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RESUMEN En este articulo se presenta un modelo numirico desarrollado para Ta obtendin de los temperaturas eq la
presa fronte & ba actuacidn de la accide térmics ambiental, Este constituye un modelo sencillo, ¢ cual enntempla 1a presen-
cia de distintas variables que caracterizan al hormigdn, o la geometrin ¥ a6l emplazamients de In presa, v o Lo accidn tée-
mica ambiental del madio en el que se encmenlea inmersa.

) : - F

So exponen log critarios adoptades para la estimacsdn do Jos parmetroa que configuran el modele v =0 prosenta 1a 2pli-
caridn ded migmo & un easo concreds (Preas de Basercn)

Lo resuliados abtenidos ponen de manifiesto que ol modele propuesto o8 capaz de reproductr de farma satisfactorda b
svabisicn termics de la preso en explotactin ¥, en particalsr, de reflejar adeceadaments bos efectos derivades de la inercia

tormica del hormipin,

A MODEL FOR THE THERMAL BEHAVIOUR OF COMCRETE DAMS DUE TO ENVIROMMEMNTAL EFFECTS

ABSTRALT T dhis paper, an analyioal model ie proseated for the stmelafion of the thermal! hehawor of doma that mra
subfected fo the enviranmeental thermal action during service, This s 0 simple model, which snviseges corables thas
clemraeferize e pongrete, She geometry ond loeotion of Mee diom, erd the emedronmental thermal action

The temperatures predicted by the mode! 1ere sutisfactorily eompored with the experimeninl thermud reeoed of spenizh
dires currendly i gperetion

The residtn obtmined demonstrade thit the propessd meadel prediets dee eooltion of temperetire adeguately ad different
rorpes of the dom. Stwedary, the ssodlel refvets the fhermal ineetia of Bhe concrete dam, '

Palabras clove; Prescs de honmigan; Explatocian; Comporamients emico; Modelos numéricos; Temperaturas;
Fraso de Boserca,

| acoptade, como en lo gue conciecss & lo ewsluacidn de oz
distinins porimetres que Jo configuran.

1. INTRODUCCION

La presa de hormipdn en gu glapa de expletaciin se en-
rugntrn sometida de maners permanents o ln ncridn {ér.
mica propedgente del ambiente en el cnal e2td inmersa, El
propio caricter de estn aocion tdrmica, asociada o los con-
diriones climnn:-]-:lﬁ:aa ¥ ambientales dal ernp|.':r:i|.'r|1|¢111:r| ¥
a les condicionss térmicas del agua embalseda, bace que
s estudio requiers plantearse de la forma mas ospocifics
pisihla,

Em este articule se pregenta la deseripsian de un modalo
de andliciz desarrallado para ln obtencidn de Ins femperatu-
raf alcanzadas en la presa ea explatacdn frente o la socidn
tdrmica ambisnial. tanto e lo qus concierne o lng hipitesiz
en las que este se fundamenta v al métodn de resalueidn

[*| Dok 8 o e Comenn, Canales ¥ Puprics. Univoes ol Politie:
g de Cophomyen. E TS, Ingenisnce da Comings, Cenabes v Pussims

El modeln numérico que se propene, hasadn en un es-
guema exphivito en diferencias Anitas, properciona ba tem-
peratuta on los nodos de la malla de diseretizaciin adop-
tda ¥ en cuplquier instante ¥ contempla la presencin de
distintnz woriables que caracterizan al harmigén, o la geo-
metria ¥ al emplazamiento de 1a presa v a la accdin Srmics
urnhigmtal,

Seguidnmentr = exponen oz critarion adoptadas parn |a
eatimacidn de los pardimetms que configuran &l madels v ol
peocedimento seguido on I contrastacidn de loa resulindos
Ledrivos que predice of modele con los registess Wrmicns ox-
perimantales correspondientes o diferentes preaas sxpann-
fas actuslments an explotacidn, las coales responden o dis-
timtos emplazamiontos v tipos estracturales.

Finalmente, se presenta, o medn de ejomplo, 15 aplicasin
dal models en wn caen sonereds (Presn do Breeren ), aaf como
la contrastaciin de las temperaturas fedricas que &ate pre-
dice won las temperataras registrsdas o esta presa
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UM MZDELD PAAA 1A

AfiALISIS DEL COMPORTAMIENTD THANIGD DE PRESAS DE HOAMIGON EN ETAPA DE EXPLOTACION

9. MODELIZACION UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE
LA RESPUESTA TERMICA DE LA PRESA DE HORMIGON
EM FASE DE EXPLOTACION

2.1. HIPOTESIS ADOPTADAS

La eengeidn diferencial que rige @l fndmeno de lo conduc-
eltm de calar en presis de hormigdn, en fhse de exphtaciin
ae sxpress por la relaciin:

ppo 28 T 1
& o

En su deduccitn 6o han adoptaco, desde un pants da
vizta térmics, los sipulentes hipdtess relabivas ol heemigon
mndin combingn, iattraps ¥ homagénes ¥ permanendan de fas
propicdndes térmbeas

Asimismo se ha supoesto que o generacida do calor in-
ternon eriginads dusante ol procesa de endurectmeats b fi-
nnlizmsdo ¥ en ennsecuencia, of trmine relative al @l gene-
rado per unidad de tiempe ¥ unidad de wolumen en el zeno
del hormigin ea wdénticaments nula,

Para chilener, & pivel de seccin brunaversal de la presa,
ln distribcidn de temperaturas en & hormagio, & lae hipd-
fosiz ya mendonadas sz sumn bn hipitesis de gue @ fluje de
calar en Lo seeciom transversal v, predominantements, uni-
direecinnal sepis ol espesar; esta hipitesia, adoptada en
pirna trabajoa relativos al estudio de la respussts térmica
del hormigin frente a solicitaciones WErmicas ambientales
[Stucky ¥ Derron (1957}, Towsersd (1965), ACT (19871}, con-
dues o realizar el andlisic del eomportasento termico de 15
secpinn irneveraal mediante el analiais del eomportamisnto
térmim de distintas secchomes & colas delerminadae v de os-
posnr vartable en Fumckin, primordiaimente, de a altura de
presn | Fig 1),

PGURA 1. Modaels da endlis o nive! sccadin Imnsnesal

La ecuacida (1} requiere para su resoluain de la imposi-
cirin de Taz pertinentes condicionss imictal v de cottoem,

Condicién inicial

Esty corliviin viens definida por el conocimientn de la tem-
peratnen en Lodo o dominio de integracicn da [n ecoaciin di-
fevencnl pare un mstante determinndn, instantes Bsle que se
milopda comp erigen de tempas,

TIX, a0 = T X, 2 (%

Candiciones de condarma

Tubes eendiciones representan la formulacion matemiticn de
Ie distinkns mecanismos de tranemizidn de cabor entre s
preeg v el entorne en el cual se ubica, En el modele de andli-
g8 ndopiads, el mtereambio de cabor entre bn presw v el me-
din em ol enal &0 encuentes busersa tiene fugar ® traves de
sus poramentas de aguss abajo y de aguas arciba; en conae-
cikelicia, é5tos sen los que definen los superficies del con-
terro on Ins que se smpasdein las pertinentes condicnnes.

