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Glosario

Cambio climatico: variacion del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmdsfera y que se suma a la variabilidad natural del clima.
Concreto reforzado: material compuesto que combina concreto y acero, donde el acero
proporciona resistencia a la traccion y el concreto a la compresion.

Esfuerzos térmicos: tensiones internas generadas en un material o estructura debido a cambios de
temperatura y restricciones a la expansion o contraccion.

Gradiente térmico: variacion de temperatura a través de un medio, expresada como la tasa de
cambio de temperatura con respecto a la distancia en una direccion especifica.

Gradiente térmico vertical: variacion de temperatura a lo largo de la altura o profundidad de una
estructura.

Infraestructura resiliente: estructuras y sistemas disefiados para resistir, absorber y recuperarse
rapidamente de los impactos de eventos extremos, incluidos los relacionados con el clima.
Monitoreo hibrido: sistema de vigilancia que combina diferentes tecnologias o métodos de
medicion para obtener datos mas completos y precisos.

Perfil de temperatura: representacion grafica de la distribucion de temperaturas a lo largo de una
dimensién especifica de un objeto o estructura.

Puente viga-losa: estructura compuesta por vigas longitudinales que soportan una losa superior,
comunmente utilizada en puentes de concreto.

Sistema de monitoreo de temperatura: conjunto de dispositivos y métodos utilizados para medir

y registrar temperaturas en puntos especificos de una estructura a lo largo del tiempo.
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Superestructura de puente: componente del puente que descansa sobre los apoyos o estribos y
soporta directamente la carga de trafico.

Termopares tipo T: sensores de temperatura que utilizan dos metales diferentes (cobre y plomo)
para medir temperaturas basandose en el efecto termoeléctrico.

Variacion diurna: cambio en las condiciones ambientales (como temperatura) que ocurre durante
un ciclo de 24 horas.

Vano soportado: seccidn de un puente que se extiende entre dos apoyos consecutivos.
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Resumen

Titulo: Evaluacion experimental del gradiente térmico vertical de una viga-losa | compuesta de
concreto reforzado bajo las condiciones climaticas de Bucaramanga”

Autor: Pedro Juan Cavadia lbafiez™

Palabras Clave: Gradiente térmico vertical, puente viga-losa, concreto reforzado, monitoreo

hibrido de temperatura, condiciones meteoroldgicas tropicales, termopares, cAmaras térmicas.

Descripcion: Esta investigacion evalta el comportamiento del gradiente térmico vertical
en un segmento de puente viga-losa de concreto reforzado a escala real bajo las condiciones
meteoroldgicas de Bucaramanga. EI cambio climatico y sus variaciones de temperatura impactan
significativamente la infraestructura, con olas de calor que se espera se intensifiquen en la segunda
mitad del siglo XXI, creando desafios criticos para el disefio y mantenimiento ingenieril. Las
fluctuaciones diarias y estacionales de temperatura causan expansion y contraccion longitudinal en
las superestructuras de puentes, generando gradientes térmicos que inducen tensiones en los vanos
soportados. El estudio implementa un enfoque experimental utilizando un sistema hibrido de
monitoreo de temperatura en un segmento de concreto de 1,2 m. Mediante una exhaustiva revision
bibliografica de mas de 100 articulos relevantes y el despliegue de tecnologia avanzada (termopares

tipo T y camaras térmicas), esta investigacion contribuye a la comprension de como factores

“ Trabajo de Grado

“* Facultad de Ingenieras Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en ingenieria civil.
Director: José M. Benjumea. Ph.D. en Ingenieria Civil y Ambiental. Codirectores: Oscar Begambre
y Edison Osorio. Ph.D. en Ingenieria Civil — Estructuras.
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climaticos especificos —incluyendo dias soleados, lluvias repentinas y el comportamiento del
viento afectan la distribucion térmica dentro de la estructura. Se recolectaron mediciones continuas
de temperatura en puntos estratégicos internos y externos del segmento viga-losa durante 52 dias.
Los datos resultantes permitieron determinar los perfiles de temperatura vertical y los gradientes
térmicos, ademas de identificar patrones clave de variacion térmica. A diferencia de estudios
existentes realizados en paises como China, Nueva Zelanda y Estados Unidos, esta investigacion
aborda la brecha especifica de conocimiento sobre el comportamiento del gradiente térmico bajo
las condiciones climaticas colombianas. Los hallazgos proporcionan informacién valiosa para
ingenieros que disefian infraestructura resiliente en regiones tropicales, particularmente para
estructuras de concreto vulnerables a variaciones térmicas significativas que afectan su integridad

y durabilidad.
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Abstract

Title: Experimental evaluation of the vertical thermal gradient of a slab-1 beam composed
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Description: This research evaluates the vertical thermal gradient behavior in a full-scale
reinforced concrete beam-slab bridge segment under Bucaramanga's meteorological conditions.
Climate change and its temperature variations significantly impact infrastructure, with heat waves
expected to intensify in the second half of the 21st century, creating critical challenges for
engineering design and maintenance. Daily and seasonal temperature fluctuations cause
longitudinal expansion and contraction in bridge superstructures, generating temperature gradients
that induce stresses across supported spans. The study implements an experimental approach using
a hybrid temperature monitoring system on a 1.2 m concrete segment. Through extensive literature
review of over 100 relevant articles and advanced technology deployment (Type T thermocouples
and thermal cameras), this research contributes to understanding how specific climate factors—
including sunny days, sudden rainfall, and wind behavior—affect thermal distribution within the

structure. Continuous temperature measurements were collected at strategic internal and external
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points of the beam-slab segment over 52 days. The resulting data enabled determination of vertical
temperature profiles and thermal gradients while identifying key thermal variation patterns. Unlike
existing studies conducted in countries like China, New Zealand, and the United States, this
research addresses the specific gap in knowledge regarding thermal gradient behavior under
Colombian climatic conditions. The findings provide valuable insights for engineers designing
resilient infrastructure in tropical regions, particularly for concrete structures vulnerable to

significant thermal variations that affect their integrity and durability.
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Introduccion

El cambio climético, con sus variaciones de temperatura, afecta significativamente la
infraestructura, lo que preocupa a los ingenieros actuales y futuros. Se espera que las olas de calor
sean mas intensas y frecuentes en la segunda mitad del siglo XXI (USAID, 2015). Por ello, es
crucial que los ingenieros disefien y mantengan infraestructuras resilientes y eficientes,
considerando los desafios del cambio climatico y asegurando la seguridad y el bienestar de las
comunidades.

La variacion diurna y estacional de la temperatura del aire y la luz solar afecta a la
superestructura de un puente causando expansion y contraccién longitudinal, o también creando
diferencias de temperatura a lo largo de la profundidad y el ancho de la estructura. Estas variaciones
generan gradientes de temperatura que provocan tensiones en los vanos soportados(Hoffman et al.,
1983). La evaluacion de gradientes térmicos en estructuras de concreto es cada vez mas importante,
especialmente en zonas tropicales. Las estructuras como los puentes de concreto reforzado son
vulnerables a variaciones térmicas significativas, afectando su integridad y durabilidad. Aunque
hay estudios sobre los efectos del gradiente térmico en paises como China (Sheng et al., 2022;
Song et al., 2012; Wang et al. , 2016), Nueva Zelanda (Priestley, 1972), Estados Unidos (Abid &
Ozakca, 2020; Mussa et al., 2020; Taysi & Abid, 2015), falta investigacion especifica considerando
las condiciones climéaticas de Colombia y sus ciudades principales.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio evalta el comportamiento del gradiente
térmico vertical en un segmento de un puente de viga-losa de concreto reforzado a escala real, con
una longitud de 1.2 m y bajo las condiciones meteoroldgicas de Bucaramanga, utilizando un

enfoque experimental con un sistema de monitoreo hibrido de temperatura. A través de la revision
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de mas de 100 articulos relevantes y la implementacion de tecnologia avanzada, como termopares
tipo T y camaras térmicas, se contribuye al entendimiento de como factores climaticos especificos,
como dias soleados, lluvias repentinas y el comportamiento del viento, afectan la distribucion
térmica en esta estructura.

Con el sistema hibrido se midi6 de forma continua de la temperatura en puntos estratégicos del
segmento viga-losa, tanto interna como externamente, durante un periodo de 52 dias. Los
resultados obtenidos permitieron determinar los perfiles de temperatura vertical y los gradientes
térmicos, ademas de identificar patrones clave de variacion térmica, proporcionando una
comprension detallada del comportamiento del gradiente térmico.

Este documento se estructura en cinco capitulos: el capitulo 1 presenta una introduccién y
revision de la literatura; el capitulo 2 describe los objetivos de investigacion; el capitulo 3 expone
la metodologia experimental desarrollada y; el capitulo 4 se discute el analisis de los resultados de
la investigacion. Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones y se

establecen recomendaciones para futuras investigaciones.



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 23

1. Antecedentes y fundamentacion tedrica
1.1. Antecedentes sobre el estudio y determinacion experimental del gradiente térmico
vertical en secciones de puentes de concreto reforzado
Para desarrollar la revision de antecedentes, considerando el enfoque experimental y la
implementacién de un sistema de monitoreo hibrido de la temperatura enfocado en puentes, se

Ilevaron a cabo los siguientes pasos metodologicos:

a. Se definieron los objetivos de la revision y el alcance tematico, abarcando estudios sobre la
evaluacion del gradiente térmico vertical en estructuras de concreto, con un enfoque particular en
las secciones tipo viga-losas de puentes. Ademas, se incluyeron investigaciones sobre la patologia
del concreto reforzado y los efectos de las variaciones de temperatura.

b. Se realizaron busquedas en las bases de datos de Google Scholar, IEEE Xplore, Web of
Science y Scopus. Los términos de busqueda utilizados incluyeron combinaciones de palabras
clave como "gradiente térmico vertical", "temperatura interna", "viga-losas de concreto”,
"puentes”, "clima tropical”, "Bucaramanga”, "radiacion solar", "velocidad del viento" y
"precipitacion”. Utilizando la base de datos Scopus, se empleo la herramienta VOSviewer® para
determinar asociaciones relevantes de la literatura existente sobre gradientes térmicos (Figura 1).
Esta figura es una visualizacion de red de un analisis de coocurrencia, técnica que identifica temas
0 conceptos relacionados en un conjunto de datos de texto, especificamente entre articulos
cientificos e informes. Cada circulo representa una palabra o frase, cuyo tamafio indica la
frecuencia de aparicion en el conjunto de datos. Las lineas entre los circulos muestran la fuerza de

la relacién entre las palabras o frases; cuanto mas gruesa es la linea, mas a menudo aparecen juntas.
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Figura 1

Mapa de co-ocurrencia de la literatura analizada
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Los colores de los nodos de la Figura 1 representan diferentes clisteres tematicos, que para la

busqueda realizada incluyen las siguientes areas especificas de investigacion o grupos de

conceptos estrechamente relacionados:

Cluster Rojo: "thermal gradients," "temperature gradient,” "temperature distribution,"
"cracks," "railroad transportation," "railroad tracks". Este cllster se enfoca en los
gradientes térmicos en el contexto del transporte ferroviario, abordando cémo las

variaciones térmicas afectan a las vias y pueden causar grietas.

Cluster Azul: "solar radiation," "wind," "atmospheric temperature," "thermocouples,"
"concrete box-girder". Este clUster se centra en los factores ambientales que influyen en
los gradientes térmicos y como se miden estos efectos, con cierto énfasis en puentes de

concreto de seccion viga cajon.
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Cluster Verde: "vertical temperature gradients,” "composite beams and girders,” "steel

bridges,"” "monitoring™. Este grupo se relaciona con la medicion y monitoreo de gradientes

térmicos verticales en estructuras de puentes, incluyendo puentes de secciones mixtas.

Cluster Amarillo: "bridge design,” "highway bridges,” "thermal stress,” "temperature
loads". Este cluster estd enfocado en el disefio de puentes y cémo las cargas y el estrés
térmico afectan a estas estructuras.

Cluster Morado: "temperature field," "temperature differences,” "slab tracks". Este cluster
trata sobre las diferencias de temperatura en las estructuras y como estas diferencias se

distribuyen.

La Figura 1 brinda una imagen amplia de los diferentes aspectos de los gradientes térmicos

interconectados en la investigacion sobre estructuras como puentes. Los términos mas grandes y

los enlaces mas gruesos indican areas de mayor enfoque e interrelacién en la literatura cientifica.

Esta visualizacion es Gtil para identificar areas clave de investigacion y su interrelacion, facilitando

una comprension integral de los estudios sobre gradientes térmicos en estas estructuras.

c. Posteriormente, se seleccionaron articulos cientificos publicados en los ultimos diez afios

para asegurar la relevancia y actualidad de la informacion. No obstante, también se incluyeron

publicaciones mas antiguas que contienen informacion relevante y pionera en la temaética. Se

priorizaron estudios empiricos, experimentales y revisiones sistematicas con datos cuantitativos,

metodologias aplicables a este estudio, analisis meteoroldgicos y monitoreo de temperaturas en

puentes de seccion viga-losa.
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Esta metodologia permitié una revision critica y exhaustiva del conocimiento existente,
proporcionando una base solida para el desarrollo del proyecto de investigacion. Se consideraron
mas de 100 articulos relevantes, los cuales son citados a lo largo del documento. La revision de la
literatura no solo estableci6 la fundamentacion tedrica del estudio, sino que también contribuyé a
la elaboracion de la metodologia, el disefio del proceso experimental y el anélisis de los resultados.
En lugar de evaluar el estado del arte a partir de la revision bibliogréfica, el objetivo fue el de
fundamentar el desarrollo del proyecto, enfatizando los aspectos experimentales y estadisticos
necesarios para la investigacion. Esto asegur6 una base tedrica robusta y una aplicacion practica
adecuada. .

1.2. Mecanismos de transmision de calor en puentes de concreto.

El concreto es un material compuesto conocido por su baja conductividad térmica, pero
tiene la capacidad de retener parcialmente la energia térmica durante varias horas. Esta
caracteristica implica que, al exponerse a una fuente de calor, el concreto aumentara su temperatura
de manera gradual (Lee et al. , 2021). Un ejemplo de este tipo de fuente de calor es la radiacion
solar natural, la cual varia a lo largo del dia. La radiacion solar aumenta rapidamente después del
amanecer, alcanzando su maximo alrededor del mediodia, y luego disminuye rapidamente hasta
llegar a cero tras la puesta del sol. Durante la noche y las primeras horas de la mafiana antes del
amanecer, la radiacion solar es nula.

Para estructuras como los puentes, la radiacion solar resulta en una carga de disefio efectiva
debido a la exposicion constante a condiciones exteriores, que incluyen variaciones en la
temperatura del aire, la velocidad del viento y la radiacién solar. La Figura 2 ilustra los principales

mecanismos de transferencia de calor en estructuras de concreto: la absorcion de la radiacién solar
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directa o reflejada y la conveccion del aire del entorno natural. En la superestructura expuesta a la
radiacion, la distribucién de temperatura a través de su seccién transversal, influenciada por su
geometria, se produce de manera no lineal, lo que se conoce como gradiente térmico vertical (Abid
et al. , 2021). Si este calentamiento debido a la radiacion solar afecta la superficie lateral de la
superestructura, puede causar una inclinacion y desestabilizacion debido a efectos de
excentricidades (Abid & Ozakca, 2020; Hagedorn et al., 2019).

Figura 2

Mecanismos de transferencia de calor. Fuente: Hagedorn et al. (2019)
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Durante las horas diurnas, los puentes de concreto experimentan una ganancia neta de calor
debido a la radiacidn solar directa e indirecta. Este calor se acumula en la estructura, elevando su
temperatura de manera gradual. Por la noche, la energia térmica almacenada se libera mediante re-
radiacion hacia el entorno, ayudando a equilibrar la temperatura del puente con la del ambiente
circundante (IDEAM, 2012). La Figura 3 ilustra la transferencia de calor por radiacion en un puente
de concreto, mostrando como las diferentes formas de radiacion impactan en la superestructura. La
estructura recibe radiacion directa del sol, asi como radiacion reflejada por el entorno, lo que

contribuye a un calentamiento desigual a lo largo de su superficie. Ademas, la Figura 3 destaca la
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emisién de radiacion térmica tanto por el puente como por el suelo, lo que es crucial para entender
el comportamiento térmico del puente y disefiar estrategias de mitigacion adecuadas.

Para resolver el problema de la transferencia de temperatura en puentes de concreto, es
esencial conocer la radiacion solar absorbida y el intercambio de energia térmica entre el entorno
y el puente, considerando que ambos emiten radiacion. Aunque la radiacion solar incidente puede
medirse experimentalmente, existen metodologias analiticas que permiten obtener valores con alta
precision (Taysi & Abid, 2015).

Figura 3

Transferencia de calor por radiacion en puentes de concreto. Fuente: Mirambell (1987)
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La transferencia de calor por conveccion ocurre debido al movimiento del fluido que rodea
el elemento de concreto, y esta variacion de temperatura depende de variables como la velocidad
y direccién del viento, asi como la rugosidad superficial (Mirambell, 1987) Durante las horas
nocturnas, se produce enfriamiento por conveccion, donde la superficie externa del puente esta

caliente y el aire circundante es mas frio (Abid et al. , 2020).



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 29

Ademas de la radiacion y la conveccion, la transferencia de calor también se da por
conduccion. Sin embargo, este mecanismo transfiere una cantidad pequefia de calor y dificil de
medir (Potgieter & Gamble, 1989). Por esta razon, la transferencia de temperatura por conduccion
y conveccion suele evaluarse de forma conjunta, asumiendo un coeficiente térmico combinado en
los célculos de la ecuacion diferencial de gobierno (seccion 1.4.) Este coeficiente depende de
variables que afectan la conveccién, como la velocidad del viento, la temperatura ambiente y la
temperatura superficial del elemento de concreto (Mirambell, 1987).

1.3. Propiedades y comportamiento térmico del concreto

Debido a la accion de la temperatura, los puentes de concreto experimentan dos efectos
superpuestos. EI primero es un cambio de temperatura uniforme en toda la superestructura, lo que
puede provocar una variacion en la longitud total del puente o, si hay restricciones en los apoyos,
la aparicién de esfuerzos internos. El segundo efecto es una distribucién térmica desigual en la
seccidn transversal, conocido como gradiente térmico vertical. Este fendmeno ocurre cuando la
radiacion solar calienta la superficie o cubierta del puente, mientras que la parte inferior permanece
a una temperatura diferente y generalmente mas baja (Johnson, 2005).

Durante un periodo de tiempo, el calentamiento y enfriamiento de la superficie superior de
una losa de puente resultara en un calentamiento maximo (superficie superior mas caliente) y una
variacion maxima de enfriamiento (superficie inferior mas caliente). La diferencia de temperatura
vertical puede producir efectos dentro de una estructura debido a la restriccién de la curvatura libre,
la friccién en los apoyos rotacionales y los efectos geométricos no lineales. En el caso de la
construccién en voladizo, puede ser necesario tener en cuenta una diferencia de temperatura inicial

en el cierre del voladizo. Ademas, el efecto de las diferencias de temperatura verticales debe
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considerarse incluyendo un componente de diferencia de temperatura no lineal (EN 1991-1-5,
2003).

Los diferenciales verticales de temperatura, calculados a partir de las mayores diferencias
de temperatura entre las temperaturas mas altas y las mas bajas a lo largo de la profundidad de las
secciones, Son Maximos en verano y minimos en invierno en paises con estaciones marcadas. Las
secciones mas profundas tienden a exhibir diferenciales de temperatura vertical méas altos.
Basandose en estos diferenciales, se obtienen gradientes de temperatura verticales estacionales
restando la temperatura mas baja a lo largo de la profundidad de las secciones. Estos gradientes
son maximos en verano debido a la mayor intensidad de radiacion solar en la superficie superior
de la viga-losa. Con los cambios estacionales, los gradientes verticales de temperatura disminuyen
en invierno y son similares en otofio y primavera (Lee, 2012).

El gradiente térmico vertical en el concreto representa este cambio de temperatura no lineal
en la seccion, el cual puede ser positivo cuando la temperatura de la placa superior del puente es
mayor que la de la parte inferior. Esto ocurre en dias con alta radiacion solar, cielo despejado,
amplias variaciones de temperatura ambiente y vientos ligeros. Por otro lado, el gradiente térmico
vertical sera negativo cuando la superficie superior es mas fria que la inferior del puente, lo cual
generalmente se desarrolla en noches invernales atipicas (Imbsen & Vandershaf, 1985). El Cddigo
Colombiano de Puentes (en adelante CCP-14), en su seccion 3.12.3, define el gradiente de
temperatura positivo (Figura 4a) e indica que los valores de T1, T2 y T3 deben tomarse segun la
tabla 3.12.3-1 (Figura 4b). Para obtener el gradiente térmico negativo, estos valores deben
multiplicarse por -0.3 para tableros de concreto descubiertos y por -0.2 para los recubiertos con

asfalto (AIS, 2014). Cabe destacar que estos valores fueron adaptados de las especificaciones de
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disefio para puentes en Estados Unidos y que las zonas 1 a 4, mencionadas en esas especificaciones,
no estan delimitadas especificamente para Colombia.

Figura 4

(a) Gradiente positivo de temperatura vertical en superestructuras de concreto y acero,

(b) zonas y valores de temperaturas en los gradientes. Fuente: AIS (2014).
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Por otro lado, considerando que el concreto es un material compuesto dosificado,

conformado por agua, aridos, cemento, y en algunos casos conglomerante hidraulico y aditivos,
estos constituyentes influyen en las caracteristicas térmicas y, por ende, en el comportamiento
térmico del concreto. Generalmente, los aridos constituyen una gran proporcion en la dosificacion
de mezclas. Por lo tanto, en estructuras de concreto de gran volumen, debido a la reaccion
exotérmica de hidratacion, es necesario utilizar aridos con alta difusividad térmica (Arredondo,
1981). Las caracteristicas térmicas del concreto que gobiernan el flujo de calor en puentes y
controlan el comportamiento tension-deformacion frente a las acciones térmicas son: la
conductividad térmica, la difusividad térmica, el calor especifico y el coeficiente de dilatacion
térmica (o).

Para el analisis de los efectos térmicos en la estructura, es fundamental comprender como

las variaciones diarias y estacionales en la temperatura del aire, la radiacion solar y otros factores



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 32

ambientales afectan la distribucion térmica en los elementos estructurales. La magnitud de estos
efectos térmicos depende de las condiciones climaticas locales, la orientacion y masa de la
estructura, asi como de los acabados y, en estructuras de edificios, los sistemas de calefaccion,
ventilacion y aislamiento térmico (EN 1991-1-5, 2003).

La distribucion de temperatura en un elemento estructural puede descomponerse en cuatro
componentes esenciales, como se muestra en la Figura 5:
(@) Un componente de temperatura uniforme (ATy);
(b) Un componente de diferencia de temperatura lineal alrededor del eje z-z (ATwmy);
(c) Un componente de diferencia de temperatura lineal alrededor del eje y-y (ATwmz);
(d) Un componente de diferencia de temperatura no lineal (ATE).

Figura 5
Representacion esquematica de los componentes constituyentes de un perfil de temperatura.

Fuente: EN 1991-1-5 (2003).
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Estos componentes generan un sistema de esfuerzos autoequilibrados que no producen

carga neta en el elemento. Los esfuerzos resultantes dependeran de la geometria y condiciones de
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borde del elemento, asi como de las propiedades fisicas del material, y deben considerarse
especialmente cuando se emplean materiales con diferentes coeficientes de expansion lineal (EN
1991-1-5, 2003).
1.4. Ecuacion diferencial de gobierno para el fenomeno de transferencia de calor en
puentes de concreto.

Una vez evaluados los parametros que influyen en el intercambio de temperatura a través
del puente de concreto, se pueden determinar las condiciones de contorno necesarias para estudiar
el fendmeno fisico mediante su correspondiente ecuacion bidimensional de gobierno (Rao, 2005),
que es la siguiente:

% (6 )+ 2 (1, ) 4= o
ox\ *ox/) oay\ Y ay

Condiciones de contorno:

T =T,(x,y)enS;

aT aT
kxalx +ky£ly+q = OenSZ

aT aT
kxalx-l‘ky@ly-l‘h(T—Too) = 087153

Donde:
k. y k, — son los coeficientes de conductividad térmica en las direcciones principales (X, y)
q — es la fuerza de la fuente de calor
q — es la magnitud de flujo de calor limite
h(T — T,) — es el flujo de calor superficial debido a la conveccion
L, y L, — corresponden a los cosenos de los vectores unitarios normales a la superficie
Al analizar tedricamente los efectos térmicos ambientales en los puentes de concreto

reforzado y estudiar la transferencia de calor a través del material, es necesario adoptar ciertas
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hipdtesis sobre el material para lograr una precision adecuada. Estas hipotesis incluyen la
suposicion de un medio continuo, isotropia térmica, homogeneidad y permanencia térmica
(Gonzalez, 1981). La hipotesis del medio continuo asume que el concreto se comporta como un
material sin discontinuidades a nivel macroscopico, lo que simplifica el analisis matematico. La
isotropia térmica implica que las propiedades térmicas del concreto son iguales en todas las
direcciones, mientras que la homogeneidad supone que estas propiedades son uniformes en todo el
material. La permanencia térmica se refiere a la estabilidad de las propiedades térmicas del
concreto a lo largo del tiempo. Estas hipétesis permiten aplicar los fundamentos matematicos que
describen el fendmeno de la transferencia de calor de manera mas efectiva y precisa (Neville,
1995).
1.5. Sistemas de medicién de temperatura

La medicion de temperatura puede realizarse con o sin contacto directo con el elemento a
medir. Para mediciones con contacto, se utilizan transductores de temperatura como termopares (o
termocuplas), termdmetros resistivos (RTD), termistores (NTC) y semiconductores, que requieren
contacto directo con la superficie. Estos dispositivos convierten la magnitud fisica de la
temperatura en una sefial eléctrica proporcional a dicha magnitud (Morcelle, 2018).

