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Resumen

RESUMEN

La presa de hormigén en su etapa de explotacién, se ve sometida de forma
permanente a la acci6n térmica procedente del ambiente en el cual estd ubicada. El
propio cardcter de esta accién érmica, asociada a las condiciones climatolégicas y
ambientales del emplazamiento y a las condiciones térmicas del agua embalsada, hace
gue su estudio requiera plantearse de la forma mds especifica posible.

Este trabajo se enmarca en el dmbito de las presas de hormigén en fase de
explotacion y, dentro de este dmbito, se centra en el analisis de la respuesta térmica
de la presa frente a la actuacion de la accidn térmica ambiental.

Para ello se ha desarrollado un modelo numérico, basado en un esquema
explicito en diferencias finitas, que proporciona la temperatura en los nodos de la
malla de discretizacién adoptada y en cualquier instante. Este constituye un modelo
sencillo, el cual contempla la presencia de distintas variables que caracterizan al

hormigén, a la peometria y al emplazamiento de la presa, y a la accién térmica
ambiental.

Las temperaturas que el modelo predice se han contrastado satisfactoriamente
con los registros 1érmicos experimentales de distintas presas espanolas actualmente
en explotacidn y que corresponden a distintos emplazamientos y tipos estructurales
(Almendra, Baserca, Llauset y Mequinenza).

Mediante el modelo numérico se ha realizado un exhaustivo estudio sobre la
influencia relativa que presentan en la distribucién de temperaturas de la presa las
distintas variables que lo configuran. Como fruto de este estudio e ha puesto de
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manifiesto la existencia de un grupo de pardmetros principales que gobiernan, en
mayor medida, su comportamiento térmico.

En este sentido, el comportamiento térmico medio anual de la seccion depende,
fundamentalmente, del espesor, de la evolucién anual de las temperaturas ambiente
y del agua y de la radiacién solar global diaria media anual en el emplazamiento.

El comportamiento térmico del paramento de aguas abajo se rige, en gran
medida, por la radiaci6n solar, si bien se ve también influenciado por la temperatura
ambiente, la velocidad del viento, la reflexién del entorno, la inclinacién vy
orientacion (acimut) del paramento y el coeficiente de absorcién del hormigdn,

Adoptando como parimetros principales las temperaturas medias anuales
ambiente y del agua, los rangos anuales de estas temperaturas, la radiacién solar
global diaria media anual y el espesor de la seccién, se han obtenido sendas
formulaciones analiticas que proporcionan la temperatura media anual y el rango
anual de la temperatura media en la seccién,

Ambas formulaciones configuran un nuevo modelo teérico propuesto para
representar el comportamiento térmico medio de la seccién. Este permite predecir,
tanto en proyecto como en explotacion, la evolucién anuval de la temperatura media
en cualquier seccion de la presa. Las temperaturas medias que predice este modelo
se han contrastado, con resultado satisfactorio, con las temperaturas medias obtenidas
mediante registros experimentales en distintas secciones correspondientes a las presas
de Baserca, Llauset y Mequinenza.

La utilizacién del modelo en explotacién conduce a una propuesta alternativa en
relacién al planteamiento actual de la auscultacién térmica de la presa.

Esta propuesta estd encaminada, por una parte, a potenciar la instrumentacién
externa a la presa, registrando experimentalmente los pardmetros que determinan su
comportamiento rmico medio. Por otra parte, se plantea una redistribucién de los
termometros internos en el sentido de disminuir el nimero de éstos que se disponen
en zonas centrales de una seccién y concentrarlos hacia el paramento a efectos de
poder registrar su comportamiento térmico diferenciado respecto al comportamiento
medio de la seccion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

L.1. ANTECEDENTES

El estudio del comportamiento de las estructuras frente a la accién térmica
ambiental constituye un amplio campo de investigacion justificado por el hecho que, de
una u ofra manera, toda estructura se encuentra inmersa en unas determinadas
condiciones climaticas y ambientales que condicionan su respuesta térmica. Esta accién
térmica se diferencia, en lineas generales, de las acciones directas por actuar siempre y
con un cierto cardcter ciclico en el tiempo y por estar estrechamente vinculada a las
condiciones climaticas y ambientales del emplazamiento de la estructura.