En ¢l paramento de nguns phajo se adopis ung condicidn
de flijo preacrito; mediante esta condiciin e predende pe-
presentar 1a transferencia de malor en el paramenta origi-
nada por Jos dizbintes mecomismos presentéz de transmisién
de ealnr {radiseion solar, conveeoin, re-radiaeibn,

[ %-:I-:.ruqi.‘f{.a,-::--ﬂ 14

La energin ralarifica () teamaferyds en |18 suporfice del
paramento aguas abaje ex sumn do las energias debrides o la
radipcifn solar, g convewidn, ¢, ¥ ve-padisein g

gLk bl =g X 0 g K ) e LA, 20 14k

El ealor mnado debido o Tn rediacidn sobar {redincidn de
ntida eortal puede expresacie mediands la relacion

gl 2 i=a X e ifl

en la sl T es la radisgcion solar tobal incidente sabre 1o s
perficie del paramenio gn ol instants § ¥ o es el coeficiente
de abamrain adar del harmipin.

El calor perdidn o ganado an e aaperficio por convercsin
como reeliado do la diferencla de temperatura entre la su-
perficie expapsta ded paraments y el nire vieno dofinida pos
la lay de enfrinmisnio de Meaton,

gl & =0 TN 2= T 0 [

En dicha senscion b, & el coeficienie do transferencia de
calor por convecesin, funcien principalments de 1o velocidnd
del viento, T ez la temperstura de la soperficie en el ins.
tante £ ¥ T, la temperaturs ambienle en ege mismo instande,

[& ealor traneferitda entro I superficie expuesta del pars-
mento de hormigén ¥ of entorne que ke roden debads 2 ln ro-
padineiin termica (cadiscidn de onda lorga)l se modeliza a
fravis de ko bey de Stefan-Bolizmann, eserita ésba en forma
cansidinenl:

gAX 2 0h e I (X 2 AT X, 2 01— Teik]] i

gi 1o ewial i, os el coeficients de trameforencia de calor per
radincian, que depende de la lesperatyrs existente en In su-
pesficie v viene definids por la celaddn

AN = Cigo i P K 2 b+ T2 4
HT TR TIX 2,606 T 1+ 2T7]

(&)
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UN MODELD PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTD TERMIDD DE FRESAS DE HOAMIGON EN ETAPA DE EXPLOTACKIN

En elin Cgp e la constante de Stelan-Boftamonn, ¢ eo la
emiaividad de o superficie de hormighn y T es ung cons-
Lante que permite pazar de grades Celsius & prades Kelvin,

Por tants, la oomdicitn de contorns & impaser en &l para-
memtn ngens ul;rl;lju ppl,.-ﬂ-: EXPrEAY G mediznte ba Ei:gui-:-nle
eeuaneidn;

o !
kE]—I'H.:,t]-rﬁ X 20+ 8 [TNX 20 -T ]+ (i34

i X 2 IRTI X, 2,80 - Talti =D

En el prramento agias arriba e impose wna condseidn
dle conforme de lemperabura prescrita; e3ta condicidn supone
comiceidie pian fodi inatante t la temperatura T en coalguier
prunto del paramenta.

TIX e th=T X, 200 i 1H

Comp temperatara preserita on wn punto del paramenta
agoas arriba v oen cualguier instante s adopta la ternpera-
Lura gue thene & agaa del embalse en ege punto ¥ en el
prismn instante

2.2, METODO NUMERICO DE RESOLUCION

La resofecidn numérica de In eeepeiin diferoneial estable-
cida para obtensr la respuesta térmics do I presa en explo-
tacidn frente Ly socidn bormica ambiontal 2o bass en un es-
quema en diferencies finitos correspondionte al método
explicito de soluckin de ecungiones diferenciales en deriva-
das parciales

El dominio de intepracidn s discredize mediante ung ma-
I unulimenaional en cuyes nodes g pproximon bos deriva-
das parciales que fipuran én la ecuazikin mediante sus res-
pectivas expresiones on diferoncias finitae.

éﬁ!lil'l T|,|—HT_I ""T..i

#ITT (=P G
g_' = _T"_“'.I_‘J__ﬂ L1y

Sustibawends (110 y (12) en lg ecvpeidn (11 2e olitidne la
siguientes relaciin
kM

Ti=T+—-:
sy e

'|T|-|—ET.I"T|.|I I:3I

I ¢ual permito abtoner o walor do la temperatara en el
iviido & e el instants B4+ en funeicn de lng temperaturas
del nodo en cnestion ¥ de suz adyocenies en ol instante ¢,

El esquema adoprado constituye una pdepica eencilla de
cibleula en la que Los valives funsionales en el tiempa (#2410
g dedacen de fos valoves funcionales en el tiempo § me-
dinnte pperaciones aritméticas simples; no obetante. el in-
crements de Hempe a adoptar para redlizar la integrackin
cn el dominio tempo de ser tal gue s verifiquen las momdi-
cugrses o asepuren la convergencia ¥ estabilidad del mé-
todo numdrico.