El termopar, por ejemplo, es un sensor de temperatura compuesto por la union de dos
materiales conductores mediante una junta de soldadura (Figura 6) o el apriete de los dos metales
conductores. Cuando esta union se enfria o calienta, se genera una tension proporcional a la

temperatura que se desea registrar (Rul, 2019).
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Figura 6
Termopar con junta de soladura sin bulbo de recubrimiento. Fuente: Rul (2019).
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Los termopares son utilizados debido a su amplio rango de medicién, rapida respuesta y
durabilidad en condiciones extremas. Existen diferentes tipos de termopares, clasificados segtn los
materiales conductores utilizados, como los tipos J, K, T y E, cada uno con sus propias
caracteristicas y aplicaciones especificas. Por ejemplo, el termopar tipo K, hecho de niquel-cromo
y niquel-aluminio, es cominmente utilizado en aplicaciones industriales debido a su amplio rango
de temperatura y resistencia a la oxidacion (Omega Engineering, 2023).

Por otro lado, la medicion de temperatura sin contacto directo puede realizarse mediante
camaras termogréaficas, que utilizan sensores infrarrojos para detectar y medir la irradiacion de
calor de un objeto. Estas cAmaras registran la temperatura de cada pixel en una imagen térmica,
asignando colores especificos a diferentes temperaturas (Figura 7). Un rango tipico de medicién
para estos dispositivos es de -20°C a 2000°C (Serna et al. , 2010). En las imagenes térmicas, las
temperaturas mas bajas se representan con colores frios como violeta, azul o verde, mientras que
las mas altas se muestran con colores calidos como amarillo, rojo o naranja (Prado, 2008).

Las camaras termograficas son valiosas en diversas aplicaciones, como la inspeccion de
infraestructuras, la deteccion de fallos en sistemas eléctricos y el monitoreo de procesos
industriales. Su capacidad para proporcionar visualizaciones precisas de las distribuciones de

temperatura permite a los ingenieros identificar rapidamente areas problematicas y tomar
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decisiones informadas para el mantenimiento y la reparacion. Ademas, pueden utilizarse en
condiciones extremas y en lugares de dificil acceso, lo que las hace indispensables en ingenieria
civil y otras disciplinas técnicas (Distron, 2023; Fluke, 2023).

Figura7

Esquema de funcionamiento de la cAmara termografica. Fuente: Flickr (2012).
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1.6. Factores meteoroldgicos de Bucaramanga que influyen en las variaciones térmicas
del experimento

Caracteristicas meteoroldgicas de Bucaramanga: el municipio de Bucaramanga se

encuentra ubicado sobre una terraza inclinada de la cordillera oriental, con una latitud norte de

7°08’con respecto al meridiano de Bogota y una longitud de 73°08’al oeste de Greenwich (AMB,

2010). Segun Wheather Spark (2021) y Weather Atlas (2021) esta ciudad posee caracteristicas

meteorol6gicas como:
Temperatura ambiente: con un rango general entre 20°C y 27°C, rara vez baja de
18°C o sube por encima de 30°C. siendo febrero el mes mas calido, con un promedio de

25,3°C y noviembre el mes mas frio, con un promedio de 22,4°C.
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Precipitacion: agosto el mes mas himedo, con aproximadamente 362 mm de
precipitacion total y lluvias cada dia; y enero el mes mas seco, con aproximadamente 41
mm de precipitacion total.
Duracion del dia: en junio, los dias son mas largos, con una media de 12 horas y
32 minutos de luz diurna, mientras que, en diciembre, los dias son méas cortos, con una
media de 11 horas y 43 minutos de luz diurna.
Insolacion: En agosto, el mes con mas sol, hay un promedio de 10 horas y 24
minutos de insolacion, mientras que, en enero, el mes con menos sol, el promedio es de 7
horas y 24 minutos de insolacién.
Cielo despejado y Nublado: la parte mas despejada del afio en Bucaramanga se
extiende del 5 de diciembre al 4 de marzo, siendo enero el mes mas despejado, con el cielo
mayormente despejado o parcialmente nublado el 23% del tiempo. En contraste, la parte
mas nublada del afio va del 4 de marzo al 5 de diciembre, siendo abril el mes mas nublado,
cuando el cielo esta nublado o mayormente nublado el 93% del tiempo.
Angulo de incidencia de los rayos solares en Bucaramanga

La incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre varia a lo largo del dia debido
a la rotacion de la Tierra. La inclinacién de los rayos solares depende de tres factores principales,
la hora del dia y la latitud y época del afio:

Hora del dia: durante las primeras horas de la mafiana y en la tarde, los rayos solares llegan
en angulos oblicuos. A mediodia, los rayos solares inciden de manera mas directa sobre la

superficie. Este angulo de incidencia afecta la cantidad de energia solar que llega a una superficie.
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A menor angulo (mas oblicuo), mayor es la dispersion de los rayos y, por lo tanto, menor es la
energia concentrada en una superficie (Gonzalez et al. , 2013).

Latitud y época del afio: dependiendo de la ubicacion geografica, la inclinacion del eje
terrestre y la época del afo, el angulo de incidencia también varia. En zonas mas cercanas al
ecuador, los rayos solares inciden mas perpendicularmente a lo largo del afio, mientras que, en
zonas mas alejadas, el angulo de los rayos es mas oblicuo durante todo el afio, especialmente en
invierno (Gonzalez et al. , 2013).

La Figura 8 muestra la carta solar especifica para el lugar del experimento desarrollado en
Bucaramanga, el cual se localiza con latitud de 7.1429461 y longitud de -73.1216562. En la figura
se muestran las dos trayectorias solares de inicio y final del experimento, la linea azul corresponde
al 09/09/2023 (cerca del equinoccio) y la linea amarilla al 30/10/2023 (més cercano al solsticio).
En el eje Y se muestra la elevacion del sol, el cual es el angulo de incidencia de los rayos solares
hacia la superficie.

Durante la mafiana (7:00 - 9:00), el sol sale por el Este con angulos de elevacién bajos (0°-
30°), los rayos solares inciden lateralmente (cara ESTE) en la viga-losa. En la media mafiana (9:30
- 11:30), la elevacion solar aumenta significativamente (40° - 80°) con rayos mas directos sobre la
losa, con mayor uniformidad en el calentamiento de la losa y generando sombras en el alma y aleta
inferior. Durante el mediodia solar (12:00 - 14:00), ocurre la méaxima elevacién solar (~85° en
septiembre, ~70° en octubre) con radiacién mas perpendicular a la superficie de la losa y en este
periodo la losa de calienta al maximo. Por la tarde (15:00-17:00), el sol desciende hacia el Oeste
con un patrén similar a la mafiana, pero en sentido inverso y con un calentamiento gradual del lado

Oeste de la viga-losa.
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La trayectoria de septiembre muestra mayor elevacion solar méxima, mientras que en
octubre es mas baja, resultando en angulos mas oblicuos, esto afecta la intensidad y distribucién
del calentamiento en la viga-losa que se muestra en la Figura 8. Los diferentes angulos de
incidencia explican las variaciones térmicas observadas, principalmente al analizar el
comportamiento térmico superficial, ya que la viga-losa (mostrada en el centro) recibe radiacion
diferencial segun la hora. Adicionalmente, las sombras auto-proyectadas por los elementos de la
propia estructura (alma y aletas) influyen significativamente en los patrones térmicos observados.

Esta carta solar es una herramienta fundamental para entender como la posicion del Sol
afecta el comportamiento térmico de la estructura a lo largo del dia y en diferentes épocas del afio.

Figura 8

Carta solar para dos fechas en el sitio del experimento. Adaptado de SunEarthTools.com

(2024)
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1.7. Correlacion con coeficiente de Spearman

La correlaciéon de Spearman, asociada al coeficiente ro (p) de Spearman, es una medida no
paramétrica que se utiliza para variables cuantitativas de libre distribucion o datos ordinales. A
diferencia de la correlacion de Pearson, Spearman utiliza los rangos de las variables (X) y (Y) en
lugar de sus valores originales (Roy-Garcia et al. , 2019). Esto la hace ideal para datos con valores
extremos o distribuciones no normales, ya que no se ve afectada por estos factores ni por cambios
en las unidades de medida. Sin embargo, no debe usarse para comparar dos métodos que miden el
mismo evento, ya que mide la asociacion entre dos cantidades, no su concordancia (Martinez et al.
, 2009). Por ejemplo, dos instrumentos que miden la saturacion de oxigeno pueden tener una alta
correlacion, pero baja concordancia si miden sistematicamente diferentes cantidades. La
correlacion de Spearman es util para evaluar la relacion entre variables cuando los datos no
cumplen con los supuestos de normalidad o presentan valores atipicos (Mondragén, 2014). Sin
embargo, es importante considerar varios factores que pueden afectar la correlacién de Spearman
al transformar los datos. Estos factores incluyen cambios en la distribucion de los rangos, pérdida
0 alteracion de informacion, eliminacion de valores extremos y la aplicacion de transformaciones

no lineales (ConectaPyme, 2023; DATAtab Team, 2024).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Evaluar experimentalmente el gradiente térmico vertical interno y externo en la seccion

transversal de una viga | compuesta de concreto reforzado, bajo las condiciones climéticas de

Bucaramanga.

2.2. Objetivos especificos.

Determinar el gradiente térmico vertical interno en un segmento de viga construido de concreto
reforzado, a partir de las mediciones realizadas con un sistema de monitoreo de contacto
embebido en su seccidn transversal.

Definir el gradiente térmico vertical externo en un segmento de viga construido en concreto
reforzado, a partir de las mediciones realizadas con un sistema de monitoreo sin contacto.
Establecer la correlacion que existe entre el gradiente térmico vertical interno, externo y las

variables climaticas.
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3. Metodologia

En esta seccidn, se describen los procedimientos y enfoques utilizados para determinar
experimentalmente los perfiles de temperatura y el gradiente térmico vertical (GTV) interno y
externo en una seccion de un segmento de viga-losa de concreto reforzado bajo las condiciones
meteorologicas especificas de Bucaramanga.

A continuacidn, se detallan los pasos y materiales utilizados para realizar esta evaluacion,
abarcando los equipos y procedimientos de medicion, asi como el analisis y correlacion de datos,
en concordancia con los objetivos especificos de la investigacion.

3.1. Campanfa experimental

El experimento fue desarrollado en un periodo de 120 dias continuos de medicién de datos,
durante el segundo semestre del 2023. A continuaciéon, se detallan las etapas metodoldgicas que

permitieron definir la campafia experimental:

a. Seleccion del lugar: el primer desafio consistio en seleccionar un lugar adecuado para la
ejecucion del experimento, que debia ser al aire libre y con buena exposiciéon a las variables
meteoroldgicas de Bucaramanga. El lugar escogido fue la terraza noreste del edificio Alvaro
Beltran Pinzon (ABP) de la Universidad Industrial de Santander, sede Bucaramanga (Figura 9),
con una latitud norte de 7°08°35” con respecto al meridiano de Bogota y una longitud de 73°07°18”
al oeste de Greenwich. En la terraza se distingue la incorporacion de una puerta estratégicamente
ubicada, que permitié el control de accesos y la regulacion del flujo de personas. Asi mismo, la
proximidad de una terraza cercana (mezanine del laboratorio), ubicada a 10 metros del sitio donde

se instalaria la viga-losa, proporcionando un punto de observacion para la colocacion de equipos
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(computadores, consola de estacion, registrador de datos) y vigilancia del experimento. La Figura

10 ilustra la vista a la terraza con la viga-losa desde el mezanine donde se colocaron los equipos.

Figura 9

Terraza Nororiental del Edificio Alvaro Beltran Pinzon de la UIS

Figura 10

Vista a la terraza desde el mezanine del lab. de estructuras del ABP.
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b. Adquisicién de equipos e instrumentos: para la campafia experimental se
emplearon instrumentos y equipos que incluyeron termopares tipo T, dos camaras térmicas
portatiles, un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) con camara térmica incorporada, un
registrador de datos (DAQ, por sus siglas en ingles de Data Acquisition), una estacion
meteoroldgica y equipos de computacion, como se ilustra en la Figura 11. Las especificaciones
de los equipos adquiridos se describen a continuacion.

Figura 11

Equipos utilizados

\_.. o
Registrador
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- Estacién meteorolégica Davis Vantage Pro-2 WLRS, calibrada desde fabrica y situada en
un tripode de montaje a 1.77 metros de altura respecto del suelo. La estacion cuenta con los
siguientes sensores (Davis Instruments, 2021): temperatura ambiente (precision + 3° C, resolucion
0.1° C), humedad relativa (precisién £ 2% RH, resolucion 1%), precipitacion (precision + 5,
resolucion 1 mm), presion atmosférica (precision + 0.8 mmHg, resoluciéon 0.1 mmHg), radiacién

solar (precision + 5% o full scale, resolucion 1 W/m2), sensor UV (precision + 5% o full scale,
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resolucion 0.1 index), Velocidad del viento (precision + 1 m/s, resolucion 0.4 m/s) y direccion del
viento (precision + 3°, resolucion 1°).

- Termopares tipo T: con un rango de operacion es de -75 a +250°C, hechos de acero
inoxidable 316.Longitud de sonda estdndar de 50 mm y cable de conexion de 10 metros.
Terminacion en colas peladas, de medicidn precisa y confiable de la temperatura (Sterling Sensors.
, 2019). Estos sensores fueron escogidos por su exactitud para medir temperaturas cercanas a las
ambientales, ya que los tipos Ky N estan disefiados para rangos de temperatura mas altos (mas de
900°C). Ademas, presentan una buena estabilidad a largo plazo, minimizan la desviacién y
garantizan datos fiables durante el periodo de medicidn, ademas de poseer una menor deriva
térmica con el tiempo en comparacion con otros termopares. Para esta aplicacion especifica, la
resistencia a la corrosion de los termopares tipo T fue crucial, a diferencia del tipo J, que son de
hierro y susceptibles a la corrosién (TE Connectivity, 2024). Ademas, estos sensores fueron
comprados a la empresa Sterling Sensors (UK) por un costo unitario de 167.998 COP
(aproximadamente £32.03 en el 2022 segun Exchange-Rates.org (2024)) debido a que fabricarlos
en Colombia habria sido méas costoso y de menor calidad, segun las cotizaciones realizadas.

- Registrador de datos Hydra Series 111 Data Acquisition Unit, tiene un rango de medicion de
temperatura de -270°C a 400°C, resolucion de 0.01°C y exactitud de 0.62°C. Capacidad de 66
canales con entrada analdgicas. Memoria interna de 57000 escaneos. Temperatura de
funcionamiento de 0°C a 50°C. Dimensiones: 150 mm x 285 mm x 385 mm. Para su uso, es
necesaria una hora de calentamiento antes de iniciar mediciones hasta completar especificaciones

de incertidumbre (Fluke Calibration, 2020).
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- Céamara termogréafica portatil FLIR E6 XT, genera imagenes térmicas con resolucién de
imagen térmica de hasta 240 x 180 (43200 pixeles) infrarrojos y puede medir temperaturas en un
rango de -20°C a 550°C. Su precision es de = 2°C para temperaturas ambientes de 10°C a 35°C y
temperaturas del objeto por encima de 0°C. Sus dimensiones son 244 x 95 x 140 mm. Incluye la
tecnologia MSX® (imagen dinamica multiespectral) para mejorar el detalle de las imagenes
térmicas y es compatible con la aplicacion FLIR Tools® (Teledyne Flir, 2019).

- Céamara termografica de mano FLIR C5: genera imagenes térmicas de resolucion real de
160x120 (19200 pixeles), incluye la tecnologia MSX®, con camara visual de 5 MP y flash LED.
Dimensiones 138 x 84 x 24 mm. Precision a temperatura ambiente, de 15 a 35°C y temperatura del
objeto de 0 a 100°C + 3°C (Teledyne Flir, 2020).

- Vehiculo aéreo no tripulado (VANT) DJI MAVIC 2 ENTERPRISE ADVANCED (EUV):
integrado con cdmara térmica de resolucion 640 x 512 (327.680 pixeles, zoom digital 16x), camara

visual de 48 MP (zoom digital 32x) y precision de £ 2° C (DJI, 2020).

Se utilizaron programas (software) propios y de libre acceso de los equipos adquiridos para
la lectura de temperatura en imagenes térmicas, como son: DJI Thermal Analysis Tool 3 para el
procesamiento de las imagenes del VANT, y FLIR Tools y FLIR Thermal Studio para las imagenes
de las camaras portatiles.

C. Seleccion del tipo de viga-losa: se consideraron varias secciones AASHTO para la
viga (Figura 12) que son las mas comunes en Colombia en puentes de tramos cortos (luces entre 6
y 50 metros). Se eligi6 la seccidn tipo I-1 porque su menor altura facilitaria la construccion del
modelo y reduciria los costos, esto sin perder la posibilidad de cumplir con los objetivos del trabajo

y lograr una seccidn viga-losa a escala 1:1, especialmente para una viga compuesta exterior de un
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puente. Aunque se pudo haber utilizado la seccion tipo I-4, se opto por la seccién tipo I-1 debido a
consideraciones de peso, cantidad de material y las limitaciones en la zona de estudio,

especificamente en la terraza del edificio

La longitud seleccionada del espécimen fue de 1.2 m, que es suficientemente representativa
para estudiar el fendmeno de la transferencia de calor de forma experimental. La seccién viga-losa
resultante y el espécimen a construir representan una mejora en comparacion con otros trabajos
realizados en secciones tipo | como el de Lee (2012), Hagedorn et al. (2019), quienes no incluyeron

la losa en sus modelos experimentales puesto que buscaban analizar la respuesta de la viga durante

construccién, antes de que se fundiera la losa.

Figura 12

Dimensiones de vigas AASHTO consideradas. Fuente: AASHTO (2012)
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d. Disefio estructural: una vez seleccionada la seccion de la viga-losa, se realizé el

disefio estructural del espécimen viga-losa (L = 1.2 m) y su soporte metalico, asi como las
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verificaciones de resistencia en las viga-losas, viguetas y columnas de la terraza del edificio ABP.
Para las verificaciones estructurales se recopilaron los planos de edificio ABP, dados por la oficina
de Division de Planta Fisica de la UIS, se hizo el modelo estructural de una seccion de la terraza
(Figura 13) para luego determinar la relacion C/D (capacidad/demanda). Esto se detalla en el
trabajo de Ariza (2024), pasante de investigacion a cargo de estas tareas. En general, se encontro
que los elementos de la terraza permanecian en el rango lineal y elastico bajo las cargas impuestas
durante el desarrollo del experimento.

El soporte metalico para el modelo viga-losa fue necesario para mantener su interaccion
con el viento circundante, ademas de brindarle estabilidad antes acciones laterales inesperadas. En
las Figura 14 y Figura 15 se ilustran los disefios de la viga-losa | compuesta con su refuerzo interno
y la estructura metélica de apoyo, respectivamente.

Figura 13

Plano estructural segundo piso del edificio y modelo computacional con cargas

aplicadas. Fuente: Ariza (2024)
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Figura 14

Refuerzo y dimensiones del modelo viga-losa. Fuente: Ariza (2024)
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Figura 15

Esquema del modelo viga-losa con soporte metalico. Fuente: Ariza (2024)

e. Preparacion de la terraza para el experimento: la placa de la terraza fue
recubierta con una polisombra verde de densidad 80% (Figura 16) para reducir la re-radiacion
inducida por la placa de la terraza sobre la viga-losa. El color verde fue seleccionado por su menor
reflectividad en comparacion con otras opciones disponibles. En el Apéndice A se detalla un
estudio realizado con diferentes recubrimientos para mitigar este fendmeno. Dado que no se

disponia de un método directo para medir o evitar la re-radiacion, ese recubrimiento se implemento
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como plan de contingencia para minimizar su efecto y asegurar la precision de los datos

recopilados.

Figura 16

Terraza cubierta con polisombra verde
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f. Ubicacion de la viga-losa: el modelo viga-losa se ubicd estratégicamente en la terraza,
posicionandola sobre una columna para garantizar su estabilidad, de acuerdo con el estudio de
carga realizado previamente por Ariza (2024). Ademas, se aseguro que la viga-losa recibiera luz
solar directa durante los meses de estudio, desde las 6:30 hasta las 16:00 horas. Esta disposicion se
determiné a través de un estudio detallado del comportamiento de la sombra a lo largo del afio
2023, cuyos resultados se presentan en el Apéndice B.

g. Construccion e instrumentacion de la viga-losa: la construccion comenzo el 01/06/2023,
siguiendo los planos de disefio. La construccion fue realizada por la empresa Garcia Vega S. A. S
de Bucaramanga, bajo la supervision del autor de este trabajo. La construccion inicio con la

colocacion de la armadura del refuerzo y la instalacion de la formaleta sobre el soporte metalico
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(Figura 17). Ademas, se verificaron todos los elementos necesarios para la fundicién, asegurando

que estuvieran en su lugar y listos para el vaciado de concreto.

Figura 17

Colocacion del refuerzo de la viga-losa y ensamble de formaleta

Simultaneamente con la instalacion del refuerzo y la formaleta, se llevd a cabo la
instrumentacién interna. Esto implico sujetar los 40 termopares al acero de refuerzo de la viga-
losa, posicionados estratégicamente para capturar variaciones de temperatura en toda la seccion
(Figura 18) y su cableado fue protegido con un recubrimiento de vinipel para reforzarlo. Los
termopares fueron colocados en la mitad del elemento a 0.6 metros de la cara frontal como se
muestra en la Figura 19. El espécimen viga-losa fue orientado completamente hacia el norte,
asegurando una exposicion uniforme a las condiciones meteorolégicas y facilitando los analisis
detallados de los efectos térmicos a lo largo del dia. Todos estos pasos se detallan en los trabajos

realizados por Villamil (2023) y Moreno (2024), pasantes de investigacion a cargo de dichas tareas.



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 52

Figura 18

Ubicacion de termopares en la seccion central del elemento
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Figura 19

Colocacion de los termopares sujetados al refuerzo de acero

h. Fundicion de la viga-losa: La fundicion de la viga-losa se llevd a cabo el

02/06/2023. Se utilizd concreto disefiado para una resistencia a la compresion de 28 MPa (4000
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psi) a los 28 dias, aplicado en 8 capas, cada una de ellas debidamente vibrada de forma manual
para asegurar la eliminacion de vacios y una correcta consolidacion. La granulometria utilizada
para el concreto se especifica en Villamil (2023), quien fue el pasante de investigacion a cargo de
esta tarea. Durante el vaciado, se prepararon cinco cilindros de concreto (de 7.5 cm de diametro
por 15 cm de altura) para verificar la resistencia a la compresion a los 28 dias después del fraguado.
El ensayo de compresion en los cilindros resulto en una resistencia promedio de 31.6 MPa (+ 2.77
MPa), que es 12.77% mayor a la resistencia objetivo (Moreno, 2024). Este hallazgo, detallado en
el Apéndice C, indica que el concreto del espécimen tiene propiedades fisicomecanicas que son
representativas de los puentes de concreto del pais, incluyendo las relacionadas con la transferencia
de calor que no fueron medidas. En la Figura 20 se puede observar la aplicacion de la penultima
capa de concreto en la formaleta, asi como la viga-losa una vez finalizada y pulida por el maestro
de obra, quien se asegurd de nivelar correctamente la superficie para obtener una estructura
homogénea y de alta calidad.
Figura 20

Penultima capa de concreto con termopares visibles y viga-losa fundida.
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I. Periodo de curado: Una vez terminada la fundicion y pasado 24 horas de fraguado,
se desencofrd el espécimen y se inicié el curado por 28 dias hasta el 03/07/2023.Durante este
tiempo, la viga-losa se cubrid con vinipel (Figura 21) y se regd con agua aproximadamente cada

cuatro horas para mantener su humedad.

Figura 21

Condicion de la viga-losa durante curado.
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j. Fase experimental: Al finalizar el periodo de curado, se planifico iniciar las
mediciones el 04/07/2023; sin embargo, debido a problemas técnicos, el inicio formal de las
mediciones se pospuso hasta el 10/07/2023. Con la viga-losa descubierta, todos los equipos
calibrados y sincronizados, comenzo la fase experimental del estudio. Las actividades incluyeron
la recopilacién de datos de la estacion meteoroldgica, la captura de fotografias térmicas con las
camaras térmicas (C5, E6 y VANT), y el registro de temperaturas internas de los termopares

embebidos en la viga-losa, que estaban conectados al DAQ. Este enfoque integral permitié obtener
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una vision detallada y precisa de las condiciones térmicas y meteoroldgicas, asegurando la calidad
y fiabilidad de los datos recolectados.

La Figura 22 ilustra el tiempo de uso de cada uno de los equipos durante los 120 dias del
experimento. Inicialmente, se planificé la recopilacion de datos durante los 120 dias; sin embargo,
diversos factores técnicos redujeron significativamente el periodo efectivo de mediciéon. La DAQ
y la estacion meteoroldgica operaron continuamente durante todo el periodo. EI VANT enfrento
desafios iniciales por una configuracion manual desconocida y no ejecutada adecuadamente, que
retrasdé su pleno funcionamiento hasta el 08/09/2023, cuando se soluciond el problema y se
pudieron tomar fotografias térmicas con lecturas de temperatura precisas y calibradas. No obstante,
el 31/10/2023, problemas de actualizacion impidieron la conexion entre el VANT y su consola de
mando, finalizando asi su operatividad. En consecuencia, el periodo efectivo de medicion para el
VANT fue del 09/09/2023 al 30/10/2023.