Dentro de esta amplia linea de investigacién tienen una especial relevancia los
trabajos desarrollados por E. Mirambell (1987) relativos a los efectos térmicos
ambientales en puentes de hormigdn, los cuales constituye un punto de referencia en el
presente trabajo.

En el ambito de la Ingenieria Civil, la presa es una de las estructuras mas
significativas cuya propia naturaleza hace que presente comportamientos diferenciados
en lo relativo a su respuesta térmica frente a la aceién térmica ambiental,
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Ello obedece principalmente, por una parte, a la propia naturaleza de la presa de
hormigén como estructura eminentemente masiva y, por otra parte, a que la accién
térmica ambiental que actia sobre ella se configura, ademds de por las condiciones
climiticas y ambientales de su emplazamiento, por las condiciones 1érmicas del agua
embalsada aguas arriba. Estas caracteristicas repercuten, en gran medida, en el
comportamiento térmico de la presa tanto en la etapa de construceién como en la etapa
de explotacidn.

Asi el cardcter masivo de la presa y las condiciones térmicas ambientales de su
emplazamiento condicionan el proceso constructivo en el sentido de tener que plantear
la conveniencia de la refrigeracion natural o artificial del hormigén o el enfriamiento y/o
calentamiento de sus componentes, a efectos de limitar las temperaturas alcanzadas en
la masa como consecuencia de los incrementos térmicos originados durante el proceso
de endurecimiento.

En la etapa de explotacion, el carficter masivo de estas estructuras confiere a la
presa una inercia térmica que singulariza su comportamiento térmico. Asimismo, la
aceién térmica condiciona en gran medida el comportamiento de la presa en explotacion.
En este sentido, para determinadas tipologias y circunstancias, la incidencia de los
efectos térmicos sobre el comportamiento de la estructura es de un orden de magnitud
comparable a los debidos a otras solicitaciones mecénicas o hidrdulicas [Gémez Lia
(1982)].

Por otra parte, el cardcter permanente en el tiempo que rige la actuacion de la
accion térmica y su ciclicidad hacen que las consecuencias derivadas de su actuacion
durante el periodo de vida 0til de la presa puedan ser significativas en relacién a la
durabilidad del hormigén.

A las consideraciones expuestas en relacion a la incidencia de la accidn térmica
ambiental sobre la presa en las etapas de construccién y de explotacion, cabe afiadir otras
relativas al proyecto. En este sentido, y particularmente en lo que concierne al edleulo
de la presa, éste estd orientado, fundamentalmente, en la linea de dar respuesta a una
seguridad estructural frente a las acciones directas (peso propio, empuje hidrostitico,
otras). En él no se tienen en cuenta de forma sistemdtica aquellas acciones indirectas
derivadas de la actuacién térmica ambiental, ni la combinacion de éstas con las acciones
directas,

Todo ello, pone en evidencia la relevancia de una amplia linea de investigacién
encaminada al estudio del comportamiento térmico de la presa frente a la accién térmica
ambiental,

Dentro de este amplio marco, los estudios relativos al comportamiento térmico de
la presa en primeras edades han prevalecido sobre los relativos al comportamiento
térmico en explotacion, Este hecho se corrobora por las numerosas publicaciones
existentes que se refieren a los efectos térmicos en primeras edades y que son fruto tanto
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de estudios tedricos como de experiencias recogidas durante la construccion de distintas
presas.

Sin embargo, ¢l comportamiento térmico de la presa en explotacién ha sido poco
estudiado en su conjunto. Las publicaciones al respecio son escasas y obedecen
generalmente a aspectos puntuales relativos a los resultados de la auscultacién térmica
de la presa, los cuales no contemplan en un contexto general la respuesta térmica de la
presa frente a la accién térmica ambiental.