La oomdaciin nesesaria v sullaente para que la salucidn
s esinble resulin sor lo misma qoe la condicldn neseanria
7 sufickente para que la solisesdn sea sorvergents. Esin oon-
dician viens expresada por lo deabgualdad

. i 5' {14}

pe (a8

Sin embargo, dicho condivién nn asegurs lo estabilidad
e Ios e exteriores en Ins qui debe imponerse las conidi-

chores de contorne telaiivas & la radigedn solar, radisesdn
BrEiea ¥ Conveseiin.
P estas nodes, resabla o endiedn

1
k f 2 i LA
poe L {d MrJ

b eund es mda restrictive que Bo obtereda (140 paks loe nodos
Interimes,

La restreiceitn impuesta al valor del ineremento de
teempo o adoptar siguiendn e caquema sxplicie pueds ob
viarse mediante la otilzschkin de métodes implicites fooomdi-
clonalmenle convergentes v estables, eo los cuales ge re
quicre de o sslucsin de wi sietema de tintaz eedaeianes
oo nodos aparezcan en b diseretiziocon ded dominwg -
sidermd. En el caso padicular de los presss de barmigin 1o
discretizsciin debe amteniplar un ndmers @levado de nodos
pirra relajor sdecuadamente o transmigiin dal color en 50
interice, Jo que Heva consigo un sumente grande de las ope-
reciones de cilowle come consecusneia de Lo inversicn de
wna madres de eeden relabivamente elevado para cada escn-
Wien e tiempo el have que, en algunes cesca, se ople por e
cipben de mdtedos explicitos [Zenklewics (1580,

Pur odre parte, [ whlizaciin de nerementas de tiempo
peuencs pormite soguir oon dotalla noevolucian de Ins tom-
peraturns aleanendos an @l hormigdn de la prasa v de ka ac-
cidn térmics nmbientil que actin sohes ella; asimismo, cabe
plantearse si una mejory de In precisiing &0 ocasiones pes
quedia, justificn el numenta del cilouln especinlmente an ¢l
caEn Qo s oowpd an donda exigke gran nlonberiedad on al-
gunis de lus parimaotros climatobgicos ¥ ambientales goo 20
atilizan comn dito para el snilisis

T3 -

2.3 EVALUACION E IMPLEMENTACIGN DE DIVERSOS
PARAMETROS AMBIENTALES

2.3.1, Rodiocidn sohar incidente en los poramentos de lo prese

Bl modeln de andlisis propueste contempla In radincidn so:
lar incidente en el parnmenba de In prEsa inup‘:rﬁn;ir tnicli=
nadn ¥ orientakal ¥ s variasion borasia dentre del cores-
pendiente intervalo de horas de sal

Por otra parte, [ datos relatives & radiacidn solar de los
que pueda digponerse cominments som, en sweencia de oiras
medidas eapaciticas en un emplazamisnts determinadn, los
publicades por el Sorvicko Metmeoldgics Nacional. Estos se
refigren n la mdipgin global disra en promedio menzual
recibide. por una superficie horizontal en diferentes puntes
de la peegrafin espafioln; en base p estas medicionss 50 han
confescionado los mapas de cadiscidn solar eontenidos an el
Adlas de la Radideidn Solor en Espada (Institots Neckimal
de Meterenlogia, 19841 v que constituyen una primera
fuente de informaciin pare estimar [ radiaeidn solar en loa
distintos emplazemisntcs de naestro pais,

En consecuencia, se precisa segulr un proceso de ciboudn
e permita abtenar de fa rediackin global scbre saperdflew
horizental en o emplazamienta de b prosa como dato, la ea-
dizcitn ghibal incidente eobre los poramentss de la ndami.
Este procezn @ expene sepaldamente an formo resamida; la
formulasiin detalisda del misme pusde consaltarse en Agu-
Ul o el (1835

Prrtiendn de la radincién global dinria en media menseal
wqlee uni ulrptu'ﬁl.'ie barizantal. | oo ohiienen las o=
nenles cupresponilientes a la radiacitn Hara difiess, B va
la radiaciin diavia divecta. 5,
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UN MOOELD PARA EL ANALIEIE DEL COMPORTAMIENTD TERMICO DE PREEAS DE HORMIGON EN ETARA DE EXFLOTACION

Una vez catimadag lap componentes directa y cifiusn de la
vadiacidn plobal diaria en promedio sensanl e el amplaza-
insento (plans horizantal), se obtienen Jaz radiadones bora-
rias difusa, My, v divecta, M, en las distinias hoeas del in-
tarvale horano correrpondients o 1o salida y poesta del sol
e o] higgar donde Lo preza estd whicada,

Ohtenidas laa componentes hororias directs v difosa de
la radiacida solar en el emplazamients de la press, se estd
on condicionee de estimar la radiacidn horaria incidente en
le paramentos do la mizma, [y, come suma de 208 compo-
pentes hovnrias divests, fu, difasa, by, v efleinda, 1,

|r_l. l.r\. |II_.|:"|I_-. {14}

Brwaluada la radincidn tofal incidente sobes @] paramento
en las diferentes horae del dia en el intereals de horas de sol
axrreapotdiente, la radiaciin total diaria, {, s chilens eome
swma de las anteriores, extendide desde 1w horn de la salida
nla de la puestn del Sol.

El proceso de ealenlo indiesdo raquiers come detes de
ontrada, ademds de o ya citada radiagidin global diaris en
wedin monsuul sobre superlicie horizontal en ¢l emplazs-
migntn (A0 el onocimientn de distintoe parimetmms que
intervienen en ls estimacion de las diferentes componsan-
tes de 1o radiacicn solar incidents sobre ol paramenta, Es-
tog som la declinacidn solor 181, lo Intitod del emplozo-
mientn (41, la inclinneidn v-el acimuat dol poromento G570y
ol coediciente do reflexidn del entarna an que exti ubicnda
la prasa dal,

Paru lo doterminnzion do lo declinaciin solar pusden
conaultarse tahlas o nlmnnagoes que dan su volor dinrio, o
bien, utilizar Frmalas aproximadas gue expresan e declis
nacidn en Funeidn del dia del pfio, comao son kade Lolkmanhe-
Ebm o la de Cooper [Dhaffio ¥ Beekman (1874,

Mo chstante, es wswal comsiderar un din medio pare cal-
cular &l valor medin de la declinacion en endo mes; normal-
mente e congidern el dig medic como squed en goe la redia-
cidn extraterrestre asume al valor mas priximo a s
rdiagiin extraterrestee dineia on medin mensaal porn el
e mnaiderado. Bn 1a tabla 1, tomada de Coronas ef ol
(1982], ee presenta para cads mes ef dis madio v el valor

et i 6 feilopta La declinaciin solar,

Mas Do medio & [grades|
Enerm ] -a07
Fabwicrn 1% -124
Maorzn & =17
Akl 1% 2B
Moy 13 18,7
Jumin o 3.0
Juio ¥ 1.2
gt 17 12,4
Sapherier 1 T4
kil It i
MHowigmbre 14 -lé.4
Diciumbra 11 -234