La camara portatil Flir C5 funciond correctamente al inicio del experimento, pero
gradualmente perdié su calibracion, resultando en lecturas incorrectas y fotografias imprecisas,
complicando el procesamiento de las imagenes y generando considerable incertidumbre en las
mediciones. Debido a esto, las imagenes de la C5 se descartaron en este trabajo. Por su parte, la
camara portatil Flir E6 se usé a partir del 28/07/2023, ya que no habia sido entregada por el
proveedor (ACRE Colombia S. A. S.) hasta esa fecha, y fue operada sin inconvenientes hasta
finalizar el experimento.

Figura 22

Tiempo de correcto funcionamiento de los equipos.
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De los 120 dias planificados (10/07/2023 al 06/11/2023), solo 52 dias (del 09/09/2023 al
30/10/2023) fueron efectivamente utilizados debido a diversos problemas técnicos. Este periodo
representa el intervalo éptimo con los equipos esenciales funcionando correctamente para este
trabajo (VANT, camara térmica E6, termopares, DAQ y estacion meteoroldgica). Esta situacion
destaca la importancia de la flexibilidad en la planificacién de experimentos de campo a largo
plazo.

3.1.1. Medicién de temperatura interna, externa y monitoreo de las variables

meteoroldgicas.

La medicion de las variables meteoroldgicas, la temperatura interna y externa, con su
andlisis, se realiz6 como se describe a continuacion.

Variables meteoroldgicas de la zona de estudio.
En el presente estudio, se examinaron cinco variables meteoroldgicas para determinar su

impacto en las temperaturas internas y externas de la viga-losa bajo analisis. Estas variables son:
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la temperatura ambiente, la radiacion solar, la velocidad del viento, la precipitacion y la direccion
del viento. A continuacion, se describe el procedimiento seguido para recopilar y analizar dichas
variables:

La estacion Davis Vantage Pro-2 WLRS se ubicd a no mas de 3 metros del espécimen
(Figura 23) para asegurar la representatividad de los datos meteoroldgico. Antes de iniciar el
estudio, la estacion ya se encontraba en funcionamiento y contaba con la calibracion por el
vendedor (K-2 Ingenieria S. A. S.). La estacion funcion6 de manera continua desde el 10/07/2023
a las 6:00 horas, tomando lectura de las variables meteorologicas cada 30 minutos sin parar hasta
el 06/11/2023 a las 18:00 horas.

Figura 23

Estacion meteoroldgica instalada en la terraza.
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Para analizar los resultados de las mediciones de la temperatura ambiente y la radiacion
solar, se seleccionaron los valores maximos y minimos diarios, representando los valores mas altos
y bajos medidos cada dia, respectivamente. Ademas, se calculd la diferencia entre esos valores
maximos y minimos para cada jornada. Utilizando Matlab® (MathWorks, 2024), se generaron
gréficos que visualizan estos datos diarios. Junto a estos graficos, se incluyen las estadisticas
descriptivas como la media, mediana, moda, varianza y desviacion estandar de todos los valores
de temperatura ambiente y radiacion solar registrados en los 52 dias.

Para el analisis de los valores de precipitacion diaria y la velocidad del viento, se calcularon
los promedios diarios a partir de las 20 mediciones de cada dia, debido a que estas variables
meteoroldgicas incluyen valores de cero, y analizarlas mediante maximos y minimos diarios no
seria representativo. La representacion grafica de ambas variables también se realizo con Matlab®
(MathWorks, 2024), acompafiada de la estadistica descriptiva general de todos los datos medidos
para cada caso, proporcionando informacion valiosa para interpretar los resultados y comprender
las tendencias climaticas en el contexto del estudio.

La direccién del viento fue registrada de igual forma cada 30 minutos por el anemometro
de precision integrado en la estacion meteoroldgica. Los datos recolectados se agruparon segun las
direcciones cardinales (N, S, E, O) y colaterales (NE, NO, SE, SO), y sus respectivos valores de
azimut se aprecian en la Figura 24. Al ser una variable categdrica, se calculd el conteo total de
observaciones para cada direccion del viento y se expreso en términos de frecuencia absoluta y
relativa (%). Los datos fueron cuidadosamente procesados para asegurar su precision, incluyendo
la identificacion y el manejo de cualquier falla de lectura. En casos de falla de lectura, estos datos

se registraron por separado para mantener la integridad del conjunto de datos.
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Figura 24

Rosa de los vientos. Fuente: (Pngwing, 2020).
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Para evaluar la normalidad de las variables meteoroldgicas registradas y determinar el tipo
de correlacion que se podria determinar para estas, se utilizé RStudio® (R Core Team, 2020) y la
funcion ‘Resume’, que incluye la prueba de normalidad. Se empled la prueba de Lilliefors, una
version adaptada de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, adecuada para muestras en las que se
estima la media y la varianza a partir de los datos, proporcionando una evaluacién mas precisa de
la normalidad en contextos con datos experimentales (Romero, 2016). Con un nivel de
significancia de o = 0.05, los valores p obtenidos sirvieron para rechazar o aceptar la hipétesis nula
“los datos siguen una distribucion normal”. En el caso de p < a, se concluye que la variable
estudiada (temperatura ambiente, radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion) no sigue
una distribucion normal. Esta prueba es esencial para seleccionar correctamente los analisis
estadisticos posteriores.

Medicion de la temperatura externa con el sistema de monitoreo térmico sin contacto
La lectura de la temperatura externa se hizo a partir de la captura de las imagenes téermicas,

para lo cual se emplearon tres dispositivos: una cama portéatil Flir E6, una cdmara térmica montada
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en un VANT vy la camara portatil Flir C5 (esta Gltima por problemas de calibracion de descarto
para el interés de este estudio). El posicionamiento de los dispositivos fue clave para asegurar
mediciones precisas y consistentes.

El VANT se sobrevolo la viga-losa de manera controlada y estable, manteniendo una
distancia de aproximadamente dos metros para tomar las fotografias (Figura 25). Su alta resolucién
permitio captar detalles precisos de la temperatura externa, incluso a una mayor distancia. En cada
instante se tomaron dos fotografias térmicas con el VANT, desde una perspectiva lo mas paralela
posible a la superficie a fotografiar. Para cada instante se obtuvieron dos fotografias, una del
espectro visible (Figura 26) y otra del espectro infrarrojo (Figura 27) de las caras SUPERIOR y
ESTE. Es importante aclarar que el VANT se utilizo cuando las condiciones meteorologicas lo
permitieron. En caso de lluvia o vientos demasiado fuertes, no se realiz6 el sobrevuelo, lo que
ocasiono que en algunas ocasiones no se pudieran llevar a cabo las respectivas mediciones con este
dispositivo.

Figura 25

Esquema con sobrevuelo del VANT a la viga-losa.
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Figura 26

Fotografias de espectro visible con puntos de medicion sefialados en las caras de interés.

Figura 27

Fotografias térmicas del VANT con temperatura medida en los puntos de medicion.
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Las camaras portatiles, se ubicaron a una posicién fija y marcada previamente en el suelo
de la polisombra, para garantizar la consistencia en cada medicion. La camara Flir C5 se encontraba
fijada en un tripode con abertura estatica, asegurando una distancia y angulo de la toma de fotos
invariable. La camara Flir E6 se colocaba junto a la C5 y se tomaba la fotografia térmica de forma
simultanea (Figura 28). En cada instante se tomaban dos fotografias térmicas, una de la cara ESTE

y otra de la OESTE, siempre tratando de ubicar las camaras en posicion frontal respecto a cada
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cara de la viga-losa. Aunque hubo interrupciones con las mediciones realizadas por estas camaras
debido a la lluvia u otros factores, estas fueron menores en comparacion con las del VANT.
Figura 28

Posicionamiento de las camaras portatiles.

En la Figura 29 se pueden apreciar las imagenes térmicas de cada cAmara portéatil, ademas
se puede apreciar como la camara C5 capturaba imagenes distorsionadas que dificultaron el
procesamiento de estas, lo cual no ocurrid con la E6, por lo que se decidid utilizar solo las imagenes
térmicas tomadas por esta Ultima.

Figura 29

Iméagenes térmicas tomadas por las camaras portatiles (a) E6 y (b) C5
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Posteriormente, las fotografias térmicas obtenidas con la cAmara portatil Flir E6 y el VANT
se analizaron mediante los programas "FLIR Tools" y "DJI Thermal Analysis Tool 3",
respectivamente, ambos proporcionados por los fabricantes de los equipos. Cada imagen térmica
se procesé manual e individualmente: se analizaron 1032 fotografias de la camara E6 y 1006 del
VANT, realizando mediciones de la temperatura superficial en puntos de medicion especificos que
fueron marcados previamente en las caras de interés de la viga. Después del procesamiento, las
imagenes se agruparon por dia en informes consolidados en formato PDF, que incluian las
fotografias térmicas y las temperaturas registradas en los puntos de interés. Luego, las temperaturas
superficiales de cada punto de medicion se transcribieron manualmente a hojas de calculo en Excel,
organizadas por fecha y hora de captura. Este método permitio la captura y analisis de datos de
temperatura a lo largo del dia, y la transcripcion manual facilitd la deteccion oportuna de fotografias
térmicas procesadas incorrectamente.

Para la visualizacion de datos se desarrolld una aplicacion en Matlab®, la cual extrajo
informacidn de la temperatura superficial de cada instante de medicién a partir desde las hojas de
calculo de Excel generados tras el procesamiento de imagenes térmicas. Se generaron 52 gréaficas
que contienen los perfiles diarios de medicion por cada dispositivo, facilitando un anélisis detallado
a lo largo del tiempo. Estas graficas estan detalladas en los Apéndice D y Apéndice E.

Una vez obtenidos los valores de los perfiles verticales de temperatura en Excel, se
selecciond una escala adecuada para los ejes del grafico basada en el rango de valores observados.
El eje Y representd la profundidad de la viga-losa en milimetros (mm), medidas desde la superficie
de la losa, mientras que el eje X mostrd los valores de temperatura superficial en grados Celsius

(°C), ambos con sus respectivas unidades etiquetadas. Los datos se representaron mediante puntos
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conectados por lineas. Para mejorar la visualizacion y facilitar la interpretacion, se emplearon
diferentes colores o simbolos para diferenciar cada instante de tiempo. Esta estrategia permitio una
identificacion clara de los datos correspondientes a cada periodo del dia.

Posteriormente, se analizaron los perfiles de temperatura obtenidos. En un principio, todos
los perfiles se agruparon en un conjunto general, resultando en 1006 con el dron y 1032 con la
camara portatil. Sin embargo, para obtener un analisis mas representativo y detallado, los perfiles
se clasificaron en franjas horarias de dos horas (Tabla 1). Este enfoque facilito el estudio de las
tendencias horarias de la temperatura superficial para cada dispositivo.

Tabla 1

Franjas horarias

Franja horaria Rango de horas
1 6:30 — 8:30
2 9:00 — 11:00
3 11:30 - 13:30
4 14:00 — 16:00

Ademas, se analizaron las series temporales a lo largo del periodo de estudio, observando
las fluctuaciones de temperatura en el tiempo. También se estudiaron las series temporales
individuales en cada punto de medicion, lo que permitié identificar variaciones especificas en
diferentes horas del dia. Finalmente, se realiz6 un resumen estadistico de los datos obtenidos para
cada dispositivo, incluyendo medidas de tendencia central y dispersion. Para asegurar la validez de
los resultados, se verifico la normalidad de las distribuciones utilizando la prueba de Lilliefors, al

igual que para las variables meteoroldgicas.
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Medicion de la temperatura interna con el sistema de monitoreo térmico de contacto.

La lectura de la temperatura interna se hizo a partir de los registros tomados por los
termopares embebidos en el concreto y conectados al DAQ. Para este trabajo de grado, solo se
analizaron los datos de los nueve puntos de interés mostrados en la Figura 30, los cuales
corresponden a puntos ubicados en el eje de simetria de la seccion. Cada punto alberga una pareja
de termopares (Figura 18) para asegurar redundancia en las mediciones. Los valores de cada pareja
se promediaron para establecer la temperatura registrada en cada punto. La recopilacién de los
datos se hizo de forma numérica y organizada con fecha y hora respectiva en archivos tipo CSV
generados por el registrador de datos.

Figura 30

Ubicacion de los termopares analizados en este trabajo.
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A partir de los archivos CSV generados por la DAQ, se desarroll6 una aplicacion en
Matlab® para la visualizacion grafica de los datos de temperatura interna de viga-losa a diferentes

profundidades y a lo largo del dia. Este enfoque permitié una captura y analisis detallado de los
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datos, resultando en la generacion de 52 gréaficas que contenian los 20 perfiles de cada dia medicion.
Cada gréafica de datos representa los perfiles verticales de temperatura interna obtenidos en un dia
especifico de medicion y todos estan detallados en el Apéndice F. La escala y otros aspectos de
visualizacion de los perfiles térmicos internos se realizaron de la misma manera que para los
perfiles térmicos externos. Posteriormente, se agruparon los 1040 perfiles térmicos internos para
un andlisis general y por franjas horarias. Ademas, también se analizaron las series de tiempo
generales e individuales en cada punto de medicion, se realizd un resumen estadistico de los datos
obtenidos, y se verifico la normalidad de los datos mediante la prueba de Lilliefors.

3.2. Determinacion del gradiente vertical externo y la temperatura minima externa.

Para determinar el gradiente térmico vertical (GTV) externo, se utilizaron unicamente las
mediciones obtenidas con el VANT. Aunque los valores registrados con la cdmara portatil
presentan diferencias cuantitativas, detalladas en la seccion. 4.2.14.2.183), estas no afectan
significativamente los resultados principales. Ademas, el VANT proporciona mayor precision en
el registro térmico y permite una representacion mas realista del experimento, facilitando su
extrapolacion a escenarios reales, como un puente en condiciones operativas.

Para definir el GTV externo, se emplearon las mediciones de la cara ESTE de la viga-losa.
La metodologia siguid el procedimiento descrito por (J. -H. Lee, 2012), en este estudio se restaba
la temperatura mas baja (temperatura minima o temperatura de referencia) a lo largo de la
profundidad del perfil en cada medicion a todas las temperaturas registradas en el instante de
tiempo para determinar el gradiente. Se realizaron mediciones en diez puntos superficiales de
interés en la viga-losa, obteniendo un total de 20 GTV externos por dia. Estos gradientes describen

como varia la temperatura externa a lo largo del dia en la seccién de simetria de la viga-losa,


file:///E:/ANEXOS/Anexo%2010.%20Graficos%20de%20perfiles%20de%20temperatura%20-%20camara%20portatil.pdf

EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 67

proporcionando una representacion precisa del comportamiento térmico respecto a una temperatura
base.

Para definir las temperaturas minimas o de referencia necesarias para determinar los GTV
externos, se implement6 una metodologia detallada y sistematica. En cada instante de medicion, se
identificaron las temperaturas minimas a lo largo de la profundidad del perfil en la cara ESTE de
la viga-losa. Este proceso se repitié para un total de 1006 registros de medicion. Los datos
recolectados se agruparon y contaron segun la profundidad de los puntos de medicion.

El gradiente térmico vertical externo se definio restando la temperatura mas baja a lo largo
de la profundidad del perfil en cada medicion, de la siguiente manera:

Al analizar los perfiles de temperatura, se identificé el punto con la temperatura minima en
cada momento de medicién. Este valor, denominado "T° minima en perfil”, se utiliz6 como base
para calcular el gradiente térmico. Posteriormente, este valor base se resto de las temperaturas en
todos los demés puntos, resultando en el gradiente térmico vertical. Por ejemplo, la Figura 31a
muestra el perfil vertical de temperatura externa medido con el VANT a las 9:30 horas del
11/09/2023.En este momento, el punto con la menor temperatura absoluta (29.2°C) se encuentra
en P4 (interfaz viga-losa), mientras que la mayor temperatura (47.1°C) se registra en P9. La Figura
31b ilustra el gradiente térmico vertical (GTV) calculado, en el que el valor de AT es igual a cero
en P4 y alcanza los 17.9°C en P9, representando el mayor AT de todo el periodo de medicion. Este
gradiente negativo entre P4 y P9 indica que la temperatura aumenta con la profundidad. En el caso
del punto P10, la temperatura externa muestra una disminucion, mientras que en la losa (P1, P2 y

P3) las variaciones son minimas, sin exceder los 0.7°C.
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Figura 31

Variacion térmica 11/09/2023- 9:30: (a) Perfil vertical de temperaturay (b) GVT
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3.3.Determinacion del gradiente vertical interno y la temperatura minima interna.

Para definir las temperaturas minimas o base necesarias para determinar los GTV internos,
se implementd una metodologia similar a la utilizada para las mediciones externas. En cada instante
de medicidn, se identificaron las temperaturas minimas a lo largo de la profundidad de la viga-losa.
Este proceso se repitio para un total de 1040 registros de medicidn. Los datos recolectados se
agruparon y contaron segun la profundidad de los puntos de medicién.

Para las temperaturas interna se sigue el mismo procedimiento para calcular los gradientes
térmicos externos, por ejemplo, en la Figura 32a se presenta el perfil vertical de temperatura interna
de las 13:30 horas del dia 23/09/2023. En este caso, la temperatura minima en el perfil se encuentra
en el punto P1 (27.1°C), mientras que la mayor temperatura se registra en el punto P8 (34.2°C). La
Figura 32b muestra el GTV interno calculado. En el punto mas superficial de la seccién (P1), la
magnitud de AT es de 0°C. La temperatura aumenta rapidamente, alcanzando AT=2.8°C en el punto

P2. El aumento de la temperatura relativa (AT) contintia de forma mas gradual hasta P4, donde se
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mantiene entre 5.5°C y 5.9°C. Hay una ligera disminucion de temperatura entre P4 y PG,
disminuyendo a 5.3°C. En los puntos mas profundos se tiene un aumento de AT, alcanzando un
méaximo de 7.1°C en P8. Posteriormente, se observa una disminucion del AT en el punto mas
profundo (P9), disminuye a 5.4°C.

Figura 32

Variacion térmica 23/09/2023 — 13:30: (a) Perfil vertical de temperatura y (b) GVT.
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El procedimiento usado para determinar los gradientes térmicos convierte las temperaturas
absolutas en temperaturas relativas, tomando como referencia la temperatura base (temperatura
minima) en el instante de medicion. Esto facilita la visualizacion de las variaciones de temperatura
en relacion con el punto mas frio del perfil (Hagedorn et al. , 2019) y permite identificar gradientes
térmicos verticales, con la Figura 31 y Figura 32 mostrando como los valores absolutos de
temperatura (°C) en la parte a) de cada figura se transforman en diferencias de temperatura (AT°C)

en la parte b), manteniendo la misma estructura de puntos y profundidades.
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Una vez obtenidos los gradientes térmicos verticales, estos se agruparon en las franjas
horarias de interés (Tabla 1) para facilitar el analisis del comportamiento térmico de la seccion.
Este enfoque permitio observar como variaban los gradientes térmicos a lo largo del dia en la viga-
losa, proporcionando una vision integral de las tendencias térmicas.

3.4. Determinacion de las correlaciones.

Aunque inicialmente se perseguia correlacionar los gradientes térmicos internos y externos,
en este estudio, se opto por utilizar los perfiles de temperatura (es decir, la temperatura absoluta)
en lugar de correlacionar directamente los gradientes (AT) debido a razones técnicas y
metodoldgicas. Como se discute detalladamente en la seccion 0. Los perfiles de temperatura
ofrecieron una alternativa mas precisa y manejable para entender las variaciones térmicas y
establecer correlaciones significativas. Por lo tanto, se considerd0 que este enfoque seguia
cumpliendo con el objetivo original del estudio, ya que los perfiles de temperatura reflejaban las
mismas variaciones que los gradientes calculados. Para la decision de este enfoque se consideraron
los siguientes factores:

Cambios en la distribucidn de rangos: al restar el minimo horario en los valores medidos
en cada instante, se alteraba la distribucion de los datos, lo que afectd los rangos relativos y, por
ende, la correlacién de Spearman.

Pérdida de informacion: la transformacion de los perfiles de temperatura a gradientes
redujo la variabilidad en los datos, ya que, si todos los valores se vuelven positivos, negativos o
quedan en un rango limitado (por ejemplo, de 0 a 15°C), la variabilidad puede no ser suficiente

para mantener la misma relaciéon monotoénica.
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Efecto de valores extremos: la correlacion de Spearman es sensible a los cambios en los
rangos. Al transformar los perfiles a gradientes, se redujo la influencia de valores extremos (porque
ya aparecen valores de cero) y esto afecta la correlacion.

Escala de medicion: aunque la correlacion de Spearman no se ve afectada por
transformaciones lineales (como restar un valor constante a la totalidad de datos), las
transformaciones no lineales (como restar un valor diferente para cada instante de medicion)
pueden alterar la relacion entre los datos.

Por lo anterior, se realiz6 un andlisis de correlacion utilizando el coeficiente de Spearman
(Martinez et al. , 2009) para evaluar la relacion entre los datos punto a punto de los perfiles de
temperatura interna, externa y las variables meteoroldgicas, el coeficiente de Spearman es definido
por la siguiente ecuacion:

6y d?
T n(nz—-1)

p=1

Donde n es el numero de pares (X,Y) y d; = ry; — 1y; es la diferencia entre los rangos de

X e Y. Este se basa en la sustitucion de los valores originales de cada variable por sus rangos, los

cuales se asignan segun el orden numérico de los datos de la variable. Para calcularla, es necesario

ordenar los valores de cada sujeto para las variables (X) y (Y), y asignarles un rango. Si existe una

correlacion fuerte, los rangos seran consistentes: rangos bajos de (X) se correlacionaran con rangos
bajos de ().

Este analisis permitio determinar la fuerza y la direccion de la relacion entre los valores de

temperatura en los puntos de medicion especificos. Los datos de temperatura interna y externa se

exportaron desde los archivos CSV a RStudio®, para evaluar la relacion entre estas y las variables
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meteorologicas. Para ello se uso la funcion “correlation”, especificando el uso del coeficiente de

correlacion de Spearman, asi:

#Cargar los datos

data £- read. csv("data. csv")

#Calcular la correlacidén de Pearson

correlation <- cor (datas$X, data$Y, method = "spearman")

#Mostrar el resultado

print (correlation)

Donde “datasx” son los datos de temperatura interna que se correlacionaron con “datasy”,
que son las temperaturas externas tomadas con el VANT o los valores de las variables
meteoroldgicas.

Los datos de temperatura interna se almacenaron en la variable “datasx”. Esta variable se
correlacion6 en dos ocasiones: primero, con las temperaturas externas registradas por el VANT en
la variable “datasy”; y segundo, con cada una de las variables meteoroldgicas (temperatura
ambiente, radiacién solar, velocidad del viento y precipitacion). Es importante destacar que las
temperaturas externas no se correlacionaron con las variables meteorol6gicas, ya que no presentan
una relacidn fisica significativa en el contexto de este estudio, pies el objetivo principal es evaluar
el comportamiento térmico a nivel interno de la estructura, dado que las condiciones internas son
las que influyen directamente en la integridad y el desempefio del material. Posteriormente, se
recopilaron los valores de los coeficientes de correlacion (p) junto con sus respectivas

significancias.
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Los resultados del andlisis e interpretacion de la correlacion se resumieron en tablas,
mostrando los coeficientes de correlacion de Spearman para cada par de puntos de medicion y
expresando en estas la direccidn (positiva 0 negativa), y fuerza (baja, moderadas a fuertes), y el

nivel de significancia de la correlacion.
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4. Resultados.

4.1.Variables meteorologicas.

En esta seccion se presentan y discuten las mediciones del monitoreo diario de las variables
ambientales que fueron tomadas con la estacion meteoroldgica, las cuales son claves para entender
el comportamiento térmico interno y externo de la seccion viga-losa. Se analizaron las variables
meteoroldgicas que influyen fuertemente en el fendmeno estudiado, a saber, la temperatura
ambiente, la radiacion solar, la precipitacion, la velocidad y direccion del viento. Los datos
cuantitativos de las variables meteoroldgicas estan disponibles en el Apéndice G. Como se
menciono en la metodologia, estas mediciones se hicieron por 52 dias consecutivos (09/09/2023 —
30/10/2023, entre las 6:30 hasta las 16:00 horas) para un total de 1040 datos por cada variable. A
continuacion, se describen las tendencias generales observadas en el periodo de medicion de las
variables meteoroldgicas.

La Figura 33 muestra la variacion de la temperatura ambiente maxima y minima diaria, asi
como la diferencia correspondiente entre ambas temperaturas, durante el periodo de medicién. La
temperatura ambiente oscilé entre 19.8°C y 35.3°C en las horas de estudio. La Tabla 2 muestra el
resumen estadistico de los datos de temperatura ambiente. La mayor temperatura ambiente entre
las maximas diarias se registro el 23/09/2023 a las 13:30 horas (en contraste, la menor temperatura
entre las minimas diarias se registro el 04/10/2023 a las 6:30 horas). Por otro lado, las diferencias
entre la temperatura maxima y minima en cada dia de medicién oscilaron entre 6°C y 13.5°C. Esta
ultima ocurrié el 18/10/2023, dia en el cual la temperatura aumento6 de 21.4°C a las 6:30 horas a
34.9°C para las 13:30 horas del mismo dia. En el Apéndice | se detallan los graficos de los 52 dias

de mediciones de la temperatura ambiente cada 30 minutos.
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Figura 33
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Temperatura ambiente maxima, minima y su diferencia durante el periodo de medicion.
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Tabla 2

L
18/10/2023

Resumen estadistico de los datos de temperatura ambiente.

