades térmicas y
geomeétricas tanto de la carpeta asfaltica como de la losa de concreto. EI modelo se vale a su vez
del modelado de la temperatura ambiente, radiacion solar y velocidad del viento, variables de
entrada con las cuales se desarrolla la interaccion térmica dentro de la estructura.

La programacidn se desarrolla de tal manera que se puede realizar un modelo para cualquier
dimension tanto de la carpeta asfaltica como de la losa de concreto, estas secciones pueden
dividirse en diferencias finitas a considerar, teniendo en cuenta que junto con el intervalo de tiempo
no se viole el criterio de estabilidad.

El algoritmo se considera valido y apto para aplicarse a situaciones de estructuras en

servicio teniendo en cuenta que por medio de los problemas de validacion se ha verificado que el



analisis realizado es altamente fiable, a saber, que las diferencias para los resultados presentados
por la literatura y los obtenidos por medio del programa no llegan a superar el 0.5%.

Los resultados en los casos de aplicacidn del algoritmo con base en los datos seleccionados,
muestran que se puede considerar el método utilizado como valido para futuros andlisis, sin
embargo, aun se tienen diferencias considerables en las temperaturas, los cuales pueden atribuirse
a lasensibilidad de los instrumentos utilizados para la toma de los datos, la fiabilidad de los mismos
y la serie de simplificaciones realizadas que dejan de tomar en cuenta variables influyentes en el
comportamiento térmico.

Se puede apreciar una diferencia en la concordancia de los resultados para la mafana y la
tarde, este comportamiento de los resultados puede deberse a que la distribucion de la temperatura
para las horas de la tarde es predominantemente afectada por la radiacion solar, mientras que en
las horas de la mafiana el fendmeno térmico es méas sensible a la interaccion con el ambiente en
conjuncion con las variables no estudiadas.

El resultado del andlisis se tiene como satisfactorio, ya que la ejecucion parte de datos
generales de las condiciones ambientales y se logra establecer un comportamiento especifico, de
cara a una futura simulacién con mayor cantidad de datos de referencia se esperan tener valores

vez mas ajustados a la situacion real.
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Apéndice A

import numpy as np

import pandas as pd
#Thermal conductivity W/m*°C
k=0.7

dt=15

#Finite difference (m)
dx=0.02

alf=12.5%10**(-6)

#Discret number of Fourier
tau=alf*dt/(dx**2)

#W/m3

e=10**6

#Convection heat transfer coefficient W/m2°C
h=35

#Ambient temperature °C
at=20

#Thickness (m)

tnc=0.08

#Concrete secctions

ncs= int(tnc/dx)
#Iterations

it=5000



A=np.zeros([it+1,6])

A[0,0]=at

A[0,1]=100

A[0,2]=100

A[0,3]=100

A[0,4]=100

A[0,5]=100

for t in range (90,it,1):
A[t+1,0]=at
A[t+1,1]=tau*(A[t,2]+A[t,2])+(1-2*tau)*A[t,1]+tau*e*dx**2/k
A[t+1,2]=tau*(A[t,1]+A[t,3])+(1-2*tau)*A[t,2]+tau*e*dx**2/k
A[t+1,3]=tau*(A[t,2]+A[t,4])+(1-2*tau)*A[t, 3]+tau*e*dx**2/k
A[t+1,4]=tau*(A[t,3]+A[t,5])+(1-2*tau)*A[t,4]+tau*e*dx**2/k
A[t+1,5]=(1-2*tau-

2*tau*h*dx/k)*A[t,5]+2*tau*A[t,4]+2*tau*h*dx*at/k+tau*e*dx**2/k

df _A=pd.DataFrame(A) df_A.to excel('Y.01l.xlsx', index=False)



Apéndice B

import numpy as np

import pandas as pd
#Thermal conductivity W/m*°C
k=0.7

dt=900

#Finite difference (m)
dx=0.05

alf=0.44*10**(-6)

ka=0.76

#Discret number of Fourier
tau=alf*dt/(dx**2)

#W/m?3

e=10**6

#Convection heat transfer coefficient W/m2°C
hint=9.1

hout=3.4

#Ambient temperature °C
atint=20

#Iterations

it=300
A=np.zeros([it+1,9])

da=2



for d in range (9,da,l):
for j in range (90,12,1):
A[j+96*d,0]=0
A[j+96*d,1]=375
for j in range (0,12,1):
A[j+96*d+12,0]=4
A[j+96*d+12,1]=750
for j in range (0,12,1):
A[j+96*d+24,0]=6
A[j+96%d+24,1]=580
for j in range (0,12,1):
A[j+96*d+36,0]=1
A[j+96*d+36,1]=95
for j in range (90,12,1):
A[j+96*d+48,0]=-2
A[j+96*d+48,1]=0
for j in range (0,12,1):
A[j+96*d+60,0]=-3
A[j+96*d+60,1]=0
for j in range (0,12,1):
A[j+96*d+72,0]=-4
A[j+96*d+72,1]=0

for j in range (0,12,1):



A[j+96*d+84,0]=-4
A[j+96*d+84,1]=0

A[0,2]=20

A[0,3]=16.66

A[0,4]=13.33

A[0,5]=10

A[0,6]=6.66

A[0,7]=3.33

A[0,8]=0

for t in range (90,it,1):
A[t+1,2]=(1-2*tau-

2*tau*hint*dx/k)*A[t,2]+2*tau*A[t,3]+2*tau*hint*dx*atint/k
A[t+1,3]=tau*(A[t,2]+A[t,4])+(1-2%tau)*A[t, 3]
A[t+1,4]=tau*(A[t,3]+A[t,5])+(1-2*tau)*A[t,4]
A[t+1,5]=tau*(A[t,4]+A[t,6])+(1-2*tau)*A[t,5]
A[t+1,6]=tau*(A[t,5]+A[t,7])+(1-2%tau)*A[t,6]
A[t+1,7]=tau*(A[t,6]+A[t,8])+(1-2*tau)*A[t,7]
A[t+1,8]=(1-2*tau-

2*tau*hout*dx/k)*A[t,8]+2*tau*A[t,7]+2*tau*hout*dx*A[t,0]/k+2*tau*ka*A

[t,1]*dx/k

df_A=pd.DataFrame(A)

df _A.to_excel('Y.02.xlsx"', index=False)



import numpy as np
import pandas as pd
#Thermal conductivity W/m*°K
k=401

dt=24

#Finite difference (m)
dx=0.075
alf=117*10**(-6)
ka=0.76

#Discret number of Fourier
tau=alf*dt/(dx**2)
#Ambient temperature °C
atint=20

#Iterations

it=5
A=np.zeros([it+1,5])
A[0,0]=20

A[0,1]=20

A[0,2]=20

A[0,3]=20

A[0,4]=20

r=3*10**5

Apéndice C



for t in range (0,it,1):
A[t+1,0]=(1-2*tau)*A[t,0]+2*tau*A[t,1]+2*tau*r*dx/k
A[t+1,1]=tau*(A[t,0]+A[t,2])+(1-2*tau)*A[t,1]
A[t+1,2]=tau*(A[t,1]+A[t,3])+(1-2*tau)*A[t,2]
A[t+1,3]=tau*(A[t,2]+A[t,4])+(1-2*tau)*A[t,3]
A[t+1,4]=tau*(A[t,3]+A[t,4])+(1-2*tau)*A[t,4]

df A=pd.DataFrame(A)

df_A.to_excel('T.01.xlsx"', index=False)