TABELA 1, D redsos y deachniitn solo

En relaesim a In latitud del emplazamients v a la inclina-
ciim v ol acienal del paramento, son pardmetres que pueden
ohfemneras, respectivaments, en funclon de 1o lomlizacion ge-
ogrdfica de la presa v de la geometria de la secoidn transyer-
gal de la misma qoe e analice

ftespecto al coefiziente de reflexidn del entorno, dste
pueds eetimaree en funchin del medio gue refleia radiacidn
gnbre In superficie indinada del paramento semin los valo-
e dsdes por Coronag o ot (29821, lo2 cuales 22 presentan
en fa tabla 2,

Tipa ds suels I
i recanee Bt
Pve na mcianls a7
Tenseic de cuflien

& Sin segmiacion T15%

¢ Hima s 20-11%

* Froda y orbalodos 15-30%
T canaw 1525
Commin, harmigtn S5%
A clorg il
dgea

i Netares 5%

1 viminu 18%

ThBLA B, Coshoerte de sefeandn del aniorno

Por tanta, medionte ol proceso de ciéleulo estabiecido,
portiendn de la redincidn global incidente en el emplaza-
miritn do lu presa (ML) poede estimorse, en cunlguier din
el afic v 0 eoalgquier hars del misme (88, |a mdiscin global
incidente en el paraments () en funcidn de dotos relptives
nl emplaznmiento de In prese (9 o su geometrin (550 v al
ankorna an que esti whicads (pl

L.1.1 Temperahera amhiente

Farn mmdelizar matemiticamenta In variacidn de la tem-
peratura ambiente & o bargo del dis e ha optado par una
funciim bisencadal; ésta permite, ademdz de propercionay un
buen njueste pard variacionss peraddicas, B representacidn
e variaciones no periddicas. Esta funcidn se determing por
lap temporabaras méxima ¥ minima diaria ¥ por las hoeas
del dia en que ge alcanzan estas temperaturag,

Cunndo 2 frata de analizar el comportamients ténnio
de 1a presa an explotacidn, los pardmetice trmicas neceda-
rie. para definir la evolucion de I temperaturen ambiente
pueder eatimares a partie de las temperaturas ambicnte
que s pegigtran habitualwente en el emplazamiants de la

[TRAL

2.3.3. Temperatera del aguo en ¢l embalse

Lis lemperatarn del ngua embalsada varia con b prafundi-
dad swredio estas varkaciones rmices mis signilfcatives on
lee provimidades de la soperdicie dovde la influeneln tanto
de |la temperatum amibbents ¥ de olres ngenkes climdtioos
eomo del régimien de explobacian tienen una mayer repere
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UN BODELD PARA EL ARALIGIS DEL COMPORTAMIENTO TERAMICO DE PRESAS DE HORMMGOMN EN ETAPS DE EXPLOTACEN

abdny; 4 medida que nos alejamos de o superfice ¥ aumenta
la profundidad, &l comportamients térmico del apos dends a
ser mds wniforme.

Log rampes aleanzados por la temperatura del agus, on-
tendides dstos come diforencia de temperaturns seiremas,
tiznen distinta sipnificeciin en cuanto a su efeda dérmico
sobre &l paramento mojade de la presa dependicnde tam-
bién dol periedo de tiempo que se adople para &l andlisis
Asi, al efocts de las variaciones tdrmicas durias en el ngua
del embalse, tal como zefala Townzend {1965 tienen poca
significacion mientras que ate 28 muestra significntive
cusndi el andlisia 2e realiza en periodos estacionnles o
anualas,

El madels planteade confampla la secidn térmica del
agua embalsada sabre ln presa mediante 1a condicidn de
contormn mpsestn en su poramento mejado do aguns armba;
ot eondicion se establoce adoptands comos temperaturs del
hoemigin en un punts de diche paramenio la temperatura
el agua #n ese punts, expresada ésia por un vabor medio
mensual,

Esta modelizacion peemite representar lns variaciones de
la temperatara con 18 profundided al cantemplar come dato
I temperaturs del aguz = [ ootz en la cual se realizs el
anli=is, Asimismo, v en relackin al apdhse temparal, per-
mito reflajar las variaciones térmicas eslacionales v anualos
enedinnte log valopes medics mensuales adoptados.

2.3.4, Cochicientes de fransmisidn de cobar

El coefiients de transmisidn de cobor por radiacién, b, se
evalia en cada instanle en fundin de las tempersturas am-
hiente v de la auperboe, da la emisividnd dal hormigin v de
Iz constante de Btefan-Boltzmann segin o expreaidn (8]
anteriorments ascriin,

El epaficients de tranamizitn de calor par enrvecricn, b,
s¢ contempda comen date a intreducir previamenie al anilisis
v opon ba opeidn de guee pueda ses varioble segin los distintos
meses tel-afio,

El menchonadn coeficiente, s bien depende de numerosos
factores, ez funciin primerdial de In velocidad del viends ¥
en Funeidn de st puede evaluarse mediante frmualas gm-
pivicas propueslas por distintos awtores

En In que se refiere 4 oste trabajo, =& ha sdaptads I -
muln empirica dada por Kehlback (1875), uwhilizada dsta on
otros trabajos relativos & efectos termices amhbientoles en es-
tructuras do hormipdn [Elbadey v Ghall (19830, Dilger ef aif
{1983, Mirambeil (1537},

fe = 030 + 4,87 (17

En eata velacidn, v & la velocidad del viento exprosada
e fseg y by se obtisne en w e’ *0,

En snsecvencia, [n pstimaciin en ol models que se pro-
pone del meficiente de transmizidn de cabor por conveccitn
se realize o bravés de la velocidad del viento en el emplaza-
miento de la presn, lo cusl permite analizar la influendn
fpae, desde un punto de vists térmics, thens eata varighle ch:
mataldgicn en [n regpuwesis Wrmica de la presa eo fase de o
plotaciin; su implementadiin en ol models peede redlizrse
mediznte un valor medio mensual o bien adoptando un va-
|ur m:ﬂm I:II11.I-'I|.