1
28/10/2023

Estadisticas generales de los 1040 registros de temperatura ambiente (°C)

Media 29.38
Mediana 29.10
Moda 29.80
Varianza 13.49
Desviacion estandar 3.67

La Figura 34 ilustra los valores méximos y minimos diarios de radiacion solar, asi como su
diferencia correspondiente. La mayor radiacion solar maxima diaria registrada fue de 998 W/m?,
observada el 06/10/2023 a las 13:00 horas. En contraste, la menor radiacion solar maxima diaria
fue de 532 W/m?, registrada el 08/10/2023 a las 9:30 horas. Este Gltimo caso fue inusual, puesto
que los picos de radiacion solar ocurrieron normalmente entre las 11:00 y las 14:30 horas. La Tabla
3 muestra el resumen estadistico para los valores registrados de radiacion solar durante el periodo.
Durante todo el periodo de medicion, solo se registrd un valor de radiacion de 0 W/m? el
20/10/2023 al inicio de la medicion (6:30 horas). Esto probablemente se debio a la lluvia constante

que se presentd desde las 00:00 hasta las 9:00 horas de ese dia; ademas el 20/10/2023 se caracterizo
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por tener la duracion de precipitacion diaria mas prolongada (aproximadamente 150 minutos,
dentro de las horas de medicidn), ya que en los otros dias los eventos de lluvia tuvieron duraciones
menores a 90 minutos. En el Apéndice J se detallan las graficas de los 52 dias de mediciones de la
radiacion solar cada 30 minutos.

Figura 34

Radiacion solar maxima, minima y su diferencia durante el periodo de medicion.
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Tabla 3

Resumen estadistico de los datos de radiacién solar.

Estadisticas generales de los 1040 registros de radiacién solar (W/m?)

Media 419.425
Mediana 399.5
Moda 295
Varianza 57740.95
Desviacién estandar 240.29

Durante el periodo de estudio la precipitacion promedio de los 52 dias medidos fue 0.31
mm, con eventos de lluvia en solo 10 dias y con duraciones menores a 150 minutos. En total,
ocurrieron 21 registros de lluvia, equivalentes al 2% de las 1040 mediciones realizadas. En el
Apéndice K se detallan graficas de las mediciones diarias de precipitacion. La Tabla 4 muestra el

resumen estadistico de los valores de precipitacion medidos durante el periodo. Los bajos niveles
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de precipitacion durante el estudio se pueden apreciar en la Figura 35, en la cual se presentan los
valores de precipitacion promedio diaria. ElI dia con mayor precipitacion promedio fue el
28/10/2023, con 9.6 mm.

Figura 35

Precipitacion promedio diaria durante el periodo de medicion.
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Tabla 4

Resumen estadistico de los datos de precipitacion.

Estadisticas generales de los 1040 registros de precipitacion (mm)

Media 0.31
Mediana 0.0
Moda 0.0

Varianza 20.46

Desviacion estandar 4,52

La Figura 36 ilustra la velocidad promedio diaria del viento registrada por la estacion
meteoroldgica. En el Apéndice L se detallan las graficas de estas mediciones. La mayor velocidad
promedio diaria se registro el 22/09/2023 con 0.8 m/s, y la menor el 20/10/2023 con 0.06 m/s. En
este ultimo dia las velocidades medidas cada media hora fueron inferiores a 0.4 m/s. La Tabla 5

muestra el resumen estadistico de los datos medidos de velocidad del viento durante el periodo.
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Puesto que la viga estaba alineada en direccidon S-N, es importante conocer la direccién del
viento, ademas de su velocidad. La Tabla 6 presenta el conteo de las direcciones del viento
registradas durante el periodo de estudio. Se destaca un predominio de los vientos provenientes del
norte (N), los cuales también registraron las velocidades mas altas. Por ejemplo, los vientos
provenientes de las direcciones N, NE, NNE, NW y NNW, totalizan un 79.1% de los casos
medidos. El resto de las mediciones diarias de la direccion del viento se detallan en el Apéndice G.

Figura 36

Velocidad promedio diaria del viento.
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Tabla 5

Resumen estadistico de los datos de precipitacion.

Estadisticas generales de los 1040 registros de velocidad del viento (m/s)

Media 0.45
Mediana 0.40
Moda 0.40
Varianza 0.129

Desviacion estandar 0.36
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Tabla 6

Variaciéon de la direccién del viento.

Direccion del viento Conteo Direccion del viento Conteo
ENE 24 (2.4%) SE 7 (0.7%)
E 18 (1.8%) SSE 1 (0.1%)
ESE 20 (2%) SSW 4 (0.4%)
N 549 (52.8%) SwW 19 (1.9%)
NE 32 (3.1%) w 63 (6.1%)
NNE 83 (8%) WNW 48 (4.7%)
NNW 95 (9.2%) WSW 12 (1.2%)
NW 51 (5%) (Falla de lectura) 10 (1%)
S 4 (0.4%) Total general 1040

4.1.1. Normalidad de las variables meteoroldgicas.

Segun la prueba de Lilliefors (Romero, 2016), ninguna de las variables meteorolégicas se
ajustd a una distribucion normal, como se aprecia en la Tabla 7. Debido a que se comprobo la no
normalidad de los datos, se aplicaron metodologias de anélisis de correlacion no paramétricas que
se detallan mas adelante.

Tabla 7

Resultado del test de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov).

Variable Temperatura Radiacién solar Velocidad del viento  Precipitacion
ambiente
Valor p (0=0.05) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Normalidad NO NO NO NO

4.2. Temperatura superficial en la viga-losa.

Como se detalld en la seccion 0, la medicion de la temperatura superficial del elemento se
registr6 en 10 puntos de la cara ESTE de la viga-losa. Las mediciones se hicieron
independientemente con dos camaras termogréaficas: una instalada en el VANT y otra portatil. Las
especificaciones de ambos dispositivos se detallan en la Sec. 3.1. b de la metodologia. Estas

mediciones permitieron determinar el comportamiento de la temperatura externa de la viga-losa
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mediante la representacion y posterior andlisis de los perfiles verticales de temperatura superficial.
Para la visualizacion y el analisis de los datos recopilados, se desarrollaron aplicaciones especificas
en Matlab®. Todos los perfiles verticales de temperatura superficial externa, obtenidos a partir de
ambas camaras se presentan en Apéndice D y Apendice E organizados consecutivamente. A
continuacion, se describen los perfiles de temperatura superficial destacando tendencias generales
y por franjas horarias especificas.

4.2.1. Perfiles verticales de temperatura superficial.

A partir de las imagenes térmicas capturadas por el VANT y la cdmara portétil, se generaron
perfiles verticales de la temperatura superficial en la cara ESTE de la viga-losa en los 10 puntos de
interés (Figura 26). Puesto que las mediciones se hicieron cada 30 minutos entres las 6:30 y las
16:00 horas, se obtuvieron 20 perfiles para cada dia. A manera de ejemplo se muestran en la Figura
37 y Figura 38 los perfiles obtenidos con el VANT y con la camara portatil para el dia
06/10/2023.En las horas tempranas (6:30 a 8:00 horas), la temperatura superficial es practicamente
constante, con gradientes poco significativos. Esta tendencia cambi6 de las horas siguiente,
mostrando mayores temperaturas en la zona inferior (aleta inferior) y superior (losa) del elemento
de concreto. Para el dia en cuestion, la temperatura superficial registrada con el VANT oscil6 entre
22.0°C y 45.0°C, mientras que para la camara portéatil las temperaturas oscilaron entre 22.1°C y
41.3°C. En ambos casos, la maxima temperatura superficial ocurrio en el punto P1 (nivel y= -
20mm) pero en diferentes horas, con el VANT, el pico de temperatura (45°C) se alcanz6 a las 15:00
horas, mientras que con la camara portatil el maximo registrado fue de 41.3°C a las 13:00 horas.
Estas temperaturas ocurrieron con posterioridad a las horas de la maxima temperatura ambiente de

ese dia (29.2°C - 10:30 horas) y de la maxima radiacion solar (532 W/m?- 9:30 horas). El desfase
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temporal evidencia la inercia térmica del concreto, que retiene y sigue absorbiendo calor despues
de alcanzar el pico de radiacion solar. Esto sugiere que, aunque la radiacion disminuye luego de
alcanzar su pico, la masa del elemento viga-losa continta acumulando energia térmica, alcanzando
sus temperaturas maximas en horas posteriores (IECA, 2018).

Figura 37

Perfiles verticales de temperatura superficial obtenidos con el VANT — 06/10/2023.
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Figura 38
Perfiles verticales de temperatura superficial obtenidos con camara portatil —

06/10/2023.
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Durante los primeros 90 minutos de medicion (6:30 a 8:00 horas), las diferencias entre la
temperatura superficial registradas por ambos dispositivos no superaron 1°C. Sin embargo, a lo
largo del dia, con el aumento de la temperatura ambiente y la radiacion solar, las diferencias
llegaron hasta 6°C. Esta variacion se atribuye a la resolucion, sensibilidad y calidad de cada
instrumento. EI VANT esta equipado con sensores térmicos de alta resolucion (640x512 pixeles)
y sensibilidad (50 mK), que capturan imagenes térmicas en tiempo real a una alta velocidad de 30
Hz desde una posicion aérea (DJI, 2020). Esto es especialmente util para identificar cambios
térmicos subitos en el entorno de manera precisa y rapida. En contraste, la camara portatil FLIR
E6, con una resolucion mas baja (160x120 pixeles) y frecuencia de captura de 9 Hz, tiene un
enfoque mas estatico y puede tardar mas en registrar las fluctuaciones térmicas (Teledyne Flir,
2019). Estas diferencias en la velocidad, sensibilidad y resolucién de captura térmica entre el
VANT vy la camara portatil explican las discrepancias en las temperaturas registradas,
especialmente en las mas altas. EI VANT puede captar incrementos de temperatura de forma mas
inmediata y precisa, mientras que la cAmara portatil tiende a reflejar un retraso en la deteccion de
los cambios térmicos.

En el Apéndice M se presentan las diferencias calculadas entre los datos de temperatura
superficial medidos con el VANT y con camara portatil, de las cuales se extrae la grafica de
frecuencias de las diferencias mostrada en la Figura 39. La mayoria de las discrepancias (93,3%)
entre las mediciones estan entre 1°C y 5°C, lo que sugiere que las diferencias entre ambos
dispositivos son mayoritariamente significativas (Aguero, 2020). El pico se encuentra en el

intervalo de 3°C a 4°C, representando el 36.93% de los datos. Las diferencias menores a 2°C o
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mayores a 5°C representan menos del 16% y 7% de los casos, respectivamente, lo que indica que
es poco comun que ambos dispositivos registren temperaturas similares o altamente distantes.
Figura 39
Distribucién de la frecuencia de las diferencias de temperatura entre el VANT y camara

portatil.
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Los conjuntos de perfiles de temperatura superficial obtenidos a partir del VANT (1006
perfiles) y de la cdmara portéatil (1032 perfiles) se presentan en la Figura 40, incluyendo en cada
caso el perfil térmico promedio (linea color cian). EI nimero de perfiles es menor a los 1040
instantes de medicion logrados con la estacion meteoroldgica y los termopares, debido a que en
ocasiones la lluvia no permitioé utilizar las cAmaras termograficas o por problemas técnicos de los
equipos (desajuste de la imagen, lentitud al encender el equipo, bloqueo sistematico del equipo,
entre otros). En la Figura 40 se observa que ambos perfiles promedio muestran un comportamiento
positivo, de manera que en la parte superior de la viga-losa (puntos P1, P2 y P3) hay temperaturas

mayores que en el alma. A partir del punto P4 (y = - 130 mm) las temperaturas promedio muestran



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 84

una temperatura significativamente menor a la zona de la losa. Este es un comportamiento esperado
y es similar al descrito en la guia AASHTO (2012).

Figura 40

Perfiles verticales de temperatura superficial obtenidos del (a) VANT y (b) Camara

portatil.

Profundidad / Depth (mm)

Temperatura / Temperature (C°) Temperatura / Temperature (C°)

Como se muestra en la Tabla 8, se registraron un total de 1006 y 1032 datos para cada punto
de la cara ESTE de la viga-losa utilizando el VANT y la cdmara portatil, respectivamente. En
ambos casos se observaron variaciones significativas en las temperaturas superficiales a lo largo
del periodo de andlisis. EI VANT registro la temperatura maxima de 50.2°C y la minima de 19.6°C,
ambas en el punto P1, con una media de 36.79°C y una desviacion estandar de 7.06°C en ese mismo
punto. La cdmara portatil, por su parte, registré un rango mas moderado en P1, con una temperatura
maxima de 44.7°C y una minima de 16.9°C, acompafiada de una media de 33.31°C y una

desviacion estandar de 6.13°C.
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Tabla 8

Resumen estadistico de los datos de temperatura superficial (valores en °C).

Desviacion Primer  Tercer  COeficlente o ficiente

Punto Datos  Media estandar. Mediana ~ Minimo  Maximo cuartil.  cuartil. asirr?:trl'a. de curtosis
P1 1006  36.79 7.06 39.50 19.60 50.20 32.20 42.20 -0.69 -0.46
P2 1006  36.87 6.71 39.60 19.30 49.30 3270 41.90 -0.77 -0.33
P3 1006  36.62 6.44 39.40 19.70  49.30 3280 41.50 -0.79 -0.28
- P4 1006 32.37 5.61 32.70 20.60 4730 27.60 36.70 0.03 -0.86
=z P5 1006  32.55 4.67 33 22 45.10 29 36.10 -0.09 -0.65
<>‘: P6 1006 32.29 4.13 32.50 22.50 44.20 2940 35.20 -0.07 -0.42
P7 1006 33.62 4.04 34.20 23 44.20 3140 36.40 -0.54 -0.03
P8 1006 33.61 3.99 34.30 23 44 31.50 36.30 -0.57 -0.05
P9 1006 35.94 5.16 36.80 2230 49.80 33.50 39 -0.47 0.08
P10 1006 36.19 5.17 37.20 2250 4990 3350 39.70 -0.71 -0.07
P1 1032 34.31 6.36 35.70 16.90 4470 30.18 39.40 -0.67 -0.50
P2 1032 34.25 5.96 35.65 17.60 43.60 30.80 39.83 -0.77 -0.36
:% P3 1032 34.17 5.72 35.60 19.30 42.90 31 39.60 -0.82 -0.29
g P4 1032 30.67 5.04 31.20 19.10 41.20 26.30 34.70 -0.13 -1.01
o P5 1032 30.26 3.94 30.70 20.60 39 27.10 33.30 -0.16 -0.84
g P6 1032 30.18 341 30.40 21.30 39.10 27.80 32.70 -0.17 -0.66
\% P7 1032 31.24 3.23 31.80 2190 39.10 2940 3350 -0.61 -0.13
O P8 1032 31.40 3.24 31.90 22.10 40 29.80 33.73 -0.64 -0.08
P9 1032 33.32 4.47 33.90 21.30 4930 31.30 35.90 -0.31 0.28
P10 1032 33.52 4.39 34.50 2150 4260 31.20 36.60 -0.76 -0.09

Los puntos restantes también mostraron discrepancias notables entre ambos dispositivos.
Por ejemplo, en el punto P5, el VANT registré temperaturas entre 22.5°C y 44.2°C, mientras que
la cdmara portatil registré temperaturas entre 20.4°C y 39.0°C. Estas diferencias en los extremos
térmicos, junto con las variaciones en las medias y desviaciones estandar, evidencian las
discrepancias en la capacidad de medicion entre ambos dispositivos. En cuanto a la distribucion de
los datos, el coeficiente de asimetria negativo en varios de los puntos indica que las temperaturas
tienden a estar mas frecuentemente por encima de la media, lo que implica una ligera inclinacion
hacia valores mas altos. En términos del coeficiente de curtosis, los valores negativos en la mayoria

de los puntos reflejan una distribucion mas plana y menos concentrada en los extremos, lo que
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sugiere que los datos estan menos agrupados alrededor de los valores maximos 0 minimos que en

una distribucion normal.

Para evaluar la normalidad de los datos se aplicé la prueba de Lilliefors, un test estadistico
basado en la prueba de Kolmogorov-Smirnov que ajusta para la estimacion de los parametros de la
distribucion normal (Romero, 2016). Como se muestra en la Tabla 9, los 1006 y 1032 datos
correspondientes a cada punto medido no se ajustaron a una distribucion normal.

Tabla 9

Resultado del test de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) para temperaturas superficiales

del VANT y camara portatil.

Punto VANT Céamara portatil
Valor P (¢=0.05) Normalidad Valor P (¢=0.05) Normalidad
P1 <0.001 NO <0.001 NO
P2 <0.001 NO <0.001 NO
P3 <0.001 NO <0.001 NO
P4 <0.001 NO <0.001 NO
P5 <0.001 NO <0.001 NO
P6 0.0047 NO le-04 NO
P7 <0.001 NO <0.001 NO
P8 <0.001 NO <0.001 NO
P9 <0.001 NO <0.001 NO
P10 <0.001 NO <0.001 NO

Dado que el perfil térmico promedio de cada instrumento no captura adecuadamente la
complejidad del fendomeno, especialmente debido a la considerable variabilidad observada en las
mediciones, resulta necesario un analisis mas detallado. A continuacion, se presentan los perfiles
térmicos especificos agrupados por franjas horarias, 1o que permite una evaluacion mas precisa de

los patrones térmicos a lo largo del dia.
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4.2.2. Perfiles verticales de temperatura superficial por franjas horarias.

Se definieron cuatro franjas horarias de dos horas y media cada una, como se especifica en
la Tabla 1 (en la Sec. 0). La Figura 41 muestra todos los perfiles verticales obtenidos por el VANT
separados por franjas horarias, mientras que la Figura 42 muestra los respectivos perfiles obtenidos
con la camara portatil. Todas las graficas resaltan el perfil promedio (linea cian) correspondiente
en cada franja horaria. A continuacion se describen algunas tendencias por franja.

Franja 1 (6:30 - 8:30): tanto en la Figura 41a (VANT) como en la Figura 42a (camara
portatil), los perfiles muestran temperaturas mas bajas en parte superior (losa), con la mayoria de
los valores concentrandose entre 25°C y 30°C. En ambos casos, la temperatura promedio a partir
del punto P4 (y = - 130 mm) incrementa gradualmente con la profundidad, con menor variabilidad
entre los perfiles en la zona del alma. Los perfiles medidos por el VANT en esta franja presentan
temperaturas ligeramente mayores (hasta 45.8°C) en comparacion con los de la camara portatil
(hasta 42.5°C). Esto sugiere que el VANT capturd un calentamiento inicial mas intenso, aunque
ambos métodos reflejan un proceso de acumulacion lenta de calor a lo largo de las primeras horas
de la mafiana. En ambos casos se observa que las temperaturas mas elevadas se registraron en la
parte inferior de la viga-losa, entre los 600 y 800 mm de profundidad. Este comportamiento puede
explicarse por la incidencia de los primeros rayos solares durante las horas tempranas del dia, los
cuales alcanzan directamente esta seccion de la estructura (llegan a la viga-losa en angulos menores
a 25° para esta franja horaria). Ademas, debido a la inclinacién solar en ese momento, se genera
una sombra sobre el alma de la losa, lo que reduce la radiacién en otras areas y concentra el calor

en la parte inferior de la viga.
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Franja 2 (9:00 - 11:00): se observa un comportamiento térmico relativamente estable entre
los 130 mm y los 600 mm de profundidad, con variaciones minimas de temperatura y perfiles que
muestran lineas practicamente verticales en esta seccion. Sin embargo, a partir de los 600 mm de
profundidad, correspondientes a la zona de la aleta inferior, la temperatura aumenta notablemente.
Este patron térmico puede atribuirse al angulo de incidencia de los rayos solares en esta franja
horaria, donde la luz solar impacta de manera oblicua (entre 35° y 65° aproximadamente),
favoreciendo el calentamiento de la parte inferior del elemento.

Ambos instrumentos registraron un incremento de temperatura superficial en esta franja,
con valores que oscilan entre 30°C y 40°C. Los perfiles promedio, representados por la linea cian
en las Figura 41b y Figura 42b, reflejan de manera similar este aumento en la temperatura,
sugiriendo un calentamiento diurno consistente. Sin embargo, existen diferencias en la variabilidad
de los perfiles capturados: los datos obtenidos con el VANT muestran una mayor dispersion en
profundidad, mientras que los perfiles registrados por la cAmara portéatil estin mas agrupados.

En la franja 3 (11:30 - 13:30): se observa un comportamiento térmico caracterizado por
temperaturas altas en la superficie de la losa, con valores entre 35°C y 45°C, como se muestra en
las Figura 41c y Figura 42c. Tras pasar la losa, la temperatura disminuye y se mantiene
aproximadamente constante entre los 200 mm y 600 mm de profundidad. Sin embargo, después de
los 600 mm, en la zona inferior de la viga-losa, se percibe un ligero aumento de temperatura.

Los perfiles térmicos que se muestran en la franja 3 son menos pronunciados y presentan
una menor dispersion en comparacion con las franjas anteriores. Esto puede estar relacionado con
la estabilidad de la radiacion solar durante este periodo, en el cual las variaciones tienden a ser

menores en comparacion con las primeras horas de la mafiana. Ademas, el &ngulo de incidencia de



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 89

los rayos solares en esta franja se encuentra entre 65° y 85° aproximadamente, por lo que la losa
recibe radiacion directa, y ademas después de los 200 mm de profundidad el almay la aleta inferior
de la viga se encuentra mayormente en sombra.

En la franja 4 (14:00 - 16:00): la temperatura varia poco a lo largo del perfil. Debajo de la
losa, los perfiles muestran temperaturas inferiores a las de la losa, con una distribucion que tiende
a ser aproximadamente lineal (Figura 41d y Figura 42d).

En esta franja horaria, ambos instrumentos reflejan una leve disminucion de temperaturas,
manteniéndose sin embargo en valores relativamente elevados, alrededor de 35°C. Las lineas
promedio siguen una tendencia descendente, indicando el inicio de la disipacion de calor superficial
al aproximarse el final del dia. Se aprecia mayor variabilidad entre los perfiles captados con el
VANT (Figura 41d), en comparacion con los de la camara portéatil (Figura 42d), cuyos perfiles son
mas consistentes y agrupados. Esto esta relacionado con la mayor cobertura y resolucion espacial
del VANT, gue permite abarcar areas mas amplias y, en consecuencia, muestra mayor dispersion
en los perfiles obtenidos.

Figura 41

Perfiles verticales de temperatura — VANT (a) franja 1, (b) franja 2, (c) franja 3y (d)

franja 4.

6:30 - 8:30
(m
9:00 - 11:00
11:30 - 13:30
14:00 - 16:00

Franja 1 _
Franja 2 _
Franja 3 _
Profundidad / Depth (mm)
: e ’
Franja 4 _

Iy

a) " b ) c) d)

» s » 35 “ 5 0 5 » » “© 5 30 3s
Temperatura / Temperature (C*)

3s 40
Temperatura | Temperature (C*) Temperatura | Temperature (C°) Temperatura / Temperature (C*)



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 90

Figura 42
Perfiles verticales de temperatura — camara portatil (a) franja 1, (b) franja 2, (c) franja 3

y (d) franja 4.
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Por separado, los perfiles promedib en cada franja horaria y para ambos dispositivos
mostraron tendencias positivas similares, con una diferencia promedio general de + 2.2°C, donde
la cdmara portatil tiende a registrar valores generalmente menores a los registrados por el VANT.

4.2.3. Tendencia horaria de la temperatura superficial

A lo largo de cada medicién de la temperatura superficial de la viga-losa de concreto se
observaron fluctuaciones en el comportamiento térmico externo. En la Tabla 10 se resume la
tendencia promedio de la temperatura superficial registrada con ambas camaras térmicas. Desde
las 6:30 hasta aproximadamente las 13:30 horas, se evidencia un aumento constante en la
temperatura minima, maxima y promedio del elemento (indicada con la flecha azul), captado de
forma similar por ambos dispositivos. No obstante, a partir de las 14:00 horas se perciben algunas
diferencias en el comportamiento registrado por los dispositivos (en el intervalo de 13:30 a 14:30),
seguido de una disminucion gradual en las temperaturas superficiales hasta las 16:00 horas (flecha
roja).

Este patrdn coincide con las variaciones de la temperatura ambiente, como se muestra en la

Figura 43. En el extracto de esta figura se observa un comportamiento tipico en el que, en un mismo
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dia, pueden presentarse varios picos de temperatura ambiente (indicados con flechas amarillas para
los picos maximos y rojas para los picos locales). Estas fluctuaciones vespertinas se relacionan con
condiciones meteorologicas especificas de la zona de estudio, como el aumento de la velocidad del
viento después del mediodia y la frecuente presencia de nubosidad posterior a las 14:00 horas, las
cuales contribuyen a la modulacién de la temperatura superficial de la estructura.

Tabla 10

Tendencia general y valores maximos, minimos y promedio de la temperatura superficial de la

viga-losa.