En este sentido, una referencia significativa son los trabajos desarrollados por
Stucky y Derron (1957) los cuales constituyen un primer paso de cara a obtener de una
forma sencilla, utilizando ecuaciones analiticas, las temperaturas en la presa durante la
etapa de explotacion,

Todo ello conduce a la necesidad de profundizar en el conocimiento del
comportamiento térmico de la presa en explotacion mediante un amplio estudio que
recoja las numerosas variables que definen la accién térmica ambiental y que determinan
la respuesta térmica de la presa.

1.2, OBJETIVOS

Dentro del dmbito que concierne al comportamiento térmico de la presa de
hormigén en fase de explotacion, el presente trabajo se centra, fundamentalmente, en el
estudio de las temperaturas que se alcanzan en la presa como consecuencia de la accidn
térmica ambiental que actia sobre ella.

Este estudio se ha dirigido a la consecucién de unos objetivos principales, los cuales
se exponen seguidamente.

- Desarrollar un modelo numérico, que contemplando la presencia de los distintos
parametros que caracterizan al hormigdn, a la geometria y al emplazamiento de la
presa y a la accidén térmica ambiental, proporcione las temperaturas alcanzadas en
la presa en su etapa de explotacién. Dicho modelo se contrastard con las
temperaturas experimentales registradas en distintas presas en explotacién.

- Analizar la influencia relativa que presentan en la respuesta térmica de la presa las
distintas variables contempladas en el modelo, en orden a determinar, de entre ellas,
cuales son las variables principales que gobiernan el comportamiento térmico de la
presa en explotacion,

- Realizar un estudio encaminado a obiener un modelo tedrico en disefio que
represente la evolucion anual de la temperatura media en cualquier seceion de la
presa en funcién de las variables principales anteriormente determinadas.
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- Formular, en base a los estudios realizados, una propuesta referente a la
instrumentacién térmica de la presa en explotacién de cara a obtener como fruto de
la misma una 6ptima informacion relativa a las temperaturas en la presa durante esta
etapa,

1.3. METODO

Para conseguir los objetivos propuestos se han desarrollado distintos trabajos los
cuales dan contenido a los diferentes capitulos de este documento. A continuacién se
deseribe brevemente el método seguido en cada uno de ellos,

En el capitulo 2, se presenta, en su primera parte, el modelo numérico desarrollado
para la obtencion de la respuesta térmica de la presa. Primeramente se establecen las
hipotesis adoptadas relativas a la ecuacion diferencial que gobierna la conduccién de
calor en presas de hormigdn en fase de explotacion v a las condiciones de contorno que
representan los distintos mecanismos de transmisién de calor entre la presa v el entorno
en el cual se ubica. En segundo lugar se describe el método numérico adoptado para la
resolucién de la ecuacion diferencial, basado en un esquema explicito en diferencias
finitas, y se hace énfasis en las condiciones que aseguran la convergencia y estabilidad
numeéricas de la solucién.

El modelo desarrollado contempla la presencia de distintas variables que
caracterizan al hormigdn (conductividad térmica, calor especifico, peso especifico,
coeficiente de absorcién y emisividad) a la geometria y al emplazamiento de la presa
(espesor de la seccidn, inclinacion y orientacion del paramento de aguas abajo y latitud)
y a la accién térmica ambiental (temperatura ambiente, temperatura del agua, radiacion
solar, reflexion del entorno y velocidad del viento).

Sepuidamente, se incide en distintos aspectos relativos a la evaluacion e
implementacion numérica de los diversos parmetros ambientales que representan la
accién térmica sobre la presa, Finalmente se exponen las caracteristicas generales
referentes al programa numérico confeccionado para obtener la solucién de la ecuacién
diferencial.