Loa datos relatives o la velondad del viento en Ja presa
puedan estimarse & partis = los registms medidos en esta-
ciones metereologicas praximas al emplozamients. En au-
sencia do fatee, una primern estimacidn poedo venlizarae
adoptando les walores medios dades por el Instituto Ma-
ciphil de Metereobogin (18385,

3. COMTRASTACION DE RESULTADOS.
EJEMPLO DE APLICACION

Loz respltados tedricos que predice el models == han con-
trastade com log resaltados experimentales chienidos frzto
de In nusultecidn térmica en distintas presas espaioles se-
tualmente on explobaciin que reaponden o distints empla-
zamientos ¥ tipos estructurales (Basérca. LLavset, Almen-
dra ¥ Meuinenzal,

Los dutos relativas 2 la auscultacin téemica con los mua-
bes 5o ha trobejade en la contrastacida son, en I que se re-
fiere o lo pccidn térmica ambiental, les registros peritdicos
de In temperatura ambiente ¥ de [a temperstura del agus
ermbalsada, mientras que en relaciin o la respuesta térmics
de la press en explotacidn e ha dispuests de las temperatu-
ras alennzadas an el hormigdn, regisiradas éstas inmbin
periddicamente; asimismm, 68 ha despuestn para codn presa
considerads de Jog planies quoe permiten la loealizacidn ¥ da-
finiciin geomdtrics de log seericnes estudisdes En ln tabls
i =0 muestran, para coda presa, los pecindos interannales en
las cunles so han registrado experimentalments Ins tom-
peraturas utilizadas para la contrastacisa.

o | Vv | e | i
Basarca IFESBAET 1 PESS-B7 190 SH G T
HIERTY 125587 15 8a8r I9RS.A&-AT
Almonde [FFPR7EFRA0A] | TFELE5E4EF | 19FSTaTR
Mequicenzo | 1983846588 | 1983 I9RE | 1984 o TREE

TABLA, X Perindon Bkl redativas a boa dofnd mwln-nuhs.
uliigaday en ko contasiocide

Lo nplicavidn del modelo & un cass sonereto reguines, por
uni patty, In estimacion previa de los pardmetros que en 6
imiervienen ¥ de ks roales ne s tens wn cenmocimiente di-
recto.n través de modidas experimentales in =ity por oire
parts, se precisa tambidn une modelizsciin de ks dotes exs
perimentales registrados perisdicamente para sa implomen-
Lacidn numdiries en al modale prezentada.

A continuecion ge exponen Jog criterics adoptades pars ko
eabimnciin de Jos porimetros fizicos que configuran e ma-
defo v en In modelizecion de Jos dates experimentales Se-
guidaments, g define o] método wtiizado slatematicamente
en la contrastacidn v, finnlmente, se presenta, a modo de
epemple, In nplicogién del medelo pora la presa de Baserca.

Lo nspectos particulares telatives a la aplicaciin dal mns
deln en las presss de Lisuset, Almendra v Mequinenzo es-
Lin reengides om Amalls 1891),

3.1, CRIFERIOS mngugm LA ESTIMACION
DE LOS PA § FISICOS QUE COMRGURAM
EL MODELO Y EM LA MODELIZACION DE
L REGISTROS EXPERIMENTALES

Lo purimetros necesarios para la obtencidn de la dstriba-
ciin de temperatures oo In presa siguiendo o modeks pro-
pussty pueden agruparse on ountro familias o grupes pee-
pabes; éstos son, los relativas a las caracteristicas térmicas
del bormigdn, ol emplasamients ¥ la geometsia de ks presa,
¥ & la caractenizacidn térmicn del ambiente en el cual éata e
ubbca. En la tabln 4 se mussiran en forma datallada os pa-
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rimetrns referidos, sefialindose con un asteriseo agueéllos
o se hen estimadn fomands como faiente la decumentacian
caporifion suministiada para pada presa analkzada.

Pardmatros relofivos al harmigén

El hormipin queda saractirizsdo tdrmicsmonte, wo lo gque
haee referencia o la conduccitn dol caler en el seno de la
presa, mediante la cnductividad térmim, el malor especifics
yoed pesn aepeci o, pardmetms éstos que gobaernan, deade
al punto die vista del nsateriad, Ia ecuaciin diferencial eata-
Llecida para Ln obtencién de la respassta tirmien de la prean
de hormigan en fee di exploficiin

CREACTERZACION * Condectivicod
TERMICA [FL v Coky nypecifico
HOCRRAGTIH o Pran specilics

& Cemlcieni ol obsoacién

w Emdghsidasd
CaRACTERIEATHOM ® Lot |
OF AECMETFLA Y » [Cezlnooén swm
ErPLAZAMETTO - A [}

= Expear |*]

# |nzlisecién paramenio aguas obap {®)
CARACTERITATICN Temparorom anbiska "]
TERMECA, DEL Tamparatua del ogua |*|
AMEEMTE Croeliclarte dp camanzidn

R it 5ok
Coehicherts de refleian dal mslame

|%] akares snErechon g lgeckin e dobon rdolivos = o prees

TABLA &, Fordmeros recawriss paio o ellescdn de o epusis
temicn o la poesa segin ol modelo propumio

lin medneidn o los intereambing de calor con el ambiente
pxtoion, lo smsividad rige los originndas por la existencis
e trunafersnca de calor por redineidn térmics londs largal,
mirntras que ol oeficients de absorciin repreaenta un in-
diee de la cantidad de salor gae paede absorber la presa de-
hido & In redinelon solar insidentn mm sos paramenioe.

Las higatesis adoptadaz de medio contins, homegéne,
isttrope ¥ de permanencia de e propiedades téermicas con-
dicen & estimar los pardmeteas que carncterizan Eemici-
monte ol hormigén mediante valores constantes en el
{ipmpe v en el eapacie. En In tobla 5 s muestran los valores
pdnptodns para estee pardmetros oo bn cortrastaessn,

Corasteroozion Wmice del horsighe
Conduclividad Krmiem 3Ewim C
Crfnr enpacilicn _I 050 gt C
P sspecihoo 3.500 g/
i Ernisveciod .88
Caalicana de obsormcn 030

TABLA 3. Valoees odopioroy. pora congcknzar krmrcomente ol kormigon

El voloy estomadn para Lo conductividad térmle parres-
ponde o wn vabor wedio, para an hoemigin saterede, obte-
fida en hase a canductividades térmicas evalomlas en hor-

migones dosificadns con aridog de distints procedenca, ulils-
zodos o0 & eonstruceiin de diversas presas en Estides Una-
iy en Brasil [ACT (19871, Ttaipu RC-37 115813 asmwisma,
ol talor especilios s ha edtimado siguiendn eribesics il
gos o los utibizades pora la sondoctividad térmics [AC]
{1587, Koipa ROC-ES ¢ 187H,