Hora Tendencia ge[]eral Temperatura méxi’ma (°C) Temperatura minima (°C) Temperatura prom!adio (°C)
perfil  Dron gg:‘;‘;‘tﬁ? VANT Cpg‘:’:gtri? VANT  Camaraportatii  VANT ﬁ??@?ﬁ?
6:30 32 29.6 19.6 19.1 249 23.8
7:00 36 323 19.6 16.9 26.8 253
7:30 40.1 36.5 20.9 20.3 29.6 27.7
8:00 43.7 39.7 225 205 314 295
8:30 45.8 425 235 21 331 30.8
9:00 47.8 44.9 217 211 33.9 319
9:30 49.8 49.3 221 204 34.8 326
10:00 46.5 431 23.6 235 35.2 32.9
10:30 475 44.4 244 238 355 333
11:00 46.7 43.9 24.8 243 35.9 338
11:30 46.9 44.1 25.3 25.2 36.2 34.1
12:00 475 44.7 25.6 25.6 36.6 343
12:30 46.7 43.2 276 26.8 37.1 345
13:00 49.7 44.4 29.1 27.2 37.3 34.8
13:30 1 1 47.3 44.2 29.8 25.1 37.6 349
14:00 t 46.9 433 26.4 245 37.3 34.8
14:30 I 47.1 43.2 29.4 26.4 37.6 34.9
15:00 l 1 50.2 42.4 276 26 39.0 34.6
15:30 49.3 42 29.2 26 37.6 344
16:00 49.9 41.2 204 264 37.2 337
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Figura 43

Variacion en el tiempo de la temperatura ambiente durante el periodo de medicion.
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4.2.4. Series de tiempo diarias de la temperatura superficial.

Para constatar la asociacion entre la temperatura superficial y algunas variables
meteoroldgicas, en la Figura 44 se muestra el comportamiento de la radiacidn solar promedio diaria
(Figura 44a) medida durante el periodo de estudio, la temperatura ambiente promedio diaria (Figura
44b) y las series de tiempo de las 1006 y 1032 mediciones para el VANT (Figura 44c) y la camara
portatil (Figura 44d), respectivamente. Para la radiacion solar y la temperatura ambiente, se
calcularon los respectivos promedios en cada intervalo de medicién (intervalos de 30 minutos

desde las 6:30 hasta las 16:00 horas). Al observar las lineas promedio, se nota que las temperaturas
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superficiales tienen una tendencia similar a la de las dos variables meteorol6gicas, que son la mas
influyentes en el fendmeno de transferencia de calor en el concreto.

Figura 44

Series de tiempo promedio horario de (a) radiacion solar, (b) temperatura ambiente, (c)

temperatura superficial — VANT y (d) temperatura superficial — camara portatil.
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A partir de las representaciones de las series de tiempo de la temperatura superficial
medidas con el VANT (Figura 45a a Figura 54a) y la cdmara portatil (Figura 45b a Figura 54b) en
cada punto (P1 a P10) se puede observar lo siguiente:

Para los puntos P1, P2 y P3, ubicados en la losa, las series de tiempo de la temperatura
superficial con ambos dispositivos (Figura 45, Figura 46 y Figura 47) tienen comportamientos
similares y sin variaciones abruptas. La linea promedio en las graficas revela que la temperatura
aumenta hasta aproximadamente las 11:00 horas, se mantiene relativamente cuasi-constante hasta
las 14:00 horas, y luego decrece. En estos tres puntos, el comportamiento de la temperatura
superficial es similar al patron tipico de la temperatura ambiente promedio (Figura 44b), con

variaciones suaves.
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Figura 45

Series de tiempo punto P1 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Figura 46

Series de tiempo punto P2 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Figura 47

Series de tiempo punto P3 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Para los puntos P4, P5 y P6, que estan ubicados en la zona del alma de la viga-losa, las
gréficas de las series de temperatura superficial presentan un aumento de temperatura (inclinacion)
mas leve en comparacion con los puntos sobre la losa. Esto se evidencia en las Figura 48, Figura
49y Figura 50, respectivamente. Ademas, las series de tiempo en estos puntos muestran una menor
dispersion, especialmente en la primera mitad del dia. Este comportamiento indica una
transferencia de calor mas gradual, sin las fluctuaciones marcadas observadas en los otros puntos,

que puede estar influenciada por la sombra que genera la losa en esta zona y la menor incidencia

de radiacion directa.
Figura 48

Series de tiempo punto P4 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Figura 49

Series de tiempo punto P5 con (a) VANT y (b) cAmara portatil.

as

w
]

40

35 30

Temperatura/Temperature (°C)
Temperatura / Temperature (C°)

25
25

20

- a) ‘ Promedio b) Promedio

6:30  8:00  10:00  12:00  14:00  16:00 §:30

8:00  10:00  12:00  14:00  16:00
HoralTime

Hora/Time



EVALUACION DEL GRADIENTE TERMICO EN VIGA-LOSA DE CONCRETO 96

Figura 50

Series de tiempo punto P6 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Para los puntos P7 y P8 ubicados en la zona de la aleta inferior de la viga-losa, las series de
tiempo de temperatura superficial (Figura 51 y Figura 52) presentan un aumento significativo entre
las 6:30 y las 8:00 horas aproximadamente. Estas muestran un marcado incremento, alcanzando un
méaximo alrededor de las 8:00 horas. Posteriormente la temperatura en dichos puntos decae y luego,
a partir de las 9:00 horas, la temperatura aumenta gradualmente hasta estabilizarse. En contraste,
en los puntos P9 y P10 (Figura 53 y Figura 54), el pico de temperatura es mas pronunciado y ocurre
entre las 9:00 y las 9:30 horas. Después de alcanzar el maximo, la temperatura desciende
ligeramente y se estabiliza en una linea practicamente horizontal, mostrando escasas variaciones
después de las 10:00 horas. Este patron sugiere que en los puntos P7 y P8 ocurre un incremento
inicial de temperatura en las primeras dos horas de medicion, cuando reciben radiacion directa, que
luego se modera gradualmente. En contraste, en los puntos P9 y P10, la ganancia de temperatura
es mas pronunciada durante las primeras tres horas de medicion con exposicion directa, seguido de
una estabilizacion casi completa. Esta diferencia esta asociada a la variada exposicion y efectos de

la radiacion solar en cada punto.
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Temperatura/Temperature (°C)

Figura 51

Series de tiempo punto P7 con (a) VANT y (b) camara portatil.

45 |
o -
2‘_7 %35
2 40 A 3
2 V7 3
§ VoA g
Sas| /AN 2 30
L/ /s F
14 / \ 2
g Y i
£ 30 8
k] B
25
—prgigds. Promedio
»  a) Promedio b) romedio
6:300  8:00  10:00 ~ 12:00 "~ 14:00  16:00 6:36 é:OO ‘ 10:00 ‘ 12\:00 ‘ 14l:00 L 16:00
HoralTime Hora/Time
Figura 52
Series de tiempo punto P8 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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Figura 54

Series de tiempo punto P10 con (a) VANT y (b) camara portatil.
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4.3. Temperatura interna en la viga-losa.

La temperatura interna del espécimen viga-losa se midi6é utilizando los termopares
embebidos en la linea vertical central de la viga y la losa. Las especificaciones y ubicacion de los
termopares se detallan en la sec. 0. Estas mediciones permitieron determinar y analizar los perfiles
verticales de temperatura interna, empleando aplicaciones especificas desarrolladas en Matlab®.
Los perfiles de temperatura interna obtenidos para el periodo de medicién y organizados
secuencialmente se presentan en el Apéndice F. A continuacion, se detallan los perfiles internos,
las tendencias generales por franjas horarias, un resumen estadistico, y la temperatura interna
minima, que es clave para determinar el gradiente térmico vertical. Ademaés, se incluye una
descripcidn del analisis de perfiles térmicos para varios dias representativos.

Perfiles verticales de temperatura interna.

A partir de las lecturas realizadas por los termopares, se generaron perfiles verticales de la
temperatura interna en la linea central conformada por nueve puntos de medicion (P1 a P9 en la
Figura 30). Para cada dia se obtuvieron 20 perfiles que describen el comportamiento diario de la
temperatura interna. A manera de ejemplo, se muestra en la Figura 55 los perfiles de temperatura

interna para el dia 06/10/2023.En este dia, la temperatura interna oscilé entre 23°C y 33°C. Se


file:///E:/ANEXOS/Anexo%2011.%20Graficos%20de%20perfiles%20de%20temperatura%20-%20Termopares.pdf
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observa que la temperatura interna aument6 gradualmente desde las 6:30 horas en todos los puntos
de medicion, alcanzando el pico alrededor de las 13:30 horas. Posteriormente, comenzé a descender
de manera gradual hasta las 16:00 horas. Cabe destacar que en el termopar del punto P1 (a 20 mm
de profundidad), el descenso de temperatura fue méas abrupto en comparacion con los otros puntos.

Para ese dia, el comportamiento de la temperatura interna estuvo fuertemente influenciado
por la radiacidn solar, que alcanzd su maximo alrededor de las 13:00 horas. La sincronia entre este
pico de radiacion y el posterior descenso de la temperatura interna sugiere que la radiacién solar es
un factor determinante en la transferencia de calor dentro de la viga-losa de concreto. Este efecto
se examina con mayor detalle Ademas, la variacion de la temperatura interna en respuesta a la
radiacion solar demuestra la capacidad del concreto para almacenar y liberar calor, afectando su
temperatura interna a lo largo del dia. Este fendmeno es especialmente importante en dias con alta
radiacion solar, donde las fluctuaciones térmicas pueden ser mas pronunciadas. Estos efectos se
detallaran mas adelante en la seccion 4.5 (pag. 126 - 127), haciendo hincapié en sus condiciones
meteoroldgicas extremas, tales como radiacion solar maxima, temperaturas ambientales elevadas,
velocidades de viento maximas y eventos de precipitacion prologados.

Figura 55

Perfiles verticales de temperatura interna - 06/10/2023.
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En la Figura 56 se muestran todos los perfiles de temperatura interna, junto con un perfil
promedio (en color cian) de las 1040 mediciones. Analizando el perfil promedio desde la superficie
hacia abajo, se observa un gradiente térmico que varia con la profundidad: en los primeros 200 mm
se registra un incremento de temperatura conforme aumenta la profundidad, seguido de una
disminucion hacia la zona media (aproximadamente a 450 mm). Posteriormente, la temperatura
incrementa hasta alcanzar los 700 mm, para finalmente mostrar un leve descenso en la zona mas
profunda. La temperatura interna oscil6 entre 19.8°C y 35.5°C, con una diferencia de 15.6°C.

Figura 56

Perfiles verticales de temperatura interna.
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Puesto que se obtuvieron 1040 registros de temperatura interna a partir de los termopares,
cada uno de los nueve puntos monitoreados en la linea central vertical de la viga-losa tiene
asignados 1040 datos. El resumen de los datos de cada punto se presenta en la Tabla 11. Durante
el periodo de andlisis, la medicion de la temperatura interna fue ininterrumpida, lo que permitié

capturar la dinamica completa de las fluctuaciones de temperatura. Se observa de la Tabla 11 que
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la menor temperatura interna registrada fue de 19.89°C y la mayor de 35.54°C. Los valores
extremos de temperatura se registraron especificamente en los puntos P2 y P3, ubicados en la
region central de la losa. Esta variabilidad se puede atribuir a la ubicacion de estos puntos en la
region central de la losa, que estd mas expuesta a las fluctuaciones térmicas ambientales debido a
la radiacion solar directa durante el dia y al enfriamiento radiativo durante las primeras horas de la
mafiana. Adicionalmente, su proximidad a la superficie exterior los hace mas susceptibles a los
cambios en la temperatura del aire circundante.

Tabla 11

Resumen estadistico de los datos de temperatura interna (valores en °C).

Punto Datos  Media. Desviacion Mediana  Minimo.  Méaximo. Primer Tercer Coeficiente  Coeficiente
estandar. cuartil. cuartil. de de curtosis
asimetria.
P1 1040 27,13 1,77 27,26 19,93 31,98 26,08 28,27 -0,4 0,61
P2 1040 28,18 2,19 28,2 19,89 33,89 26,73 29,78 -0,32 0,08
P3 1040 29,04 2,71 29,13 20,43 35,54 27,04 31,18 -0,18 -0,57
P4 1040 28,58 2,74 28,67 20,56 35,14 26,52 30,84 -0,12 -0,83
P5 1040 28 2,61 28,04 21,12 34,26 25,83 30,16 -0,06 -0,95
P6 1040 27,35 2,55 27,39 21,48 33,61 25,25 29,4 -0,02 -0,96
P7 1040 28,34 2,66 28,33 22,14 35,02 26,18 30,47 0,02 -0,92
P8 1040 28,8 2,45 28,76 21,45 35,36 26,91 30,68 0,03 -0,65
P9 1040 28,15 2,01 28,12 22,14 33,64 26,66 29,55 0,07 -0,49

Los resultados de la prueba de Lilliefors para evaluar la distribucion normal de la
temperatura interna se muestran en la Tabla 12. Se encontrd que los 1040 datos de cada uno de los
puntos medidos con los termopares no se ajustan a una distribucién normal. Una vez confirmada
la no normalidad de los datos, fue necesario aplicar metodologias de analisis de correlacion no

paramétricas.
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Tabla 12

Resultado del test de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) para temperatura interna.

Punto Valor P (¢=0.05) Normalidad
P1 9e-04 NO
P2 0,0056 NO
P3 le-04 NO
P4 <0.001 NO
P5 <0.001 NO
P6 <0.001 NO
P7 <0.001 NO
P8 <0.001 NO
P9 <0.001 NO

Perfiles verticales de temperatura interna por franjas horarias.

Este analisis se realizd con las franjas horarias definidas anteriormente, como se especifican
en la Tabla 1 (pg. 64). Las Figura 57a a Figura 57d muestran los perfiles verticales obtenidos a
partir de la medicion con los termopares durante las franjas horarias 1 a 4, respectivamente. En
todas las franjas, los perfiles verticales de temperatura interna muestran un comportamiento similar
al descrito previamente para el perfil promedio térmico de todos los perfiles, sin embargo se destaca
lo siguiente:

Franja 1 (6:30 - 8:30): el perfil promedio muestra temperaturas ligeramente inferiores
(entre 3°C y 4°C) al perfil total, especialmente en la zona superior (100 mm a 300 mm). Mantiene
una forma similar, pero con un desplazamiento general hacia temperaturas mas bajas, lo cual es
consistente con las horas tempranas del dia y una dispersién mas estrecha, con una variabilidad de
+ 2°C respecto al promedio en la franja. Las temperaturas oscilan entre 21.7°Cy 31.2°C (variacién

térmica total de 9.5°C), reflejando el periodo mas fresco del dia.
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Franja 2 (9:00 - 11:30): el perfil promedio presenta un ligero incremento en las
temperaturas (entre 2°C y 3°C) respecto al perfil total. Se observa una mayor variabilidad en los
perfiles individuales, especialmente en la zona del alma (300 a 500 mm) con una dispersion de
hasta = 3°C. La forma general se mantiene, pero con temperaturas mas elevadas. El rango de
temperaturas se amplia a 12.6°C (variando entre 22.8°C y 35.4°C).

Franja 3 (11:30 - 13:30): corresponde al periodo més calido, con temperaturas ligeramente
superiores (entre 3°C y 4°C) al perfil total, con una amplitud térmica de 12.6°C (variando entre
22.9°C y 35.5°C). La forma del perfil promedio es similar a la del perfil total, pero desplazada
hacia temperaturas mas altas, alcanzando una dispersion maxima de + 3.5°C.

Franja 4 (14:00 - 16:00): el perfil promedio presenta valores mas cercanos al perfil total,
con un rango térmico de 14.3°C (entre 19.9°C y 34.2°C), el mas amplio de todas las franjas. La
temperatura promedio desciende de 1°C a 2°C respecto a la franja 3 y la dispersién de los perfiles
se reduce a £+ 2.5°C. Las variaciones respecto al perfil total son menos pronunciadas que en las
franjas anteriores y se observa mayor uniformidad en la zona del alma (400 mm a 600 mm), con

variaciones menores a 1°C.
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Figura 57
Perfiles verticales de temperatura interna para (a) franja 1, (b) franja 2, (c) franja 3y (d)

franja 4.
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Tendencia horaria de la temperatura interna.

Al igual que con la temperatura externa, la temperatura interna maxima, minimay promedio
de la viga-losa presentd fluctuaciones a lo largo de cada dia de medicion. La Tabla 13 resume la
tendencia general promedio de la temperatura interna basada en las 1040 mediciones realizadas por
los termopares. Alli se observa que la temperatura interna aumenta desde las 6:30 hasta las 11:30
horas, para luego descender hasta las 16:00 horas. Este patrén esta influenciado principalmente por
la radiacién solar. En la Figura 58 se muestra el comportamiento tipico de la radiacion solar de
algunos dias del estudio. En esta se observa que tras alcanzar el pico de radiacion entre las 9:30 y

14:00 horas, la radiacion disminuye gradualmente, aunque en ocasiones se registran aumentos
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abruptos. La variabilidad de la radiacion solar tambien obedecia al aumento de la nubosidad que
ocurria con frecuencia despues de las 14:00 horas.
Tabla 13

Tendencia general promedio de la temperatura interna.

Hora perfil Tendencia general Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C) Temperatura promedio (°C)
6:30 29.7 23.0 25.7
7:00 29.2 223 25.8
7:30 29.4 22.2 26.0
8:00 30.3 21.7 26.3
8:30 312 225 26.9
9:00 322 22.8 275
9:30 331 23.9 29.2
10:00 333 24.6 29.0
10:30 34.3 247 29.7
11:00 354 247 30.1
11:30 355 24.8 304
12:00 345 241 30.3
12:30 35 233 30.0
13:00 34.2 23.0 29.7
13:30 34.9 22.9 29.4
14:00 34.2 225 29.9
14:30 34.1 223 29.3
15:00 34.1 21.0 27.7
15:30 335 19.9 27.1
16:00 315 20.6 26.4

El 51.9% de los dias de medicion presentaron el pico de radiacion solar entre las 9:30 y las
11:30 horas, mientras que el 49.1% entre las 12:00 y 14:00 horas. Debido a las caracteristicas de
transferencia de temperatura del concreto, los cambios en las condiciones meteoroldgicas

impactaban la temperatura interna del concreto de forma retardada. Por ejemplo, el 09/09/2023, el
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pico de radiacion solar se registro a las 12:00 horas (Figura 58), mientras que a las 12:30 horas se
registraron picos maximos y locales de temperatura interna en los diferentes puntos de medicion.
Figura 58
Tendencia tipica de la radiacion solar durante la medicion y series de tiempo de la

temperatura interna para 09/09/2023.
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Series de tiempo diarias de la temperatura interna.

A partir de 20 mediciones diarias realizadas en intervalos de 30 minutos, desde las 6:30
hasta las 16:00 horas, se analizaron las series de tiempo del comportamiento de la temperatura
interna. En la Figura 59a, se muestra el promedio horario de la radiacién solar durante el periodo
de estudio, mientras que la Figura 59b presenta la variacion del promedio horario de la temperatura

ambiente. En ambos casos, se calcularon los promedios en cada intervalo de medicion. La Figura
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59c muestra las series de tiempo de las 1040 mediciones realizadas, resaltando la linea promedio
de todos los datos. Esta Gltima presenta una tendencia similar a la de las dos variables
meteoroldgicas, que son las mas influyentes en el fendmeno de transferencia de calor en el
concreto. Se destaca que la disminucion de la temperatura interna promedio después del mediodia
es notablemente marcada, en consonancia con la tendencia de la radiacion solar. Esto reafirma que
la temperatura interna en el elemento de concreto esta mas influenciada por la radiacion solar que
por la temperatura ambiente, al menos durante las horas diurnas.
Figura 59

Series de tiempo promedio horario de (a) radiacion solar, (b) temperatura ambiente y (c)

temperatura interna.
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Analizando individualmente las series de tiempo diarias para las temperatura interna en

cada uno de los puntos de medicion (Figura 60 a Figura 64), se puede observar lo siguiente:
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Para el punto P1 (Figura 60), ubicado en la region central de la losa y embebido a 20 mm
de la superficie, se observa un incremento de temperatura desde el inicio de la medicion hasta cerca
del mediodia. Posteriormente, la temperatura disminuye rapidamente hasta alcanzar un valor
inferior al registrado al comienzo del dia. La pendiente pronunciada después del mediodia sugiere
un enfriamiento acelerado debido a la reduccion de la radiacion solar. No obstante, dada la cercania
del punto P1 a la superficie, es posible que otros factores contribuyan al enfriamiento, como la
influencia del viento o la presencia ocasional de lluvia ligera durante las horas de la tarde. La
dispersion de las lineas grises en torno a la linea de promedio indica una variabilidad significativa
en las mediciones, mostrando que, aunque la temperatura sigue el patrén de temperatura promedio
mostrado en la Figura 59, existen fluctuaciones notables.

Figura 60

Series de tiempo de temperatura interna en el punto P1.
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Para los puntos P2, P3 y P4, ubicados a 65 mm, 130 mm y 222 mm de profundidad,
respectivamente, la temperatura interna presenta una variacion mucho mas amplia que en el punto

P1, como se evidencia en la Figura 61. Las lineas promedio para estos tres puntos muestran un
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aumento de temperatura desde el inicio de la medicion hasta aproximadamente el mediodia,
seguido de un descenso hasta alcanzar una temperatura cercana a la del inicio. Al igual que en el
punto P1, la pendiente pronunciada después del mediodia podria indicar un enfriamiento rapido
debido a la reduccién de la radiacion solar. Las series de tiempo en estos puntos sugieren una
transferencia de temperatura mas gradual, sin fluctuaciones abruptas. Este comportamiento se
refleja en el aumento y descenso de temperatura mas moderado y sostenido a lo largo del dia,
sugiriendo una respuesta térmica mas uniforme del material en comparacion con el punto P1.
Figura 61

Series de tiempo de temperatura interna de los puntos (a) P2, (b)P3y (c) P4.
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La Figura 62 muestra la variacion de la temperatura en los puntos P5, P6 y P7, ubicados a
309 mm, 449.5 mm y 588 mm, respectivamente, en la parte del alma de la viga-losa. Estos puntos
tienen un recubrimiento lateral de concreto de 124 mm. Durante las primeras horas de la mafana,
la temperatura varia levemente, incluso disminuye en algunas ocasiones, posiblemente debido a la

inercia térmica del concreto. Después de las 8:00 horas, la temperatura comienza a aumentar,
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alcanzando su pico alrededor del mediodia (a pesar de no tener radiacion directa en esta hora del
dia), lo que sugiere que la viga-losa absorbe la méaxima cantidad de radiacion solar en este periodo.

Posteriormente, la temperatura desciende gradualmente, pero al final de las horas de
medicion los valores son superiores a los registrados al inicio, indicando que el alma de la viga-
losa retiene calor. La ubicacion de los puntos de medicién en el alma y el concreto circundante
influye en la variacion de la temperatura, ya que las areas mas angostas pueden presentar diferentes
propiedades térmicas en comparacion con las areas mas anchas. Por ejemplo, la exposicion al
viento podria aumentar la pérdida de calor por conveccidén en estas zonas, mientras que el
recubrimiento de concreto podria estar aislando los puntos de medicion, reduciendo la velocidad
de cambio de temperatura.

Figura 62

Series de tiempo de temperatura interna de los puntos (a) P5, (b)P6 y (c) P7.
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La Figura 63 presenta las series de tiempo de la temperatura interna en el punto P8, ubicado
a 725 mm de profundidad en la aleta inferior y con un recubrimiento lateral de concreto de 202

mm. Se observa una variacion diurna de la temperatura similar a los puntos mas superficiales: la
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temperatura aumenta desde el inicio de la medicion, alcanza un pico alrededor del mediodia y
desciende durante la tarde. Sin embargo, debido a su mayor profundidad y recubrimiento, la
variacion de temperatura en el punto P8 es méas suave en comparacién con los puntos P1, P2y P3,
mostrando ademas una menor dispersion en los valores registrados. La ubicacion y el espesor de
recubrimiento de concreto en P8 amortiguan los cambios bruscos provocados por las condiciones
de la superficie, proporcionando un perfil promedio mas estable.

Figura 63

Series de tiempo de temperatura interna en el punto P9.
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La Figura 64 muestra las series de tiempo de la temperatura interna registrada en el punto
P9, ubicado a 822 mm de profundidad con un recubrimiento lateral de concreto de 202 mm. La
temperatura promedio en este punto aumenta de manera continua desde las 6:30 horas, alcanzando
un pico alrededor de las 9:30 horas. Posteriormente, la temperatura se estabiliza y desciende

levemente hasta las 16:00 horas. La variabilidad de la temperatura en P9 es mas pronunciada entre
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las 6:30 y las 10:00 horas; sin embargo, después de las 10:00 horas, las mediciones se tornan mas
consistentes, con menor dispersion alrededor de la linea promedio, lo cual indica una mayor
estabilidad térmica. La suave pendiente descendente de las series de tiempo después de las 10:00
horas sugiere un enfriamiento mas lento en comparacién con otros puntos, como el P9.Esto se debe
tanto a la disminucion de la radiacién solar como al efecto de aislamiento natural que proporciona
la profundidad del punto, lo cual resulta en una mayor estabilidad térmica y en menores
fluctuaciones a lo largo del dia.
Figura 64

Series de tiempo de temperatura interna en el punto P9.
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La Figura 65 presenta los promedios de las series de tiempo de temperatura interna en cada
uno de los puntos de medicion. Cada linea en la figura compila el promedio de las 52 series de
tiempo individuales. En esta figura se aprecia que los puntos mas cercanos a la superficie (P1, P2
y P3) presentan, en promedio, las temperaturas mas altas al inicio de la medicion. Ademas, después
del intervalo entre las 10:00 y las 14:00 horas, cuando suelen ocurrir los picos de temperatura

interna, la temperatura disminuye. Sin embargo, se observa que en promedio las temperaturas mas
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bajas después de las 12:00 horas se registran en los puntos mas superficiales (P1 y P2). Esto
confirma lo observado en la seccidn previa, a saber, que la profundidad de cada punto (y por ende
su interaccion con el medio circundante) tiene un impacto significativo en los valores de
temperatura registrados. Después de las 12:30 horas, las temperaturas internas en los puntos mas
profundos (P7, P8 y P9) tienden a ser mas elevadas que en los puntos superficiales. Esto se debe a
que los puntos mas profundos se enfrian mas lentamente, ya que estdn menos expuestos a la
radiacion solar directa y al enfriamiento por conveccion del aire circundante (Abid & Ozakea,
2020; Kulprapha & Warnitchai, 2012).
Figura 65

Promedios de las series de tiempo de temperaturas internas en cada punto de medicion.
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4.4. Temperaturas minimas y uniformes.