En la segunda parte de este capitulo, se realiza la contrastacion de las temperaturas
tedricas que predice el modelo con las temperaturas obtenidas experimentalmente como
fruto de la auscultacion térmica de distintas presas espafiolas actualmente en explotacion,
las cuales responden a diferentes tipologias y emplazamientos (Almendra, Baserca,
Llauset y Mequinenza).

Para ello, se establecen los criterios adoptados en la estimacién de los pardmetros
que configuran el modelo y en la modelizacién de los registros experimentales. Por
Gltimo se presentan los resultados obtenidos en la contrastacion realizada,
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Una vez constratado y verificada su bondad, el modelo numérico desarrollado se ha
utilizado para realizar un exhaustivo estudio paramétrico sobre la influencia relativa que
presentan las distintas variables en la respuesta térmica de la presa. Este estudio, el cual
se recoge en ¢l capitulo 3, contempla las variables agrupadas en tres grupos principales
que, respectivamente, caracterizan al hormigén, al emplazamiento y a la geometria de
la presa, y a la accién térmica ambiental.

El estudio paramétrico se estructura estableciendo, en primer lugar, el procedimiento
seguido de forma sistematica en su desarrollo, que se caracteriza por la definicién de
unas condiciones de referencia y de los intervalos de variacién adoptados para cada
parimetro. A continuacién se presentan los resultados obtenidos y el andlisis de los
mismos para cada una de las variables estudiadas.

Estos resultados se refieren, principalmente, a las temperaturas medias alcanzadas
en la presa a lo largo de un periodo anual, y a los rangos anuales de estas temperaturas,

El estudio paramétrico permite priorizar la influencia relativa de cada una de las
variables y, en base a ello, determinar cuales son las variables principales que rigen el
comportamiento térmico de la presa en explotacion.

Tomando como punto de partida los resultados de este estudio, en el eapitulo 4 se
propone, primeramente, de cara al proyecto y/o explotacién, un modelo de
comportamiento térmico en disefio que representa la evelucién anual de la temperatura
media en la seccién. Dicho modelo tedrico propuesto se contrasta con resultados
experimentales relativos a diferentes presas actualmente en explotacion.

Con posterioridad, se analiza en detalle el comportamiento térmico del paramento
de aguas abajo de la presa. Asimismo, se hace una breve referencia a las tensiones
autoequilibradas que en él aparecen como fruto de la no linealidad de la distribucion de
lemperatura en la seccion.  Este tratamiento no contemplado como objetivo principal,
tiene por objeto definir un orden de magnitud de las tensiones de origen térmico en
explotacion y hacer énfasis en la importancia de las mismas,

Finalmente, retomando distintas facetas que se han puesto de relieve en el desarrollo
de este trabajo se realizan unas consideraciones relativas a la auscultacién térmica de la
presa en explotacién y se presenta una propuesta alternativa a la prictica usual en la
actualidad encaminada a obtener de ella una éptima informacién térmica,

En el capitulo 5, Gltimo de este documento, se presentan las conclusiones derivadas
de los distintos trabajos realizados. Estas se exponen en forma de unas conelusiones
generales que responden a los objetivos principales propuestos y de unas conclusiones
especificas que obedecen a diferentes aspectos concretos de los trabajos desarrollados.

Por dltimo, en el apartado de bibliografia s recogen las referencias mas
significativas utilizadas en el transcurso del trabajo realizado,
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CAPITULO 2

MODELO Y CONTRASTACION

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se realiza una descripeion pormenorizada del modelo de andlisis
desarrollado para la obtencién de la respuesta térmica de la presa en explotacion frente
a la accion térmica ambiental tanto en lo que hace referencia a las hipotesis en que éste
se fundamenta y al método de resolucion adoptado, como en lo que concierne a la
evaluacién de los distintos pardmetros que se contemplan en el mismo.