En reincitn ol pess especifics, #ste sé hn estimadn fam-
bitin modianie un valer medic reprosentotive de peaos osppe-
cificns determinados en hormigones empleados en diferentes
prosas consbrumdas &n Eapata yoen b B DU [Aguado of
ald 1199 ACT 119RT.

fEn cunntn o lo eoni=ividad tirmica v ol eoefiaente deab-
goeman no ¢ b endentrds on In blicgrafia consol tada
valores de esios pacametios qae respondon & una evolua-
iy experimental de Jog mismos en 2l dmbiko especihios de
In= prosas de hormigdn: por ello, =0 estimnecian se o real-
zodn tensends oo cusnta Iop vabores qoo han adeplado dis-
tintes mutores en estudios rolativas o lo peeisn Lérmics @m-
hizrtal en obras Gpeligng sstractorales de harmigdn, Asi, o
valoe mdepiado para o entigivided &= errasdente con el utibi-
rado por Emerson (1573 v CEB (19751 mientbras que pars ¢l
poeliciente de abaoreidn g ha tomade ol recomendado por
Emerscm (19731 valor dste comprendido en & range de valo-
ress establecido par Stucky v Decran (1957) para este pard-

mekrn

Parématros relatevas ol emplizemianis

En sste grupo s engloban lu labited de 1o presa, ¢ acmui
dn 1a superficie sobre La que incide radiacidn solar ¥ 1 decli-
naciin solar 55 hien estos porimetros vesponden a distintos
origenes, su considerneiin conjunta obedece, fundamental-
mente, §jue todes el interrienen, ¢n mIEE o menoT me
dida, en el proceso anteriormente estableckdo pore estimar
la radiacién solar incidente @n bos paramentos de ls presa
faupericies inefinodas ¥ oricntadas| & partie de ka radiscion
aolar incidente en 20 emplazamdends | plane horizaotull,

La latitwd ¥ 15 declinncion solar detereingn baz horas de
sahida y de puestn ded Sol oo el lugar doade ia preen se ubkica
v, ety oonzecuerdin, definen el intervale en horae solares on
el cual incide o radineidon salar en el cmplazamients, Asi-
b ambas tambien contribeven, juntamente on ol oci-
ik ¥ T peometrin ded parumento de la seccidn, en la defini-
cidn del dngule de incidencia de lss rayoe solares an ol
prrimenta v por tinte en o evaluacida de 12 rediacian snlar
e bnclde an gl mismo

En cada presa s ho doterminad La latitud semin su si-
tuacwin gengrafica, localizandala previamente en el plano
general de presas v embalses espatoles contenido en el In-
ventarss de Presss Espariolas {1988,

La eatimacidn defl geimmet de in superficie que recibe ro-
dbacitn aclar g2 ha reafizade teniendo én cuenta fa posicidn
relatava de la seecitn teansversal carsiderada (normal al e
a-directriz de la peesal an ln plonty geoeral de Ja peesa; de-
termminindoae segin esta posiciin b erientaciin de la proyes-
s de o noemel o Lo supesfivic respecto o la direcekdn Sur.
Loe valoree adoptades pera ostn magniiud aoan. pars cada
secciicm Lvansversal, constantes en el bempo v en el capacio

Para la declinacidn solar se sdoptn oo valor medie e
endn mes, valor dele que eorresponce o la dedinacidn sokar
e un din medio peprogentative del mes, Lo valores adopin-
dos para este pardmetro psl comeo lis ding medise represen-
tatives die cada mea han #do expocs$os anteripomente on la
tahlin 1, en la cual se pone de manifiesto que Ioa dins medics
ropresentatives del mes o ofertos de Ty rodiacian seday se si-
fan, pare coda mea, o bien en el dia 16 o en un entorno
Ty prdeci i fabe,

138

Ingenieria Civil /102




UH MODELD PARS EL AMALISE DAL COMPORTAMENTO TEAMICO HE PRESAS DE HORMIGONM EN ETAPA OF EXPLOTACION

Fardmelros gecmblricos

Bl modeln de nndlisis propuesto conlempla la coracteriza-
cidn geomeétrica de In presa, en cads seccdn bravsverzal con-
gideradn, medigmte ol aspesor ¥ la inctinsetin que pressnia
on ella el poroments de nguwas abaje, definidos ambos para
cada coda en Im oual s reabiza el andlese,

El pspesar ceastituye un pardmetro de interds primordial
ery rekacién, fandamentalmente, & 1a eonduceian dal calor on
el sena de lo presa, siendo la inelinacién del paramenta
nguas nhajo ans de los pavdmetros que intorviene en la
ruantificacidn de la radiacidn solar incidente sobre el
TIATL,

Lo= valores adoptados para el vspeser ¥ la inclinacién del
paraments nguas ahajo s¢ han obtemdo, en cada presa; a
partic de Loz plancs correspandientes a las ssecionea frans-
versales en kg que se ha plamteade ia contrastackin,

Pardmetras ambientales

La modelizasiin adoptada para ba temperatura ambienta m-
quiere ¢l conecimiento de unas lemperaturas ambiente mi-
ximen v minima dinring, asf cosn las horaz dal din en gue se
alcanzan ambas emperalorss,

Estps temperaburaz 3¢ han estimodo, en cnda presa, &
partir de lea registrua de la temporatorn ambsnte dinra,
miixima ¥ minima, obtenidos experimentalments pomo Te-
sultado de la ausealtacidn tirmies en el emplazamiento, Las
valorez numéricos adoptados corvespenden @ los vilores me-
dins mensuales (mixima v mdnima digties en media men-
sual) cnlewlsdoa en base a los datos disponibles en los rea-
poctvas periodos interanuales. Para I estimacian de las
horns del dis en que e abeanzon las temperaturas dieras
extremas no se ha dispuesto de informazia al respecto,
adoptandass, como valores meding peninsulares, Ins 30 h
por la temperatura minima ¥ las 15,0 b para | tempera-
turn ksl .

La temperaturn del sgun define ln condscinn de contormo
impueesta en el paraments mogadn ageas arvba de ba presa,
&y estimaciin se ha realizads modiante un valor medio
mensnal obtenidn eniendo en cuenta kas temperaturas del
agua medidas experimentalmente en cada presa en los res-
pectivas perindos interanunles, ¥ en las cotas corvespondien-
tes A las seeciones annlizedas.