En el Apéndice N, se detallan uno a uno, los 1040 valores minimos de temperatura interna
registrada en cada instante de medicion y se indica su respectiva profundidad. Estos resultados se
resumen en la Tabla 14, en la cual se observa que el 51.3% de las mediciones de la temperatura
minima interna fue registrada en el punto P1.Por otro lado, el 36.1% de las mediciones registraron
la temperatura minima interna en el punto P6, el cual se encuentra a la mitad en el alma de la
seccién (a 449.5 mm de profundidad), con un recubrimiento lateral de 124 mm. En ambos puntos
se confirma su sensibilidad a las variables meteoroldgicas que provocan enfriamiento, debido
principalmente al poco concreto circundante.

Tabla 14

Profundidad y conteo de temperatura internas minimas horarias.

Punto

(profundidad) Conteo Porcentaje
P1 (20 mm) 534 51.3%
P2 (65 mm) 24 2.3%
P3 (130 mm) 5 0.5%
P4 (222 mm) 6 0.6%
P5 (309 mm) 50 4.8%

P6 (448,5 mm) 375 36.1%
P7 (588 mm) 18 1.7%
P8 (725 mm) 0 0.0%
P9 (822 mm) 28 2.7%

La Figura 66 muestra los porcentajes de ocurrencia por hora de la temperatura interna
minima en los puntos P1 y P6. Esta revela que las temperaturas minimas en el punto P1 se
registraron de 9:00 y hasta las 16:00 horas (Figura 66a), es decir, practicamente a lo largo del dia.
Durante estas horas, como ya se ha discutido anteriormente, la velocidad del viento y la radiacion

tenian una alta variacion e incluso alcanzaban sus maximos diarios. Por otro lado, se observé que


../ANEXOS/Anexo%2012.%20Temperatura%20internas%20minimas.pdf
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en algunas ocasiones (36.1% de los casos) las temperaturas internas minimas en los puntos
ubicados en el alma (como el P6), ocurren entre las 6:30 y las 9:30 horas (Figura 66b), con
frecuencias menores al 1% para el resto de las horas.

Figura 66

Porcentajes de ocurrencia por hora de la temperatura interna minima en (a) P1y (b) P6.
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A partir del anélisis de las temperaturas minimas internas, se define la temperatura uniforme
en el elemento de concreto, siguiendo el criterio establecido por Hagedorn et al. (2019) y también
J. Lee (2012). La temperatura se considera uniforme cuando no hay variaciones significativas a lo
largo del volumen de un material. En este estudio se adopt6 la temperatura minima registrada en
cada instante de medicion como la temperatura uniforme interna de la seccion viga-losa. Este valor
se utilizé como punto de partida para calcular los gradientes térmicos (Sec. 3.3). En este enfoque
se asume que el gradiente parte de cero en el punto con la temperatura minima, la cual cambia de
altura en cada instante de medicion.

La adopcion de la temperatura minima como referencia permite identificar de manera

efectiva los cambios térmicos mas sutiles dentro del material, proporcionando una base sélida para
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calcular los gradientes térmicos que se desarrollan en la seccion de la viga-losa. Por ejemplo, la
Tabla 15 muestra un extracto de los datos de temperatura registrados a lo largo de seis horas del
09/09/2023.En cada instante de medicion se identifico la temperatura minimay su ubicacion en la
profundidad de la viga-losa. Esta temperatura minima se utiliza como referencia para calcular los
gradientes térmicos verticales internos en cada instante de medicion. Los gradientes térmicos
verticales externos, obtenidos a partir de las temperaturas superficiales registradas mediante
fotografias térmicas, se analizaron siguiendo la misma metodologia descrita para los gradientes
internos.

Tabla 15

Extracto del registro de temperatura minimas en diferentes instantes de medicion.

Fecha min?;r:ﬁ%:ztﬁgaéo Q) Profundidad Fecha min-il—rir:?lirrztrl;;ac ) Profundidad
9/09/2023 6:30 25,54 309 mm 9/09/2023 8:30 26,70 448,5 mm
9/09/2023 7:00 25,03 448,5 mm 9/09/2023 9:00 26,29 448,5 mm
9/09/2023 7:30 25,86 448,5 mm 9/09/2023 9:30 27,70 448,5 mm
9/09/2023 8:00 26,49 448,5 mm 9/09/2023 10:00 29,11 20 mm

Asi mismo, para las temperaturas externas, los datos recolectados se agruparon segun la
profundidad de los puntos de medicion con el valor de temperatura minima, resultando en la Tabla
16 . La tabla muestra el porcentaje de registros de temperatura minima en los diez puntos
especificos de la cara ESTE de la viga-losa, con profundidades que van desde 20 mm hasta 822
mm. La mayoria de las temperaturas minimas se encontraron en el punto externo P6 (309 mm),

representando el 35.4% del total de mediciones, seguido por el punto P4 (130 mm) con un 35.3%.
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Otros puntos de medicion tuvieron un porcentaje significativamente menor de temperaturas
minimas externas.
Tabla 16

Profundidad y porcentaje de ocurrencia de temperatura externa minimas horarias.

Punto Profundidad Porcentaje

P1 20 mm 9.5%
p2 65 mm 0.9%
P3 110 mm 0.9%
P4 130 mm 35.3%
P5 222 mm 0.3%
P6 309 mm 35.4%
P7 448.5 mm 3.2%
P8 588 mm 14.2%
P9 725 mm 0.3%

P10 822 mm 0.1%
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4.5. Comportamiento térmico en dias caracteristicos.

Los dias con caracteristicas meteorologicas especificas no fueron necesariamente atipicos,
pero se caracterizaron por la presencia de condiciones meteoroldgicas particulares que impactaron
notablemente en los perfiles térmicos internos y externos. Estos dias proporcionaron una
oportunidad para entender cdmo las variables meteoroldgicas influyen en los perfiles de
temperatura de la viga-losa y como el espécimen responde a estas variaciones. En la Tabla 17 se
detallan los dias caracteristicos seleccionados y el evento meteoroldgico ocurrido. A continuacion,
se detallan las tendencias observadas en estos dias, asi como el comportamiento de los perfiles
verticales de temperatura.

Tabla 17

Nomenclatura de dias caracteristicos y evento especifico principal.

Dia Fecha Evento meteoroldgico principal

DS1 22/09/2023 Mayor velocidad promedio diaria del viento

DS2 23/09/2023 Maxima temperatura ambiente registrada durante todo el estudio
DS3 06/10/2023 Maxima radiacién solar registrada durante todo el estudio

Unico dia con radiacion solar de 0 W/m? (a las 6:30) y con la precipitacion mas

DS4 20/10/2023 larga de todo el estudio

DS1 (22 de septiembre de 2023): este dia corresponde al décimo cuarto del periodo de
medicidn y se caracterizd por tener la mayor velocidad promedio diaria del viento (0.8 m/s)
registrada durante todo el periodo de medicion, lo cual corresponde a una ventolina, con
velocidades entre 0.3 m/s y 1.5 m/s (IDEAM, 2017). Durante este dia no hubo precipitacion, el
pico de radiacion solar (943 W/m2) ocurrio a las 12:30 horas y, una hora después, tuvo lugar el
pico maximo de temperatura ambiente (34.3°C).

En la Figura 67 se muestran los registros de la velocidad del viento durante todo el dia. Se
aprecia un periodo de cuatro horas (10:00 a 14:00 horas) con velocidad constante del viento de 0.9

m/s proveniente principalmente del norte, seguido de un aumento a brisas débiles de 1.8 m/sy 2.2
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m/s (IDEAM, 2017) durante las dos horas siguientes de medicion. El impacto de esta variable en
los perfiles verticales de temperatura internos y externos entre las 10:00 y las 14:00 horas se
observa en las Figura 68a y Figura 68b, respectivamente. En este lapso, los perfiles individuales
de cada medicién muestran una tendencia similar y las variaciones entre cada medicion (cada 30
minutos) en un mismo punto son menores a 1°C.

Figura 67

Velocidad del viento del 22/09/2023.
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Figura 68

Perfiles térmicos verticales del dia DS1: (a) temperatura interna 'y (b) temperatura
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Posteriormente, el aumento en la velocidad del viento después de las 14:00 horas coincidio
con la disminucién importante de la temperatura interna de la viga-losa (Figura 69), logrando que
estas sean mas bajas que las registradas durante las primeras horas de medicion. Esto sugiere una
influencia significativa del viento en la variacién de temperatura interna en la viga-losa de
concreto, siendo el enfriamiento por conveccion su principal efecto. Se podria considerar que el
efecto del viento, al ser importante después de los picos de radiacion y de temperatura ambiente,
disminuye en gran medida el efecto de la inercia térmica del elemento de concreto. Esto acelera el
enfriamiento y evita que la superficie se caliente mas que internamente, a diferencia de lo que
sucedi6 en otros casos.

Figura 69

Series de tiempo de la temperatura interna del dia DS1.

Temperatura (°C)

Para confirmar lo mencionado, se calcul6 la tasa del cambio de la temperatura promedio
interna y externa de la viga-losa respecto al tiempo. Esto se obtiene calculando el cambio de

temperatura (AT) entre mediciones sucesivas y dividiéndolo por el intervalo de tiempo (At) entre
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ellas. Posteriormente se calculd la velocidad de enfriamiento promedio (AT/At) en cada hora de
medicién. Un AT positivo indica un aumento de temperatura, mientras que un AT negativo indica
una disminucion. La Figura 70 muestra la tasa de cambio de la temperatura promedio respecto al
tiempo (velocidad de enfriamiento). Se evidencia que, después de las 14:00 horas, la tasa de
enfriamiento promedio para la temperatura interna es mayor que para la externa, excepto en el
altimo intervalo de tiempo (15:30 — 16:00 horas), donde un aumento abrupto en la radiacion solar
aumento la temperatura externa mientras la interna seguia disminuyendo. Esto demuestra como el
viento impacta en la reduccion de la temperatura interna, especialmente cuando la radiacion solar
esta disminuyendo en las horas vespertinas.
Figura 70

Velocidad de enfriamiento promedio en puntos internos y externos de la viga-losa — DS1
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DS2 (23 de septiembre de 2023): este fue el décimo quinto dia del periodo de mediciony
se caracterizo por tener la maxima temperatura ambiente (35.3°C) registrada, la cual ocurrid a las
13:30 horas. Durante todo el dia, la velocidad del viento se mantuvo en el rango de ventolina, con
velocidades entre 0.3 m/sy 1.5 m/s (IDEAM, 2017). Ademas, no hubo precipitacion y el maximo

de radiacion solar fue de 987 W/mz2 (a las 13:00 horas), siendo este el segundo dia con la radiacion
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maés alta de todo el periodo de medicién. La Figura 71 muestra los registros de la temperatura
ambiente y la radiacion solar durante el dia DS2.
Figura 71

Temperatura ambiente (izquierda) y radiacion solar (derecha) para el dia DS2.
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Los perfiles verticales de temperatura interna y externa mostraron tendencia similares a las
de un dia normal sin precipitacion y con ventolina. Este comportamiento se mantuvo hasta que
ocurrieron los maximos de radiacion solar y temperatura ambiente. Posterior a los méximos de
estas variables meteoroldgicas, la respuesta en ambos perfiles divergid, siguiendo la misma
tendencia observada en el dia DS1: internamente, la temperatura descendi6 (Figura 72a) mientras
que externamente la temperatura aumentaba (Figura 72b). En este lapso, los perfiles individuales
de cada medicion muestran una tendencia similar y las variaciones entre cada medicién son
menores a 1°C, indicando una consistencia en el comportamiento térmico del material bajo las
condiciones observadas.

Figura 72

Perfiles térmicos verticales del dia DS2: (a)temperatura interna y (b) temperatura externa.
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El comportamiento de la temperatura interna y externa para DS2 se debe a que la superficie
del concreto, especialmente la mas expuesta, esta en contacto directo con el aire circundante,
siendo susceptible a cambios rapidos de temperatura debido a la radiacién solar y la conveccion
del aire. Aunque la radiacién solar disminuye después del mediodia, la temperatura superficial
puede seguir aumentando debido a la acumulacion de calor en la superficie y la radiacion térmica
residual del entorno. La direccion y velocidad del viento también influyen: un viento constante
puede enfriar la superficie del concreto mas rapido que el interior, pero en este caso, con ventolina
(<1 m/s) durante todo el dia (Figura 73), el viento no es lo suficientemente fuerte y permitié que
la superficie se calentase mas por la radiacion solar directa.

Figura 73

Velocidad del viento para el dia DS2.
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Este fendmeno se corrobora al analizar las series de tiempo de la temperatura interna y
externa en DS2.Después de los maximos de radiacién solar y temperatura ambiente (13:00 y 13:30
horas, respectivamente), la temperatura interna disminuye gradualmente en todos los puntos de
medicién (Figura 74a), coincidiendo con el descenso de la temperatura ambiente y la radiacién
solar. Sin embargo, la temperatura superficial sigue aumentando (Figura 74b), a pesar de que la
temperatura ambiente y la radiacion solar han disminuido. Al interior de la viga-losa, el calor se
libera hacia fuera una vez la temperatura ambiente empieza a disminuir después de las 13:00 horas,
haciendo que la superficie registre un aumento de temperatura en comparacion al interior. Este
fendmeno se observd hasta las 16:00 horas, cuando se realizd la dltima medicion, con la
temperatura superficial ain en aumento aunque cada vez en menor proporcion a medida que
terminaba el dia.

Sumado a los anterior, la inercia térmica del concreto (Fritz & Ubilla, 2012) desempefia un
papel crucial en su comportamiento térmico. La masa del concreto absorbe y retiene el calor, lo
que ralentiza el enfriamiento interno una vez que se alcanza el pico de radiacion solar. Aunque la
radiacion solar disminuye después del mediodia, el calor almacenado en el interior del concreto se
disipa de manera gradual, lo que resulta en una lenta disminucion de la temperatura interna 'y en

un aumento de la temperatura superficial a medida que el calor se transfiere hacia la superficie.
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Figura 74

Series de tiempo de la temperatura para el dia DS2: (a) interna 'y (b) externa
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DS3 (6 de octubre de 2023): este dia corresponde al vigésimo octavo dia del periodo de
medicién y se caracterizd por ser un dia con ventolina y sin precipitacion, pero con la mayor
radiacion solar (998 W/m?) registrada durante el estudio, ocurrida a las 13:00 horas. Una hora
después del méximo de radiacion solar ocurri6 el pico de temperatura ambiente (33,6°C). En las
Figura 75a 'y Figura 75b se muestran los registros de la radiacion solar y la temperatura ambiente

durante todo el dia, respectivamente.
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Figura 75

Temperatura ambiente (izquierda) y radiacion solar (derecha) para el dia DS3.
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Temperatura Ambiente/

El comportamiento de la temperatura interna y externa en este dia fue similar al DS2, pero
posterior a los picos de temperatura ambiente y radiacion se presentaron algunas diferencias.
Internamente, la temperatura en los puntos P3 a P9 comenzé a disminuir después del pico de
radiacion a las 13:30 horas (Figura 76a), aungue en los puntos P1 y P2 (ubicados en la losa) el
descenso de la temperatura inicié a las 11:30 horas (2 horas antes). Externamente, la temperatura
aumento desde las 10:00 horas hasta las 15:00 horas, incluso después de los maximos de radiacion
y temperatura ambiente, y posteriormente descendié (Figura 76b). Este ultimo contrasta a lo
ocurrido en DS2 (durante las 13:00 horas hasta las 16:00 horas). Al comparar las series de tiempo
de la temperatura interna y externa, se evidencia nuevamente la presencia de la inercia térmica
(Fritz & Ubilla, 2012). Mientras los termopares registran una disminucion de temperatura desde
las 13:30 horas hasta las 16:00 horas, la camara térmica superficial registra un aumento de
temperatura de las 13:00 horas hasta las 15:00 horas. Esto ocurrié incluso cuando la temperatura
ambiente y la radiacion solar ya estaban descendiendo. Posterior a las 15:00 horas, se nota el efecto

del enfriamiento por conveccion superficialmente.
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Figura 76

Series de tiempo de la temperatura para el dia DS3: (a) internay (b) externa.
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DS4 (20 de octubre de 2023): este dia corresponde al cuadragésimo segundo del periodo
de medicidn y se caracterizé por ser el Unico dia con radiacion de 0 W/m2 al inicio de la medicion.
El dia presentd un maximo de radiacién solar (690 W/m2) a las 13:00 horas y un maximo de
temperatura ambiente (30.2°C) a las 15:30 horas. Ademas, hubo viento calmado (<0.2 m/s) durante
todo el dia y ocurrié la precipitacion de mayor duracién de todo el periodo de medicién,
extendiéndose desde las 6:30 hasta las 9:30 horas (tres horas continuas). En la Figura 77 se
muestran los registros de radiacion solar, temperatura ambiente y precipitacion durante DS4.EI
comportamiento de las variables meteoroldgicas en este dia fue particular. Debido a la lluvia
prolongada por las tres primeras horas de medicion, en este periodo la radiacion solar y la
temperatura ambiente aumentaron de manera gradual y lenta a comparacion con otros dias, con

valores inferiores a 82 W/m?y 21.1°C, respectivamente.
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Figura 77
Respuesta en el tiempo para el dia DS4 de la (a) radiacion solar, (b) temperatura

ambiente y (c) precipitacion.
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Al iniciar la medicién solo se pudo registrar la temperatura externa a partir de las 9:00
horas. Como se observa en la Figura 78a, la temperatura interna de la viga descendié gradualmente
durante el periodo de lluvia y hasta las 9:00 horas. Esto demuestra que, aunque la temperatura
ambiente y la radiacion solar ya aumentaban durante esas horas de manera lenta y gradual debido
a la alta nubosidad, la precipitacion fue la variable que mas influyé en el comportamiento de la
temperatura interna entre las 6:30 y las 9:00 horas. Ademas, durante este periodo se registraron
vientos calmados, lo que limito el efecto del enfriamiento por conveccion.

Después de las 9:00 horas, la temperatura interna siguié una tendencia similar a la de la
temperatura ambiente, reflejando un aumento proporcional conforme aumentaba la variable

meteoroldgica. Sin embargo, es interesante notar que la temperatura superficial de la viga-losa
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continu6 aumentando incluso después de alcanzar los picos de radiacion y temperatura ambiente,
como se observa en la Figura 78b. Este comportamiento es similar a lo ocurrido en DS2, donde la
inercia térmica del concreto hace que la superficie retenga y libere calor lentamente que el interior.

Figura 78

Respuestas observadas de las series de tiempo de puntos (a) internos y (b) externos —
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En este dia en particular, la alta nubosidad y la prolongada precipitacion contribuyeron a
un aumento retardado y gradual de la temperatura, con el pico de radiacion solar ocurriendo a las
13:00 horas y el pico de temperatura ambiente dos horas y media despues, a las 15:30 horas, lo

cual fue inusual ya que generalmente los maximos solian presentarse entre las 10:00 horas y 14:00

horas.
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4.6.Gradientes termicos verticales.

Los gradientes térmicos verticales (GTV) para cada instante de medicion se calcularon a
partir de las diferencias entre la temperatura en cada punto de medicion y la temperatura minima
absoluta en dicho instante, tal y como se describe en la Secciones 3.2 y 3.3. Estas diferencias se
derivaron directamente de los perfiles de temperatura externos e internos discutidos en la
Secciones 4.2.1 y 0, respectivamente.

Los gradientes calculados proporcionan una medida cuantitativa de como varia la
temperatura a lo largo de la altura de la viga, a partir de cierta temperatura de referencia, y permiten
identificar patrones de comportamiento térmico bajo diferentes condiciones ambientales. Los
gradientes se analizaron para diversos momentos del dia, destacando los periodos de mayor
variacion térmica como el mediodia y las primeras horas de la tarde. Ademas, se realiz6 un anélisis
comparativo de los gradientes térmicos verticales en diferentes dias con caracteristicas
meteorolégicas distintivas, como dias soleados, nublados y con precipitacion. Este analisis
permitié identificar como las condiciones climaticas especificas influyen en la distribucién de
temperatura dentro de la viga.

Gradientes térmicos verticales externos medidos con el VANT.

Durante los 52 dias de estudio, se obtuvieron 1006 GTV externos (en promedio 20 GTV
por dia), equivalente a la diferencia de temperatura (AT) respecto a la temperatura de referencia.

Por ejemplo, para el 11/09/2023, la Figura 79 muestra los perfiles verticales de temperatura
externa y sus respectivos GTV. En los perfiles de temperatura (Figura 79a), se observa una
variacion desde la region central de la losa hasta la profundidad, con mediciones en intervalos de
30 minutos que permiten visualizar la respuesta térmica del concreto a las condiciones ambientales

diurnas. En los GTV (Figura 79b), los gradientes entre las 6:30 y las 9:30 horas muestran
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variaciones sin una tendencia clara y con magnitudes cercanas entre si. Sin embargo, a partir de
las 10:30 horas, estos presentan una tendencia uniforme y similar en magnitud, especialmente en
el alma, donde la temperatura aumenta progresivamente hacia la aleta inferior, utilizando como
referencia la temperatura en el punto P6.Esta representacion permite observar como el calor se
propaga a través del concreto a distintas profundidades a lo largo del dia, reflejando los efectos de
la radiacion solar y otras condiciones meteorologicas en el comportamiento térmico de la
estructura. Cada linea de color representa un momento especifico del dia, permitiendo observar la
evolucion del gradiente térmico y la propagacion del calor a través del material. Debido a la alta
variabilidad de los gradientes en un solo dia, se buscé identificar tendencias generales agrupando
los resultados segun las franjas horarias previamente definidas.

Figura 79

Variacion térmica externa 11/09/2023: (a) perfiles verticales de temperatura y (b) GVT.
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Franjas horarias de los GTV externos.

Con este enfoque, se agruparon los gradientes térmicos en intervalos de tiempo especificos
(Tabla 1), permitiendo observar patrones de comportamiento consistentes a lo largo del dia. Este
andlisis facilita la identificacion de tendencias de temperatura en funcion de las variaciones
horarias y aporta una vision clara del comportamiento térmico general de la estructura,
minimizando la influencia de fluctuaciones puntuales.

La Figura 80 muestra los gradientes obtenidos a partir de los perfiles de temperatura
medidos con el VANT para las dos primeras franjas horarias (6:30-8:30 y 9:00 — 11:00 horas). En
todas las gréficas, los gradientes calculados se muestran en color gris y se resalta el gradiente
promedio correspondiente (linea azul), ademas del gradiente promedio mas o menos una
desviacion estandar (linea roja).

En la Figura 80a, correspondiente a la franja 1 (6:30-8:30), los gradientes térmicos
verticales externos exhiben un patrén caracteristico con tres zonas distintivas: la zona superior (P1-
P3) con AT promedio (Tabla 18) entre 3.5°C y 4.5°C (desviacion entre + 3.7 y + 4.0°C), una zona
de transicion abrupta en P4 (AT promedio de 0.6°C + 1.2°C, con el 66% de las mediciones
registrando AT=0), y una zona inferior (P7 - P9) con AT més elevados, alcanzando un méximo de
17.1°C en P9 con un promedio de 7.1°C (+ 4.6°C). Esta distribucion muestra una marcada
asimetria térmica, donde los puntos inferiores experimentan gradientes significativamente
mayores que la zona superior, con diferencias superiores a 2°C y desviaciones estandar mas
amplias (de = 3.2°C hasta £ 4.6°C) en la region inferior.

Para la franja 2 (Figura 80b) ocurre algo similar a la franja 1 donde el punto P4 prevalece
también con valores de AT = 0.2°C £ 0.3°C que corresponden al 73% de los datos en esta franja

horaria. Sin embargo, la desviacion entre los gradientes es mucho menor en la zona del alma. En
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esta zona comprendida entre los puntos P6 y P8, la desviacién en la franja horaria 2 oscil6 entre
0.6°C y 1.5°C, mientras que en la franja horaria 1 vari6 entre 1.3°C y 3.2°C, como se detalla en la
Tabla 18. La zona superior (P1-P3) presenta AT promedio més elevados (9.2-9.3°C + 3.2-3.3°C)
que en la franja 1.Los valores de AT en esta franja llegan hasta 17.9°C, siendo tipicamente en el
punto P9 y resulté mayor (por 0.8°C) que en la franja 1, con un promedio de 7.4°C (£4.5°C). Se
observo que, en diversos casos, la temperatura en los puntos inferiores de la viga-losa es mayor
(en'mas de 2°C) que en los puntos ubicados en la regidn central de la losa, resaltando la importancia
de como la posicion del sol impacta directamente en la parte inferior en esta franja.

Figura 80

Gradientes térmicos verticales externos para:(a) franja 1y (b) franja 2.
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Tabla 18

Valores de AT (°C) por cada punto de medicion para las franjas 1 y 2.