En ol medoba propucsta, ¢l cesficiente de transferencis da
calor por convecciin preasa para 2o definicion la esfimacin
previa de Lo vedocidad del viente encel emplazamients de la
presa, Al no disponer de registos de ests velocidad en esto-
clomes motereedigieas pravimas a los emplazamientos de fag
presas estudiadas, se ha adeptado para la misma un valer
medio anual en cada emplazamicnte gegln los dotos recogi-
dog al respectn por o Tnstituto Nacional de Metereologin
(983},

Fn relacidn a lo cadiacidn solar incidente, la ausenan de
medidas experimentales Je ests magnitud en los emplaza-
minntos de las presas analizadas he condusido o realizar su
estimacttn mediznts 1o valores medios mensuale: de o ra-
dinmen glabal diara incidente sobre plano horsmontal eom-
perdingdes éstos en el Atlas de In Rodiscidn Solar en Espaiia
publicade par el Institate Madmmal de Metereokagia (19540 a
purisr de eatos valores ¢ obtiens |a variacicn diaria de La
radiaritn sslar inddente en ol paramonto de ln press en el
dia medio considerado para cads mes

Para el coeficientr de reflexidn del antorno se ha adop-
tada af valor de 0,55 recomendads por Coronas ef elf (1582]
cuando el medic que refleja lo radiacidn incidente ez ce-
mendo u hormigin,

Loa eriterios sdoptados en relacicm a las datos expari-
mentalea que interviensn come pardmatros nmbientales (va-
lores mediee mensuales en cada pericdo mberameal) perni-
ten configurar un afe tipo o afio modela durpnte &l cual
netila sobre s presa la secidn térmica ambiental moedelis
zodi.

1.2. METODG SEGUIDO EM LA COMTRASTACKON

Loa datas sxperimentales relativos o Ins tempeentaurns del
harmigdn en las presas estudipdas son las temperaturas re-
pistradsae en bos termdimetros an ellas uhicados; sstas fempe-
paturas responden o lecturns tomadas durante varsos afice
con une Frecuencin que, par término medio, peede cifrarse
antee cuateo ¥ cinen lecturas por mes.

El pimern de termametros gue habitaalments ae dis-
pone & une detcrminads cola oo as grande, vaniaodo eate
nimerns #n fancién, primnTﬂ:i&hn:ltte, dal ESEE T de la
prees i la enda congiderada; por ofra parte, los ternsometyos
digpuestas 0 wrn misma enta se suelen distribair general-
menkte de forme selectiva en las zonas priximas a les pava-
mienkos v en b pona central del espeer. Elle condace a con-
sidarar qua las temperaturas medias v gradientes térmices
que pusdan chtenerse én estas condiciones sean poes repre-
sentptives de In respussta termica de |8 presa a efectos de
la conbrestacion con los resultades tedeicos gque predice ol
manie |

En conseepeneia 2o ha oprado por uns contrastacidn da
tipo puntunl en el qentide de considerar las temperataras
registradas en los lermimetres como datos bisicos de
compareciin eon by resultados obtenidos mediante al mo-
delo,

La modelizacita de los registros experimentales relativos
0 las Lemperaturas aleancades en el hormigdn se plantea en
functin di las sevies anuales de datos experimontsles con
los que == ha contids en ol presento estadin. Parn esds arin,
se determinan las temperaturas medizs memsnales en cada
termfimetrn; adoptando estos doce valores mensarles come
representativeds del comportamiento térmico en coda mes
queds definida la evolucitn anual media de la temperatora
del bormagen en suda une de ks perindas pnuales que onfi-
guran el periods interznwal considerado en cade una de las
Presis anailzadag.

En paralaln, para csda presa v & Ins ootas correspondien-
tes gue defiren Las distintas seeciones en donde se whican lns
termibmetros, ge ohtienen medionte ol modelo s bempe-
paturas en log diferentes podos que materializan los respec-
tivos espesores; eatas temperaturas determinan uno diztn.
bucidn tedrica de la temperatura del hormigén en cada
seridn considerada.

La conienstacion de ks ogistros experimentales modeli-
gados con los reanltadns tedricos que predice & modebo se re-
aliza £n un contexts temporal de variscicn anwal de tem-
peratura, la enal queda definidn mediante les valores
mersales obtanidag,

3.3, EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELD A LA PRESA
DE BASERCA

La presa de Baserca esth situndn en ls cuenca del mis Ma-
puera Ribagorzana, oo ¢l términa municipal de Bone
(Hoesea )l Responde 8 In tipplogia de presa bédveda con ali-
viadera en léming libre ¥ su funcidn principal es la produe-
cider de energls abéeirica, Sus enracteristicas generales se -
gumen en la tebla 6,

La seeciin bransversal en i que se ha plentesdo la con-
trastaciin cotresponde a la seceiin entre las juntas 1y 10
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Aburg m| B
Lot @ Cosaciin (i) ErF
¥olumen de proag {10 | 225
Walurman e arbalis 12
Supmiticia do emboka [hal k]
Copacidad b okwodem dm? A 290

TABLY &, Caiodlaiiabeas -glIlr-'uh: da la pruia e Boimiea
|irvveniann de Preaos Eysofolas |1 954]]

En e fignara 2 e presenta un erequis de la situagidn oo
plomts do estn sewclon ael sone de su perfil, en donade se
muestra detalladamente la dispoeicidn de los lermimetros

nem e esta Opuen las distintas cotas o bas que se b plante:
odo el andlisis ¥ s exponen loa valoves particulares sdopta-
dns para Lo presa en relackon & los pardmelnos geomitricos ¥
de emplazamicento,

Loa valoees numdricns que representan I mecian termics
ambiental sobre la presa ae reengen en la tabla 7, en la moal
=6 expicita para cada unn de elles la fuente obilizada pare
0 eatimackin

El andlizia 2o ha plantends én anes secoiones o distintns
cotaz eomtemplando en conjunto la evelwosim de Lo tempern-
turn en un total de once termdmetros. La digspoaiciin de da
to= #n la presg; tal eome ge ha recapide en la fgura £ obe-
dece 8 tria ubicaciones claraments diferenciodas que
eorresponden 8 laz proxitnidades de log paramentos de
agwas abaje v de agaas arciba v a ls zona cenbral en oada ess
T

L turmameteos peoximos al paraments de agaas abaj
=om bos designodos por T32, TRI v TG4, todos elbos distantes
un muetro dol mencionadn parameénts ¥ o las cotas respecti-

que =2 hon empleada en la eontrnataciin, tnmbién se defi- v qqun g2 han indicado.en La figora 2,

o
LATIUD |*] 452
ACIMLIT [*} i b e T n 1] 11855
1a 1, L A
ok i Tl s
i a4 |
T |
SECCION COTAm) | TERMAWMETROS | ESPESOR fmi | IMOLMACICE {']
F=1 1407 54 =0, T3, 132 §1.00 P00
2.2 | 309 48 T34 12,00 2000
-3 | 384,50 T48. 142, 150 (K e 7R
a4 137850 T2 1550 7450
FGEURA 2. Comctmisticas LEE | 136500 i Ta2, THE, Taad 1800 Al 50
die ba sacciin odopmda an ko
ceniioe ice
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f| i a 8] ot o 1+
oz i
WOTA | W5 | 13885 | 1TEs | 136a0
E 1300 0.0 =547 192 1,50 PRI 1x 41
F T 4% 1.4 1.a? 1,88 213 L] 178
i JE00 £ 50 =171 312 500 L 280 | 304
.f- 44060 Pl Cl I N &5 5,20 415 407 4,15
Y 54000 11,70 111 &, 2l Bl & a0 538 5. FF
) a0 | 17ee B33 | 818 7,83 730 | a74 s
i ABCG 21.58 1,8 Tl 15149 L] 573 4.11
[ a3 5400 | 2304 veg | e | o | nas | ree 4.8l
5 4500 20048 10,53 1377 13,48 11,70 a7 t\__.l'-l}n_-
0 1300 13, Ed L 47 11,53 11,14 1a%2 2as 7.3
-
M | BiKR o, wr [ 7l F.ae 725 4,49 £, 51
x] 1300 521 =| 01 431 | 440 | Az £,71 o1&
o |0 Dochocise pafor Traciclenis o el anp nnom b deb e
& [7] Tenparaisn crssenis madieo dioii se madio mespnl 5
&[] Temzargrn cmi-iasis misien diars an medin reergasl (70)
¥ M| Temzarokrn medo cel agus [70]
+ Cowhcienie o commenion (e, |8 mfal=Z20040 wfe F 07 Y
{¥] Malns de lo Eodkacitn Sckiran Expofia | RLA. (1934
[*) Begithos exparaesiabes in b priees m;;_"‘?ﬁ:‘":mmh
1777} Ados CRmitos do Bipofa, LML [ERES odeptado: #n b convatkacan

La figura 3 muestza la evelucidn anual de lo temperaturs presonts éste Germbmetre similar al que presentan los ter-

en el termimetrs T aegin los resultados obtenidos me- mimetros T32 v TS0, En £iia, se pone de manificstn que In
diante el modelo ¥ los resultados ebienidos exporimontal- prolueidn térmica anual que predice 8] models reprosenta
mente en log distintos afos que configuran el pericdn intern- rualitativamente de forma satisfactora la evalucién térmicn

nual conziderado, giends el comporiamiento térmics que anugl establecida en base a los regisleos experimentales dy

21
24
] 1%835
ol
== 1934

TEMPERATURA [*

FIGURA 3. Bwafipzian amal
de o femparohies el al
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Ingenderia Chvil /102 141




LN MODELD PARA EL ANALIES OEL CONMPORTAMIENTO TEAMICO DE PAESAS OF HOAMMIOMN EM ETAPA DE E?;F'L':'TAL“&"-I

5
ay b
i O 195
+ 195
2:} -
0 TEEs
8 r A MODELD

TEMPERATLRA ™ ©]
B

AGLIRA, &, Pwelocdn amul

du bo lempercun en =
i Fidbivaain T4

TERPTE [Penes|

lan tomperatura en la presa) elbo pesmite reprodacic adecus-
dnmenbe by inereiz térmica del hormigin, nspecto éste de in-
teres primordinl cuande se trata de analizar moedinnbe dn
modelo msdemidtico |a pespuesta Wrmica de la presa an ox
plmal:ilm

Lais termametras pridimes gl paremantn de aguas arriba
('Ta0, T48, TH2 eatan aituades a nn metro de gste pura
mento & lns eotas indicadas en s fizurs 3. Los resultodos
ohtenidas en la contrastaeidn planteads parn estos ferme.
metros son semeantes entre &, mostrindose an b fgem 4

i wwalucidn anual de ta temperatarn en el termbmetro T48,
en ba gue se apreciz Lo bondad de Jos resulbados abtenidas
iediante el modeko en relogidn a bos valores oltenidos expe
rimentalmente. Agimizmo, fos resultndos tedrions en eabiod
bermsimeiros reproducen de forma idénen ln ineran brmica
del hormilgii,

Respeeto a los termdmetros ubicados sn zenas cenlras
les del eapeacr (TEL, TE4, T43, THZ, THI), en la Mgura &
e muestre la evoluciin anual de ko temperatora en el
termdarmeten Tad, alojado éste en el punte medio de wna
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aeccidn de doce metros de espesor; ésie pone de mani-
fiests gue el comportamients térmice obtenide mediante
el modeln reproduce bien lss evoluciones anuales obieni.
dae como frute de la auscultacién térmien en ol punta
conabderado:

Mo obslante, conviens resefar que bras de estos bermds
motrog (TEl, T49, TAIl sr encusntran moy praximos o sene
daz gaberinz, Io que supone una sustancal medificoddn en
las hipdtesis adopadas poma modedizar la condwczion del oo
ber gm el semo de In preza, BEn ln fgum 6 se exponen los e
eultzdos obtenidos porn ol termsimetro T99, pricimea lo g
lerig existente o la eotn 1387, resuliedos éstos que
imestean, en estas omdiciones, un comportamienke Ermic
tedrico que = alejn del comportamiento registrdo experi-
montalments

4, COMCLUSIONES

Los resaltndos obtenidos en la conlrastacidn realizada
muesiran, en conjunta, que & madalo propueste para ol
teper In respuesin térmice de lo presa en explotaciin
frente a o solictboeidn Lérmica amblental g capaz de e
produsit de forma satisfactoria la eveluodn de la tempe-
raburs en los diferentes nodos annlizadas, va sea para loa
que representan bs tsrnsioetros cirlocados gn gonas prk
ximns @ los poramentos de nguas orriba v de aguas abajo,
@ hien en las zonas centrales de loa respeclivas espesares.
En este sentidn, =l medelo relleja bien la inercia trmica
del hormigin, que puede visualizarse mediante los desfa-
gox exigtenbes en ol tiemps entre los valores sxtromoe de
lns eondiciones termicas ambrentales ¥ los valores extre-
mos nleanzados por ln temperaturs del hormigdn do la

presi,
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