Franjas 1 2
Punto Méaximo Minimo Promedio Desviacion | Maximo Minimo Promedio Desviacion

P1 12,0 0,0 3,5 3,7 12,9 0,0 8,3 3,2
P2 12,8 0,0 43 4.0 13,2 0,2 8,2 3,3
P3 13,1 0,0 45 3,9 13,2 0,0 79 3,2
P4 11,4 0,0 0,6 1,2 1,6 0,0 0,2 0,3
P5 4.6 0,0 2,0 0,9 2,8 0,1 1,0 0,5
P6 7,5 0,4 2,8 1,3 2,7 0,0 0,6 0,6
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P7 12,7 0,7 54 3,1 50 0,8 2,2 0,9
P8 12,5 1,0 59 3,2 6,7 0,0 2,3 15
P9 17,1 14 7,1 4,6 17,9 0,0 7,4 4,5
P10 14,9 1,7 6,4 3,9 15,0 1,6 7,6 3,4

En la franja horaria 3 (Figura 81a), los GTV externos tienen a tendencia similar a la de las
franjas 1 y 2, pero con menor variabilidad. La desviacion estandar en la franja 3 fue
significativamente menor en comparacion con las otras franjas. Especificamente, la maxima
desviacion en los puntos de la franja 3 fue de 2.1°C (Tabla 19), mientras que en las franjas 1 y 2
fueron de 4.6°C y 4.5°C, respectivamente. La magnitud méxima de AT en esta franja horaria fue
de 10.9°C. Ademas, en la franja 3, el punto P6 mostrd la mayor prevalencia de valores de AT=0,
con un 76% de los datos, a diferencia de las franjas 1 y 2, en las cuales AT=0 mayoritariamente en
P4,

Para la franja horaria 4 (Figura 81b), la tendencia es similar a la de la franja 3.En la franja
3.En esta Ultima, la desviacion oscila entre 0.2°C y 2.1°C, mientras que en la franja 4 entre 0.5°C
y 2.1°C (Tabla 19). Ademas, en la franja 4, se observa que en los puntos P6 y P8 las magnitudes
de AT=0 prevalecen en el 48% y 38% de los datos, respectivamente. Esta franja también muestra
una tendencia positiva hasta el punto P8, donde la temperatura disminuye gradualmente a medida
que se desciende en altura, seguido de un aumento adicional en el punto P10.El valor maximo de
AT para esta franja horaria es de 9.5°C (Tabla 19), ubicado en el punto P1, el mas alto de todos.
Figura 81

Gradientes térmicos verticales externos agrupados:(a) franja 3y (b) franja 4.
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Tabla 19
Valores de AT por cada punto de medicion para las franjas 3 y 4.
Franjas 3 4
Punto Maximo Minimo Promedio Desviacion | Maximo Minimo Promedio Desviacién
1 10,9 0,9 6,4 2,1 8,5 0,0 3,6 2,1
2 9,7 0,4 59 1,8 7,4 0,0 3,6 1,8
3 9,1 0,3 55 1,6 7,0 0,0 3,3 1,6
4 3,5 0,0 1,4 0,8 51 0,0 2,0 1,0
5 2,3 0,0 0,9 0,4 35 0,0 0,9 0,6
6 0,9 0,0 0,1 0,2 35 0,0 0,3 0,5
7 1,7 0,2 1,0 0,3 4.6 0,0 0,5 0,6
8 1,8 0,0 0,5 0,4 4,0 0,0 0,4 0,6
9 4.8 1,0 2,6 0,7 4,0 0,0 1,2 0,6
10 6,0 0,0 3,4 0,9 49 0,3 1,9 0,8

Gradientes térmicos verticales internos.

Se obtuvieron 1040 gradientes térmicos verticales (GTV) internos, con 20 GTV por dia en
promedio. Estos GTV representan la diferencia de temperatura (AT) en grados Celsius. En la
Figura 82 se muestran todos los perfiles verticales de temperatura externa obtenidos el 23/09/2023
durante las 20 mediciones de ese dia y sus respectivos GTV internos. Esta grafica es un ejemplo
de cdmo se visualizan los diversos GTV internos en un dia de medicion, determinados a partir de
los perfiles de temperatura interna, con variaciones desde las 6:30 hasta las 16:00 horas. Al igual
que para la temperatura externa, aqui se revelan los cambios térmicos que experimenta

internamente la viga-losa en respuesta a las condiciones meteoroldgicas medidas de forma
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sincronica. Cada linea de color representa un momento especifico y esto permite observar la

evolucion del GTV vy la propagacion del calor a través del material.

Asi como para los gradientes externos, para los internos se identificaron tendencias

generales a partir de agrupaciones de los resultados en franjas horarias representativas del

fendmeno de estudio.

Figura 82

Variacion térmica interna 23/09/2023: (a) perfiles verticales de temperatura y (b) GVT.
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Las Figura 83 y Figura 84 muestran los gradientes obtenidos a partir de los perfiles

verticales de temperatura interna, separados por franjas horarias. En todas las gréficas, los

gradientes se representan en color gris, resaltandose el gradiente promedio correspondiente,

ademas de la suma y resta de la desviacion estandar.
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En la Figura 83a, correspondiente a la franja 1 (6:30-8:30), los gradientes térmicos
verticales internos presentan una disminucion progresiva de la temperatura desde P1 hasta P6,
seguida de un incremento hacia la aleta inferior de la viga. Los valores mas altos de AT se registran
en la zona superior (region central de la losa), especificamente en P2 con un maximo de 6.4°C
(Tabla 20) y un promedio de 2.9°C (£1.3°C). En todos los casos la temperatura alcanza su minimo
en P6 (449.5 mm de profundidad) donde el AT promedio es practicamente nulo (0.0°C + 0.0°C),
lo que indica una zona de estabilidad térmica.

Para la franja 2 (9:00-11:00), mostrada en la Figura 83b, se observa una mayor variabilidad
en los gradientes con un patron complejo: la temperatura aumenta en la region central de la losa
hasta su contacto con el alma, alcanzando su méaximo AT (Tabla 20) en P3 (5.6°C con un promedio
de 3.4°C £ 1.0°C), luego disminuye hacia P6, donde se registra el menor AT promedio (0.4°C +
0.6°C), para posteriormente incrementar y decaer. Es notable que en esta franja horaria, 7 de los 9
puntos de medicion presentan desviaciones estandar menores o iguales a 0.9°C, lo que sugiere una
menor variabilidad temporal en comparacién con la franja 1.

La comparacion entre ambas franjas revela que la franja 1 experimenta valores de AT
maximos en la zona superior (P1-P2), mientras que la franja 2 muestra sus maximos estan en la
zona intermedia superior (P2-P3), lo cual podria atribuirse al calentamiento progresivo de la
estructura durante las horas de la mafana.

Figura 83

Gradientes térmicos verticales internos agrupados en (a) franja 1 y (b) franja 2.
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Tabla 20

Valores de AT (°C) por cada punto de medicion para las franjas 1 y 2.

Franjas 1 2
Punto Méaximo Minimo Promedio Desviacion | Maximo Minimo Promedio Desviacion

P1 5,7 0,4 2,7 1,1 4,0 0,0 0,7 0,9
P2 6,4 1,2 2,9 1,3 5,2 0,8 2,4 0,9
P3 6,1 0,5 2,4 15 5,6 1,2 3,4 1,0
P4 6,4 0,0 1,4 1,3 5,2 0,5 2,5 0,9
P5 4,3 0,0 0,7 0,8 4,8 0,1 1,5 0,7
P6 0,2 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,4 0,6
P7 1,6 0,0 1,0 0,4 4,0 0,0 1,1 0,8
P8 4.4 0,8 2,0 1,0 4,1 0,9 1,8 0,6
P9 4,2 0,9 2,0 0,9 2,6 0,0 1,0 0,6

Las franjas horarias 3 (11:30-13:30) y 4 (14:00-16:00) exhiben patrones térmicos similares,
con algunas diferencias notables en la magnitud y distribucién de los gradientes. En ambas franjas,
el punto de referencia térmica comun (P1) muestra los valores méas bajos, con promedios de AT
cercanos a 0°C (0.0°C £ 0.2°C para franja 3y 0.1°C + 0.3°C para franja 4).

En la franja 3 (Figura 84a), los gradientes muestran una distribucion caracteristica donde
los maximos AT se concentran en la region inferior, especificamente (Tabla 21) en P8 (7.1°C

méaximo, 3.3°C £ 1.6°C promedio). Se observa un patron de incremento gradual desde P1 hacia
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P8, con valores intermedios significativos en P3 (3.4°C + 1.2°C promedio) y P4 (3.3°C + 1.3°C
promedio).

Para la franja 4 (Figura 84b), aunque mantiene una distribucion similar, los AT maximos
son ligeramente menores. EI maximo AT (Tabla 23) también se registra en P8 (6.7°C maximo,
3.1°C = 1.7°C promedio). Es notable que las desviaciones estdndar en esta franja son
consistentemente mayores en la region media-inferior (P4-P9), oscilando entre 1.3°C y 1.7°C, lo
que indica una mayor variabilidad térmica durante este periodo.

Comparando ambas franjas, se observa una consistencia en la ubicacion de los maximos
AT (P7-P8), con valores de AT promedio similares (3.2-3.3°C para franja 3 y 3.1°C para franja 4).
Esta distribucion coincide en general con los patrones descritos por Hagedorn et al. (2019) para

viga-losas AASHTO tipos Iy IV (

Figura 85), aunque con variaciones en las pendientes especificas y cambios de temperatura,
atribuibles a las diferentes condiciones meteoroldgicas (estudio en Fayetteville, Arkansas, and
Norman, Oklahoma, USA) y la extension del periodo de estudio (intervalos de medicion de diez
minutos por nueves meses continuos). La presencia de la losa superior en el presente estudio,
ausente en el analisis de Hagedorn, introduce un elemento significativo que altera la distribucion
térmica. Mientras Hagedorn reporta un gradiente que aumenta monotonicamente desde la parte
superior (10.6°C) hasta la aleta inferior (17.8°C) en una viga | aislada, los datos de este estudio
muestran un comportamiento complejo debido a la interaccion térmica entre la losa y la viga. La
zona de la losa actia como un regulador térmico, lo que explica las menores magnitudes
observadas (maximos de 7.1°C vs 17.8°C de Hagedorn) y la diferente distribucion del gradiente.

Esta configuracion compuesta también explica en este estudio los maximos AT se concentran en
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la region P7-P8, a diferencia del patron lineal observado por Hagedorn, ya que la losa superior
modifica significativamente la transferencia y acumulacién de calor en la estructura. Es
significativo que en ambas franjas (3 y 4), la region inferior (P7-P9) mantiene AT elevados y
consistentes, lo cual sugiere una acumulacion de calor en esta zona durante las horas de maxima
radiacion solar, mientras que la region superior (P1-P3) muestra una mayor sensibilidad a las
variaciones térmicas del ambiente.

Figura 84

Gradientes térmicos verticales internos agrupados en (a) franja 3 y (b) franja 4.
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Tabla 21

Valores de AT (°C) por cada punto de medicién para las franjas 3y 4.

Franjas 3 4
Punto Maximo Minimo Promedio Desviacion | Maximo Minimo Promedio Desviacion

P1 1,3 0,0 0,0 0,2 2,0 0,0 0,1 0,3
P2 3,0 0,0 1,7 0,7 2,3 0,0 0,8 0,6
P3 5,5 0,4 3,4 1,2 48 0,0 2,0 1,2
P4 3,0 0,4 3,3 1,3 2,3 0,0 2,2 1,4
P5 59 0,3 2,7 1,3 5,5 0,1 2,2 1,4
P6 53 0,0 2,0 1,3 51 0,0 2,0 1,4
pP7 6,8 0,6 3,2 15 6,6 0,6 3,1 15
P8 7,1 0,2 3,3 1,6 6,7 0,2 3,1 1,7
P9 5,4 0,0 2,2 1,3 5,2 0,2 2,5 1,3
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Figura 85
Gradiente térmico vertical recomendado para viga AASHTO Tipo Iy Tipo IV. Adaptado

al espafiol de Hagedorn et al. (2019).

Cambio de temperatura (°F)
0 15 30 45 60 75

------------------ e 19°F (10.6°C)

17°F (9.4°C)

A 210 (1L7°0)

Aleta inferior

32°F (17.8°C)

0 10 20 30 40
Cambic de temperatura (°C)

4.7.Correlacion de datos.

El estudio de la correlacion entre los GTV vy los perfiles de temperatura interna y externa
de la viga-losa y las variables meteorolégicas ofrece una vision analitica del comportamiento
térmico del material bajo los efectos meteoroldgicos de la zona de estudio. Estos datos se
correlacionaron entre si y con las variables meteoroldgicas de tipo numéricas (temperatura
ambiente, velocidad del viento, precipitacién y radiacion solar), excluyendo en la correlacién la
direccion del viento (variable de tipo categorica).

Correlacion de gradientes térmicos verticales y perfiles de temperatura.

Dado que las variables de este estudio no se ajustaron a una distribucion normal, se utilizé
la correlacion por rangos de Spearman, un método no parametrico para cuantificar la relacion entre
los datos. Este método se basa en una asociacion lineal que emplea los rangos, 0 numeros de orden,

de cada grupo de sujetos para realizar la comparacion (Martinez et al. , 2009).
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La Tabla 22 muestra el coeficiente de correlacion de Spearman (p) entre los valores de AT
para las temperaturas internas y externas, punto a punto, calculados en la sec. 4.6. Los coeficientes
de correlacion se interpretan en términos de su significancia estadistica, donde valores altos y
positivos indican una relacion directa fuerte, mientras que valores negativos sugieren una relacion
inversa. La significancia estadistica de estos coeficientes esta marcada con asteriscos, indicando
el nivel de confianza en los resultados obtenidos. Se observa que existen correlaciones positivas y
negativas siendo algunas de estas estadisticamente significativas. La correlacion para las parejas
de puntos P2-P2 y P3-P3 es fuerte y positiva, mientras que las parejas de puntos P6-P7 y P7-P8 es
fuerte y negativa. Los valores cercanos a cero indican parejas de puntos donde la relacién entre la
magnitud de los AT interno y externo no es clara o débil. Esto ocurre en las parejas P1-P1 (-
0.13***), P3-P4 (-0.16***), P4-P5 (-0.08*) y P9-P10 (-0.17***), que contienen puntos con
magnitudes de AT iguales o cercanas a cero, lo que puede causar que no haya una distribucion
claray que la correlacion sea baja.

Tabla 22

Correlacion de magnitudes de AT interno y externo.

lustracion Parejas p Interpretacion

Correlacion negativa débil, pero
estadisticamente significativa

P1-P1  -0.13%**

+0.65** Correlacion positiva moderada fuerte y
P2-pP2 - e
significativa
+0.86** . - o
P3-P3 * Fuerte correlacién positiva y significativa

Correlacidn negativa débil, pero
estadisticamente significativa
Ninguna correlacién, marginalmente

significativa

Moderada fuerte correlacion negativa y
significativa

P6-P7 -0.71%** Fuerte correlacion negativa y significativa

P7-P8 -0.84*** Fuerte correlacion negativa y significativa

P8-P9 -0.23***  Correlacidn negativa débil, pero significativa

P9-P10  -0.17***  Correlacion negativa débil, pero significativa

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001.

P3-P4  -0.16%**

P4-P5  -0.08*

P5-P6  -0.5%**
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Tras realizar las correlaciones entre los gradientes térmicos verticales, se obtuvieron
valores con poca representatividad de la realidad fisica. Por ejemplo, la correlacién en la zona
superior (P1) arrojo un coeficiente de -0.13***, un resultado contradictorio, ya que esta region esta
directamente influenciada por el mismo flujo de calor que otras partes de la estructura. Ademas,
en la seccidn 4.5 (pag. 125) se observa que, para el dia caracteristico DS2, las temperaturas interna
y externa ascienden de manera progresiva, aunque en proporciones diferentes, desde las 6:30 hasta
las 13:00 horas, un comportamiento tipico que se confirma al analizar las tendencias horarias de
la temperatura externa (pag. 91) e interna (pag. 105). Este fendmeno se atribuye a factores como
cambios en la distribucion de los rangos de datos, pérdida o alteracion de informacion relevante,
eliminacién de valores extremos significativos y la aplicacion de transformaciones no lineales a
los datos originales.

Por otro lado, al correlacionar punto a punto los valores de los perfiles de temperatura
interna y externa (sin deducir el valor de temperatura de referencia) se obtienen valores
representativos de la dindmica térmica del elemento utilizarse datos sin transformaciones. La Tabla
23 muestra el coeficiente de correlacion de Spearman entre los perfiles de temperatura interna y
externa punto a punto, en la cual se observa que la mayoria de las parejas muestran correlaciones
positivas. Esto es, cuando la temperatura interna aumenta, la temperatura externa también lo hace.
Especificamente las parejas P3-P3 (+0.62***), P4-P5 (+0.57***), P5-P6 (+0.61***), y P6-P7
(+0.49***) tienen las correlaciones mas altas, sugiriendo una fuerte relacion entre esos puntos
respecto a su temperaturas internas y externas. P1-P1 tiene la correlacion mas baja (+0.12***), lo
que indica que factores como el viento, radiacion e incluso el concreto circundante podrian estar
afectando una o ambas respuestas térmicas. La significancia estadistica en todos los puntos indica

que las correlaciones observadas no son al azar y tienen un respaldo estadistico solido.
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Tabla 23

Correlacion de perfiles verticales de temperatura externa e interna.

llustracion Parejas p Interpretacion

P1-P1 +0.12*%* Correlacion positiva débil, pero
* estadisticamente significativa

P2-p2 +0.42** Correlacion positiva moderada y
* significativa

p3.p3  T0.62** Fuerte correlacion positiva y
* significativa

pax.pg  T0-36F Correlacion positiva débil, pero
* significativa

P4-P5 +0.57** Correlacion positiva moderada fuerte,
* significativa

ps.pg  T0-61*F Fuerte correlacion positiva y
* significativa

pg.p7 1049 Correlacion positiva moderada y
* significativa

p7.pg  T035%F Correlacion positiva débil, pero
* significativa

pg.pg  T0A4L** Correlacion positiva moderada y
* significativa

pg.p1g  T0-46™* Correlacion positiva moderada y
* significativa

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001.

Para comparar los resultados de las correlaciones punto a punto entre gradientes (AT) y

perfiles de temperatura, se debe tener en cuenta varios aspectos claves como los valores de

correlacion, la tendencia de las correlaciones (positivas o negativas) y la significancia estadistica,

como se resume en la Tabla 24. En esta se observa que la correlacién entre los perfiles verticales

de temperatura muestra una mayor consistencia en las correlaciones positivas, sugiriendo que las

temperaturas internas y externas tienen una relacion directa y predecible. En ambos casos hay alta

significancia estadistica en la mayoria de las correlaciones (90% para GTV y 100% para perfiles

térmicos), pero la correlacion de perfiles de temperatura proporciona una vision clara y consistente

de la relacién entre las respuesta interna y externa de la seccion viga-losa.
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Tabla 24

Comparacion de los resultados de las correlaciones.

Aspecto clave

Correlacion entre gradientes

Correlacion entre perfiles

Valores de
Correlacién

Tendencias
de
Correlacion

Significancia
Estadistica

Presenta correlaciones positivas, negativas y
cercanas a cero.

Los coeficientes mas altos son 0.86 (P3-P3) y
-0.84 (P7-P8), mostrando fuertes
correlaciones tanto positivas como negativas.
Varias correlaciones negativas indican una
relacién inversa entre los gradientes externo e
interno.

La presencia de varias correlaciones
negativas 'y  bajas puede indicar
inconsistencias en cdmo los gradientes se
relacionan en ciertos puntos.

Correlaciones negativas podrian sugerir que
factores externos diferentes (como la sombra,
la orientacion, o la proteccion) influyen en
ciertos puntos de medicion.

Varios coeficientes tienen alta significancia
(***), indicando que las correlaciones
observadas son estadisticamente
significativas, aunque algunas son negativas.
Algunas correlaciones cercanas a cero como
P1-P1, P3-P4, P4-P5 y P9-P10, no muestran
una relacion clara entre los gradientes.

Muestra Unicamente correlaciones positivas,
variando de 0.12 a 0.62.

Los coeficientes mas altos son 0.62 (P3-P3) y
0.61 (P5-P5), indicando una fuerte correlacién
positiva.

No hay correlaciones negativas, sugiriendo que
las temperaturas internas y externas tienden a
aumentar de forma conjunta en todos los puntos
de medicion.

Las correlaciones son todas positivas y varian
en fuerza, indicando wuna relacion mas
consistente y directa entre las temperaturas
internas y externas.

La tendencia positiva sugiere que a medida que
la temperatura externa aumenta, la interna
también lo hace en la mayoria de los puntos
medidos.

Todas las correlaciones son estadisticamente
significativas (***), reforzando la fiabilidad de
los datos.

La consistencia en la significancia sugiere que
la relacién observada entre las temperaturas
internas y externas es robusta y menos afectada
por variabilidad aleatoria.

Al usar los perfiles de temperatura se obtienen correlaciones positivas consistentes y

estadisticamente significativas, proporcionando una base sélida para entender y modelar el

comportamiento térmico de la viga. Dado que la correlacién utilizando los perfiles de temperatura

muestra una mayor consistencia, se continda utilizando estos datos para definir los analisis de

correlacion por franjas horarias y con las variables meteoroldgicas.

Correlacion de perfiles verticales de temperatura externa e interna por franjas

horarias.

Este analisis se realizo con las franjas horarias definidas (Tabla 1). La Tabla 25 muestra

esta correlacion, dividiendo en cuatro franjas horarias el analisis.
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En la franja horaria 1 (6:30 a 8:30 horas), las parejas ubicadas en la losa superior muestran
una correlacion positiva moderada, con el maximo coeficiente obtenido para P3-P3 (p = 0.74)
indicando una relacion significativa entre la temperatura externa e interna en las primeras horas de
la mafana. En el alma de la viga-losa, se observan correlaciones tanto positivas significativas (0.29
< p <0.56) como negativas (-0.24 y -0.35), lo que sugiere una respuesta térmica mas compleja y
posiblemente influenciada por factores adicionales en esta zona. En la aleta inferior (base), hay
correlaciones positivas moderadas (0.48 y 0.55), sugiriendo una relacion considerable entre las
temperaturas.

Durante la franja 2 (9:00 a 11:00 horas), las magnitudes de las correlaciones en la losa
superior son en general mas bajas que las de Franja 1, especialmente en las parejas P1-P1 (0.18).
P2-P2 y P3-P3 mantienen correlaciones moderadas (0.42 y 0.52). En el alma de la viga-losa se
presentan correlaciones positivas (0.64 < p < 0.57), aunque P7-P8 tiene una correlacion baja
(0.11). En la base, hay correlaciones negativas en P8-P9 (-0.12), indicando posibles diferencias en
el comportamiento térmico, y P9-P10 muestra una correlacion casi nula (-0.059).

En la franja horaria 3 (11:30 a 13:30 horas), las correlaciones en la losa superior son bajas,
especialmente en P1-P1 (0.024). P2-P2 y P3-P3 muestran correlaciones moderadas (0.23 y 0.41).
En el alma de la viga-losa, se presentan correlaciones positivas moderadas (0.41 < p < 0.5),
mientras que en la aleta inferior tienden a 0.4.

Para la ultima franja horaria (14:00 a 16:00 horas), la region en la losa muestra
correlaciones bajas a moderadas (0.11 < p < 0.49), mientras que nuevamente las correlaciones
son positivas y moderadas en el alma de la viga (0.44 < p < 0.57). En la aleta inferior las

correlaciones son moderadas y estan en torno a p = 0.62.
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En términos generales, las correlaciones en la region en la losa son generalmente
moderadas a altas durante las primeras horas del dia, disminuyen al mediodia y aumentan
ligeramente por la tarde. En el alma de la viga-losa, la correlacién es mayormente positiva, con
variabilidad a lo largo del dia. P3-P4, P4-P5 y P5-P6 fueron consistentemente positivas en todas
las franjas horarias y el alma fue la zona donde se presentaron las mayores magnitudes de
correlacion (p). P6-P7 y P7-P8 muestran un comportamiento menos predecible, con correlaciones
negativas y bajas en varias franjas horarias. En la base de la viga-losa, las correlaciones son
moderadas a lo largo del dia, con una notable disminucidn en la Franja 2 para las parejas P8-P9 y
P9-P10.

La Tabla 25 refleja una variabilidad significativa en la correlacion entre las temperaturas
internas y externas de la viga a lo largo del dia. Los puntos de medicién en la losa superior tienden
a tener correlaciones consistentes, mientras que algunos puntos en el alma y la base muestran
mayor variabilidad. Las franjas horarias reflejan la dindmica térmica diaria, con correlaciones
generalmente mas altas por la mafiana y por la tarde, y mas bajas al mediodia
Tabla 25

Valores de correlacion de perfiles verticales de temperatura externa e interna.

Parejas p-Franjal p - Franja 2 p - Franja 3 p - Franja 4
o P1-P1 +0.42%** +0.18*** +0.024 +0.11*
5 .
% é P2-P2 +0.69*** +0.42%** +0.23*** +0.30***
3 P3-P3 10, 74%%* +0.52*** +0.41%** +0.49%**
P3-P4 +0.56*** +0.64*** +0.19** +0.31%**
« P4-P5 +0.55%** +0.66*** +0.41%** +0.44%**
E P5-P6 +0.29%** +0.57*** +0.44%** +0.48***
< P6-P7 -0.24%** +0.38*** +0.50*** +0.57***
P7-P8 -0.35%** +0.11* +0.40%*** +0.54***
o P8-P9 +(.55%** -0.12* +0.39%** +0.63***
(2]
& P9-P10 +0.48%** -0.059* +0.41%** +0.62***

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001.
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Correlacion de perfiles verticales de temperatura interna y las variables meteoroldgicas.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del analisis de la correlacion entre la
temperatura interna de la viga y las variables meteoroldgicas medidas durante el periodo de
estudio. Los datos de temperatura interna en cada punto (P1 a P9) se correlacionaron con la
temperatura ambiente, la radiacion solar, la velocidad del viento y la precipitacion, utilizando el
coeficiente de correlacion de Spearman (p) para evaluar la relacion entre estas variables.

La Tabla 26 resume los coeficientes p para cada punto de medicidn interno con las variables
meteoroldgicas estudiadas. Esta tabla permite observar la magnitud y la direccién de la relacion
entre la temperatura interna en diferentes puntos de la viga-losa y las condiciones ambientales
externas.

Tabla 26
Valores de correlacion de los perfiles verticales de temperatura interna y las variables

meteoroldgicas.

Punto interno Temperatura ambiente Radiacion solar Velocidad del viento Precipitacion
P1 0.13%** 0.24%** -0.043 -0.069*
P2 0.44%** 0.60%*** 0.19*** -0.14%**
P3 0.68*** 0.75%** 0.42%** -0.15%**
P4 0.80*** 0.77%** 0.55%** -0.15%**
P5 0.84%** 0.72%** 0.61*** -0.14%**
P6 0.84*** 0.647** 0.64*** -0.12%**
P7 0.83*** 0.61%** 0.64*** -0.11%**
P8 0.83*** 0.70*** 0.61*** -0.15%**
P9 0.77*** 0.62%** 0.57*** -0.14%**

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001

En la Tabla 27 se detallan observaciones claves y tendencias generales derivadas de la
correlacion entre las variables meteorologicas y la temperatura interna en distintos puntos de la
viga. La temperatura ambiente tiene una fuerte correlacion positiva con la temperatura interna en

la mayoria de los puntos, especialmente con la de los puntos P4 a P9 (0.80 < p < 0.83) que estan
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ubicados en el alma y en la aleta inferior. En cambio, la correlacion es moderada a baja con los

puntos mas superficiales en la region central de la losa (P1 y P2). La radiacién solar también

muestra una fuerte correlacion positiva con temperatura interna de la viga, particularmente con la

de los puntos P3 a P5 (0.72 <p <0.75), y correlaciones moderadas con la de P6 a P9. La velocidad

del viento tiene una influencia positiva en la temperatura interna de la mayoria de los puntos

(excepto para P1 en la region central de la losa), aunque la fuerza de la correlacién es menor en

comparacion con las de la temperatura ambiente y la radiacion solar. La precipitacién tiene una

correlacion negativa con la temperatura interna, sugiriendo un efecto de enfriamiento en todos los

puntos medidos. Esta tabla proporciona una vision clara de como las diferentes variables

meteoroldgicas afectan la temperatura interna en diferentes puntos de la viga, con una alta

fiabilidad estadistica en la mayoria de las correlaciones observadas.

Tabla 27

Resumen de la correlacion entre los perfiles verticales de temperatura interna y las variables

meteoroldgicas.

Aspecto clave

Temperatura ambiente

Radiacién solar

Velocidad del viento

Precipitacion

Valores de
Correlacion

Tendencias de
Correlacion

Los coeficientes
varian desde 0.13 en
P1 hasta 0.84 en P5

y P6.
Todos los valores
son positivos,

indicando que a
medida que la
temperatura
ambiente aumenta,
la temperatura
interna también
tiende a aumentar.

Los puntos P5, P6,
P7, y P8 tienen las
correlaciones mas
altas (0.83a0.84), lo
que sugiere una
fuerte relacion entre
la temperatura
ambiente 'y la

Los  coeficientes
varian desde 0.24
en P1 hasta0.77 en
P4.

Todos los valores
son positivos, lo
que indica que un
aumento en la
radiacion solar
esta asociado con
un aumento en la
temperatura
interna.

Los puntos P3, P4,
y P5 tienen las
correlaciones mas
altas (0.75 a 0.77),
lo que sugiere que
estos puntos estan
mas influenciados

Los  coeficientes
varian desde -
0.043 en P1 hasta
0.64 en P6, P7 y
Po.

La mayoria de los
valores son
positivos, excepto
en P1 (-0.043).

La relacién
positiva  sugiere
gue un aumento en
la velocidad del
viento esta
asociado con un
aumento en la
temperatura

Los  coeficientes
varian desde -
0.069 en P1 hasta -
0.15 en P3, P4 y
Po.

Todos los valores
son negativos,
indicando que un
aumento en la
precipitacion esta
asociado con una
disminucién en la
temperatura
interna.

Las correlaciones
negativas sugieren
que la lluvia tiene
un efecto  de
enfriamiento en la
temperatura
interna.
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Aspecto clave

Temperatura ambiente

Radiacion solar

Velocidad del viento

Precipitacion

Significancia
Estadistica

temperatura interna
en estos puntos.

Todos los
coeficientes son
estadisticamente
significativos (***),
lo que indica que las
correlaciones

por la radiacion
solar.

Todos los
coeficientes  son
estadisticamente
significativos
(***), indicando la

interna en la
mayoria de los
puntos.

El punto  P1
muestra una
relacion negativa
baja, sugiriendo
una influencia
minima e inversa
del viento en la
temperatura
interna  en este
punto

Excepto P1, todos
los coeficientes son
estadisticamente
significativos
(***), indicando
que las

Los puntos P3, P4,
y P8 tienen las
correlaciones

negativas mas
altas (-0.15),
indicando que

estos puntos son
mas sensibles a la
precipitacion.

Todos los
coeficientes  son
estadisticamente
significativos,
aunque P1 tiene

observadas son fiabilidad de estas correlaciones son una significancia
fiables y no debidas correlaciones. fiables menor (¥).
al azar. )

Correlacion de perfiles verticales de temperatura interna y variables
meteoroldgicas por franjas horarias

En las Tabla 28 a Tabla 31, se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman (p)
entre los perfiles verticales de temperatura interna y las cuatro variables meteorol6gicas divididos
en cuatro franjas horarias.

Para la franja 1 (6:30 - 8:30 horas) la Tabla 28 muestra la losa con una correlacion positiva
moderada de P1 con la temperatura ambiente (p = 0.54) y radiacion solar (p = 0.36), mientras que
P2y P3 exhiben correlaciones mas altas, alcanzando valores de 0.76 < p < 0.77 respectivamente
con la temperatura ambiente de 0.66 < p <0.71 con la radiacion solar. En el alma, los puntos P4y
P5 presentan también correlaciones altas con la temperatura ambiente, con valores que van de 0.58
<p<0.77,y correlaciones moderadas con la radiacion solar. En cambio, P6 muestra correlaciones

bajas con todas las variables meteoroldgicas. En la base, el punto P9 tiene correlaciones moderadas

con la temperatura ambiente (p =0.66) y la radiacion solar (p = 0.5). Esto sugiere que la base
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responde de forma menos intensa a las variaciones en las variables meteoroldgicas en comparacion
con otras zonas de la estructura.
Tabla 28

Correlacion de los perfiles verticales de temperatura interna y variables meteoroldgicas — franja

horaria 1.
Punto interno  Temperatura ambiente  Radiacién solar  Velocidad del viento Precipitacion

P1 +0.54*** +0.36*** +0.11* -0.23%**
P2 +0.76%** +0.66*** +0.16* -0.25%**
P3 +0.81%** +0.75%** +0.16** -0.26%**
P4 +0.77%** +0.71%** +0.16** -0.25%**
P5 +0.59%** +0.49*** +0.17** -0.23%**
P6 +0.078 -0.064 +0.14* -0.15*

P7 -0.08 -0.25 +0.062 -0.12*

P8 +0.73*** +0.59*** +0.17** -0.25%**
P9 +0.66*** +0.50*** +0.18** -0.24***

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001

Durante la franja 2 (9:00 - 11:00 horas), las correlaciones (Tabla 29) en la region central
de la losa disminuyen respecto a la franja anterior. P1 presenta correlaciones bajas con todas las
variables, mientras que P2 y P3 tienen correlaciones moderadas con la temperatura ambiente y la
radiacion solar (0.59 < p < 0.37, respectivamente). En el alma, P4 alcanza una correlacion alta con
la temperatura ambiente (p = 0.80) y una moderada con la radiacion solar (p = 0.53). P5, P7 y P8
también mantienen correlaciones moderadas a altas con las variables meteoroldgicas, mientras que
P6 se mantiene en un rango moderado. En la base, el punto P9 presenta correlaciones moderadas

con todas las variables.
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Tabla 29

Correlacion de los perfiles verticales de temperatura interna y variables meteoroldgicas — franja

2.
Punto interno Temperatura ambiente  Radiacidn solar Velocidad del viento Precipitacion
P1 +0.35%** +0.098 +0.21 %% -0.11
p2 +0.59%** +0.37*** +0.31*** -0.13*
P3 +0.74%** +0.50*** +0.40%** -0.14*
P4 +0.80*** +0.53*** +0.44%** -0.14*
P5 +0.75%** +0.47%** +0.44*** -0.14*
P6 +0.67%** +0.39%** -0.41%** -0.12*
p7 +0.63*** +0.36*** +0.40*** -0.11*
P8 +0.58*** +0.35%** +0.40*** -0.11*
P9 +0.45%** +0.22%** +0.33%** -0.11*

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001

Para la franja 3 (11:30 - 13:30 horas), los valores de correlacion (Tabla 30) en la regién
central de la losa muestra una tendencia baja en las correlaciones con las variables meteoroldgicas,
siendo especialmente bajas en P1, con valores casi nulos respecto a la radiacion solar y la velocidad
del viento. En cambio, P2 y P3 mantienen correlaciones moderadas con la temperatura ambiente
y la radiacion solar. En el alma, las correlaciones son mas consistentes: P4, P5, P6, y P7 muestran
correlaciones de moderadas a altas con la temperatura ambiente y la radiacion solar, alcanzando
P7 el valor méas alto con la temperatura (p = 0.70) y radiacion solar (p = 0.51). P8 también muestra
correlaciones moderadas con todas las variables. En la base, el punto P9 sigue mostrando una

correlacion alta con la temperatura ambiente (p = 0.6) y la radiacion solar (p = 0.45).
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Tabla 30

Correlacion de los perfiles verticales de temperatura interna y variables meteoroldgicas — franja

3.
Punto interno  Temperatura ambiente  Radiacion solar Velocidad del viento Precipitacion

P1 +0.053 -0.093 -0.058 +0.049
P2 +0.35%** +0.25%** +0.082 -0.10
P3 +0.54%** +0.40%** +0.20** -0.17**
P4 +0.65%** +0.46%** +0.25 -0.18**
P5 +0.66*** +0.46%** +0.31%** -0.18**
P6 +0.66*** +0.45%** +0.347%** -0.18
p7 +0.70*** +0.51%** +0.36%** -0.18***
P8 +0.68*** +0.54%** +0.34%** -0.19**
P9 +0.60%** +0.45%** +0.31%** -0.18*

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001

Por ultimo, en la franja 4 (14:00 - 16:00 horas), las correlaciones (Tabla 31) en la region
central de la losa son mas variadas. P1 presenta correlaciones bajas a moderadas con la temperatura
ambiente y radiacion solar, mientras que P2 y P3 muestran correlaciones moderadas de 0.51 < p <
0.68 con la temperatura ambiente, respectivamente, y alrededor de p = 0.63 con la radiacion solar.
En el alma, las correlaciones con la temperatura ambiente y radiacién solar se mantienen altas en
todos los puntos, con valores que van de 0.63 < p < 0.80, destacando P6 con la mayor correlacion
en esta franja. En la base, el punto P9 exhibe correlaciones altas con todas las variables, lo que

indica una influencia sostenida de las condiciones meteoroldgicas en esta Gltima franja del dia.
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Tabla 31

Correlacion de los perfiles verticales de temperatura interna y variables meteoroldgicas — franja

4,
Punto interno  Temperatura ambiente  Radiacion solar Velocidad del viento Precipitacion
P1 +0.26*** +0.20%** -0.067 +0.0031
P2 +0.51%** +0.48%** +0.092 -0.11
P3 +0.68*** +0.63%** +0.26%** -0.15*
P4 +0.75%** +0.65%** +0.35%** -0.15*
P5 +0.78*** +0.64*** +0.38%** -0.15*
P6 +0.80%*** +0.63*** +0.41%** -0.14*
P7 +0.82%** +0.65%** +0.42%** -0.14*
P8 +0.82%** +0.69%** +0.42%** -0.14*
P9 +0.78*** +0.62%** +0.39%** -0.13*

Nota: (*) significancia de 0.05; (**) significancia de 0.01; (***) significancia de 0.001

La temperatura ambiente muestra una alta correlacion con las temperaturas internas en casi
todas las franjas horarias y puntos de medicion, lo que evidencia su fuerte influencia en el
comportamiento térmico de la estructura. La radiacion solar también presenta una correlacion
significativa con las temperaturas internas, especialmente durante las franjas horarias 1y 4, cuando
el angulo de incidencia solar es mas oblicuo. En contraste, la velocidad del viento y la precipitacién
tienen correlaciones mas bajas y variables con la temperatura interna, indicando que su impacto
en el calentamiento de la estructura es considerablemente menor en comparacion con la

temperatura ambiente y la radiacion solar.
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5. Conclusiones

En este estudio se determinaron experimentalmente los perfiles térmicos verticales y los
gradientes térmicos verticales, internos y superficiales, en el eje central de la seccion transversal
de una viga compuesta (viga-losa) de concreto reforzado, bajo las condiciones climaticas
especificas de Bucaramanga. Los resultados permitieron identificar patrones térmicos
diferenciados en la seccidn del elemento, evidenciando cémo las variaciones meteoroldgicas y la
misma geometria de la seccion afectan su respuesta térmica. Las principales conclusiones
obtenidas a partir de los resultados son:

1. A partir del sistema de monitoreo de contacto empleado (termopares embebidos en la
seccion), se identificaron temperaturas internas que varian segun la profundidad de la seccion
transversal. Estas temperaturas se analizaron mediante perfiles de temperatura y gradientes
térmicos, que en la zona central de la losa de la viga presentaron mayores variaciones térmicas
debido a su exposicion directa al flujo de calor, mientras que las zonas del almay la aleta inferior
mostraron un comportamiento con menores fluctuaciones, reflejando la propagacion del calor
desde la superficie externa hacia el interior.

2. Mediante el uso de un sistema de monitoreo sin contacto (cAmaras termogréficas integradas
aun VANT o portatil), se definieron los perfiles de temperatura externa y gradientes térmicos. Los
resultados mostraron mayores variaciones térmicas en la region de la losa y en la cara ESTE,
especialmente durante las franjas horarias del mediodia, debido a la incidencia directa de la
radiacion solar. Estas mediciones proporcionaron una representacion precisa y continua de las
temperaturas externas en la estructura.

3. Lavariacion de los perfiles y gradientes termicos internos a lo largo del dia mostraron una

evolucion clara influenciada por el ciclo solar diario. Durante la franja horaria 1 (6:30 a 8:30
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horas), las temperaturas internas incrementan de forma gradual, con diferencias térmicas marcadas
entre region central de la losa y la zona media e inferior, debido al inicio de la exposicion solar y
baja magnitud de la radiacion solar (generalmente inferior a 300 W/m2). En la franja 2 (8:30 a
11:30 horas), la temperatura interna continta aumentando, evidenciando una mayor propagacion
del calor hacia la zona del alma, aunque la zona de la losa permanecié como la region con mayor
variabilidad. Este comportamiento refleja el efecto acumulativo de la radiacion solar directa
durante la mafana. En la franja 3 (11:30 a 13:30 horas), se alcanzan los valores maximos perfiles
de temperatura interna y externa y de gradientes térmicos durante cada dia de medicion,
particularmente en la losa, mientras que en el alma y aleta inferior muestran una menor respuesta
debido al retraso térmico en la transferencia de calor, ademas que estas dos zonas se encontraban
en sombra y con una menor incidencia de la radiacion solar directa que en la losa. Esta franja
representa el momento de mayor impacto del ciclo solar sobre la estructura. Finalmente, en la
franja 4 (13:30 a 15:30 horas), ocurre el descenso gradual en los perfiles térmicos internos, con un
nivel mas uniforme entre las tres zonas (losa, alma y aleta inferior), dado que la radiacién solar
disminuye y el calor acumulado en la viga se redistribuye internamente.

4. Por otro lado, la temperatura externa en algunos dias sigue la tendencia de la temperatura
interna, sin embargo, en diversos casos esta tiende a aumentar principalmente por la influencia de
las condiciones meteoroldgicas. Estos resultados muestran como las caracteristicas térmicas de
cada franja horaria estan directamente influenciadas por la posicion del sol y la dindmica de
transferencia de calor dentro del material, destacando la importancia de considerar estas
variaciones temporales en futuros analisis estructurales y disefios.

5. El andlisis del efecto del viento en la respuesta térmica interna y externa de la viga-losa

revelo resultados contrastantes dependiendo del conjunto de datos y las condiciones especificas
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del dia. Si bien la correlacion entre la velocidad del viento y las temperaturas internas no fue
significativamente fuerte para el total de los datos registrados, un analisis detallado en dias clave
evidencio su impacto relevante. En dias con condiciones meteoroldgicas caracteristicas (eventos
meteoroldgicos maximos, minimos o prologandos), se observo que el viento influye notablemente
en las temperaturas superficiales (externas), actuando como un moderador térmico que reduce las
temperaturas maximas alcanzadas durante las franjas horarias de mayor radiacion solar. Este efecto
se debe al intercambio convectivo que enfria las superficies expuestas. Internamente, aunque el
impacto del viento es menos directo, su efecto sobre las temperaturas externas tiene un papel
indirecto, pues reduce el calor que se transfiere hacia las capas internas de la viga-losa. Este
comportamiento fue mas evidente en dias con velocidades de viento més constantes, especialmente
durante la franja horaria 3, cuando las temperaturas externas alcanzan sus picos. Con esto se
destaca la necesidad de considerar el efecto del viento en la modelacion térmica de estructuras
expuestas, ya que su influencia puede modificar de manera significativa los perfiles térmicos
externos e internos, particularmente bajo condiciones climaticas especificas 0 extremas y que en
este caso solo hubo presencia de brisas suaves y ventolinas (con velocidades inferiores 1.5 m/s)
provenientes principalmente del norte.

6. Las correlaciones entre los perfiles de temperatura interna y las variables meteoroldgicas
mostraron que la temperatura ambiente y la radiacion solar son las mas influyentes en el
comportamiento téermico de la viga. Sin embargo, se observaron inconsistencias en ciertas zonas
de la seccién, como en el alma de la viga, donde se presentaron tanto correlaciones positivas como
negativas, lo que evidencia una complejidad termica influenciada, ademas, por las propiedades del

material y la configuracion geométrica de la seccion.
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7. Las correlaciones entre los perfiles internos y externos mostraron una relacion directa entre
las temperaturas registradas en la superficie y las capas internas de la viga-losa. Sin embargo, estas
correlaciones variaron a lo largo del dia y entre franjas horarias, siendo mayores en las primeras
franjas horarias (1 y 2), donde el calor de la radiacion solar comenzaba a propagarse hacia el
interior. En las franjas horarias posteriores (3 y 4), las correlaciones disminuyeron debido a la
mayor influencia de la inercia térmica del concreto, que atenla la respuesta interna respecto a los
cambios externos. Ademas, la relacion entre perfiles fue mas consistente en la losa y el alma de la
viga, mientras que las zonas inferiores presentaron una mayor variabilidad debido al efecto
acumulado del calor, al aislamiento térmico natural proporcionado por el concreto y también a la
presencia de radiacion solar reflejada por el area circundante, esta dltima no fue medida por la
estacion meteoroldgica pero su efecto fue minimizado al implementarse el recubrimiento en la
placa de la terraza con la polisombra verde (Figura 16).

8. El analisis de los gradientes térmicos reveld correlaciones predominantemente bajas y
negativas entre las mediciones internas y externas. Estas variaciones estan afectadas por maltiples
factores: la posicion de la temperatura de referencia (punto donde AT=0), los cambios en la
distribucion de los rangos de datos debido a las transformaciones aplicadas, la eliminacién de
valores extremos significativos, y el uso de transformaciones no lineales en los datos originales.
Aunque estas condiciones dificultaron establecer una relacion uniforme entre los gradientes, las
correlaciones obtenidas entre los perfiles de temperatura interna y externa, basadas en datos
experimentales, resultaron representativas del comportamiento fisico real del fendmeno,
permitiendo extrapolar lo que deberia observarse en los gradientes.

9. Durante el anélisis se identificaron tres zonas térmicas diferenciadas en la seccion viga-

losa:
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Zona superior (a -300 mm, medida desde la superficie de la losa): se caracterizd por una
mayor variabilidad térmica debido a la exposicién directa al sol.

Zona media (-300 a -600 mm, medida desde la superficie de la losa): reflejo una transicion
térmica con variaciones mas graduales que en la zona superior.

Zona inferior (-600 a -800 mm, medida desde la superficie de la losa): mostré una tendencia
hacia la estabilizacién, indicando un retraso en la propagacion del calor a traves de la profundidad.

10. EI VANT capturé adecuadamente el ciclo térmico diario de la superficie de la viga-losa,
aungue con diferencias en precision y variabilidad respecto a la cdmara portatil. La camara portatil,
al realizar mediciones localizadas, mostré menor dispersion y perfiles de temperatura méas estables.
Por otro lado, la camara térmica integrada en el VANT presentd mayor variabilidad debido a la
cobertura de areas mas amplias, lo que resultd en perfiles de temperatura més variables y rangos
mayores, reflejando la influencia de factores ambientales y metodoldgicos en las mediciones.
Ambos equipos, junto con la estacion meteoroldgica, pueden integrarse a un sistema de monitoreo
estructural para monitorear, con suficiente precision, la respuesta térmica externa de vigas de
puentes. Este enfoque proporcionara una herramienta robusta para capturar tanto la variabilidad
como la precision necesaria en el analisis térmico de estructuras expuestas a condiciones
meteorolégicas cambiantes.

11. Todos los datos recopilados de temperatura interna, superficial y variables meteoroldgicas
no siguieron una distribucion normal, lo que refleja la complejidad de las condiciones térmicas en
la estructura. Esta variabilidad estd influenciada por las fluctuaciones ambientales, la
heterogeneidad del concreto y posibles limitaciones tecnoldgicas en los dispositivos de medicion.

12. El anélisis del gradiente térmico interno y externo de la viga-losa evidencio que ambos

dependen de la posicion de la temperatura de referencia, definida en este trabajo como aquella
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donde el cambio de temperatura (AT) es igual a cero. Este punto de referencia, determinado
experimentalmente, no se ubicO consistentemente en una region del alma de la viga, como lo
establece el CCP-14. En cambio, su posicion vario dependiendo del comportamiento de los datos
en cada instante de medicion. En el caso del gradiente interno, la posicion de AT = 0 tendid a
desplazarse hacia la parte superior de la viga durante las horas de mayor radiacion (franja 3). Esto
sugiere que el calor superficial se propaga de manera mas intensa hacia las capas superiores,
desplazando el equilibrio térmico hacia areas méas profundas. Para el gradiente externo, el punto
de referencia (AT = 0) se ubic6 en puntos mas diversos del alma, dado que las temperaturas
externas estuvieron mas influenciadas por el ciclo solar diario.

13. Comparando los resultados experimentales obtenidos para el eje central de la seccion con
el gradiente térmico definido en CCP-14, que define el valor de AT=0 en la zona del alma para ¢l
gradiente térmico interno, se identificdé una discrepancia significativa. Este desajuste puede
atribuirse a las diferencias en las condiciones climéticas locales de Bucaramanga, como la alta
radiacion solar y las variaciones diarias de temperatura ambiente, que afectan tanto la distribucion
térmica como el equilibrio interno de la viga-losa, y, principalmente, al hecho de que solo se
analizaron las temperaturas a lo largo del eje central de la seccidn, excluyendo las temperaturas a
lo ancho de la losa.

14. Los perfiles de temperatura internos y externos son comparables tanto en forma como en
magnitud, ya que se obtuvieron directamente a partir de mediciones experimentales realizadas
sobre el mismo material y en las mismas condiciones. Sin embargo, los gradientes térmicos no son
directamente comparables, ya que para su calculo se utiliz6 una transformacion que implico restar
una temperatura de referencia. Esta diferencia metodologica introduce una dependencia en el

resultado, dificultando su comparacion. Para lograr una comparacion mas consistente entre
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gradientes, se recomienda utilizar un punto de referencia fijo o un valor de AT constante en los
célculos.

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las condiciones locales para ajustar
los modelos normativos de gradientes térmicos. Ademas, recalcan la necesidad de realizar méas
estudios experimentales para validar o adaptar las posiciones normativas del punto de referencia
térmica en estructuras sometidas a condiciones especificas. Aunque este estudio no evalué
esfuerzos ni deformaciones, se resalta la relevancia de incluir el gradiente térmico vertical en el
andlisis y disefio estructural, especialmente de estructuras hiperestaticas, y la necesidad de
instrumentar interna y externamente las estructuras para su monitoreo. Esta instrumentacion
permitird evaluar de manera precisa el impacto de las condiciones climéticas locales,
proporcionando datos fundamentales para mejorar la comprension de la transferencia de calor en
condiciones climaticas especificas, ajustar los disefios estructurales y planificar estrategias de
mantenimiento preventivo que aseguren la integridad y durabilidad de las estructuras a largo plazo,
todo esto en el marco de los efectos del cambio climéatico que experimentamos.

El uso del VANT demostré ser una herramienta eficiente y precisa, con el potencial de ser
aplicado en estudios térmicos de puentes en operacién, permitiendo la evaluacion directa de su
comportamiento térmico en condiciones reales. Finalmente, se recomienda la realizacién de
estudios méas profundos que incluyan el desarrollo y aplicacién de métodos numéricos avanzados
o0 técnicas de inteligencia artificial para predecir y modelar con mayor precision los gradientes
térmicos en estructuras de concreto, contribuyendo a la optimizacién de disefios y estrategias de

mantenimiento.
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