Con posterioridad, los resultados tedricos que predice el modelo se contrastan con
los resultados experimentales obtenidos fruto de la auscultacién térmica en distintas
presas espafiolas actualmente en explotacion, las cuales responden a diferentes tipologias
y emplazamientos.
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2.2, MODELIZACION UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE LA
RESPUESTA TERMICA DE LA PRESA DE HORMIGON EN FASE DE
EXPLOTACION

2.2.1. Hipétesis adoptadas

La ecuacion diferencial que rige ¢l fenémeno de la conduccién de calor en presas
de hormigdn, en fase de explotacién se expresa por la relacién:

VQT=L1;—':'% (2.1)

En su deduccién se han adoptado, desde un punto de vista térmico, las siguientes
hipétesis relativas al hormigén:

Medio continuo

Medio isdiropo

Medio homogéneo

Permanencia de las propiedades térmicas

Asimismo se ha supuesto que la generacién de calor interno originado durante el
proceso de endurecimiento ha finalizado y en consecuencia, el término relativo al calor
generado por unidad de tiempo y unidad de volumen en el seno del hormigén es
idénticamente nulo.

Para obtener, a nivel de seccion transversal de la presa, la distribucién de
temperaturas en el hormigén, a las hipétesis ya mencionadas se suma la hipbtesis de que
el flujo de calor en la seccidn transversal es, predominantemente, unidireccional segun
¢l espesor; esta hipotesis, adoptada en otros trabajos relativos al estudio de la respuesta
térmica del hormigén frente a solicitaciones térmicas ambientales [Stucky y Derron
(1957), Towsend (1965), ACI (1987)], conduce a realizar el analisis del comportamiento
térmico de la seccion transversal mediante el andlisis del comportamiento térmico de
distintas secciones a cotas determinadas y de espesor variable en funcion,
primordialmente, de la altura de presa (Fig. 2.1).

La ecuacion (2.1) requiere para su resolucién de la imposicién de las pertinentes
condiciones inicial y de contorno.

Condicidn inicial

Esta condicion viene definida por el conocimiento de la temperatura en todo el
dominio de integracion de la ecuacién diferencial para un instante determinado, instante
éste que se adopta como origen de tiempos.

T(X,z,t,) = T;(X, 2) (2.2)
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Fig 2.1, Modelo de andlisis a nivel seceion transversal,

Condiciones de contorno

Tales condiciones representan la formulacién matematica de los distintos
mecanismos de transmision de calor entre la presa v el entorno en el cual se ubica. Fn
el modelo de analisis adoptado, el intercambio de calor entre la presa y el medio en el
cual se encuentra inmersa tiene lugar a través de sus paramentos de aguas abajo y de
aguas artiba; en consecuencia, éstos son los que definen las superficies del contorno en
las que se impondran las pertinentes condiciones.

En ¢l paramento de aguas abajo se adopta una condicién de flujo prescrito: mediante
esta condicitn se pretende representar la transferencia de calor en el paramento originada
por los distintos mecanismos presentes de transmision de calor (radiacién solar,
conveceion, re-radiacién),

. 9T -
k I (X, z,t)+q(X, 2z, t)=0 (2.3)

La energia calorifica (g) transferida en la superficie del paramento aguas abajo es
suma de las energias debidas a la radiacién solar, g,, conveccion, 4, y re-radiacion g,

q(X, 2z, 6)=q,(X, 2, t) +g.(X, z, t) +q, (X, z, t) (2.4)

El calor ganado debido a la radiacién solar (radiacion de onda corta) puede expresarse
mediante la relacién

g;(X, 2, ) =aI(Xx 2zt (2.5)
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en la cual / es la radiacion solar total incidente sobre la superficic del paramento en el
instante 7 y a es el coeficiente de absorcién solar del hormigdn.

El calor perdido o ganado en la superficie por conveccién como resultado de la
diferencia de temperatura entre la superficie expuesta del paramento y el aire viene
definido por la ley de enfriamiento de Newton.

g (X, 2z, E) = h[T(X, 2, t) - T,(t)] (2.6)

En dicha ecuacién h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
funcién principalmente de la velocidad del viento, 7 es la temperatura de la superficie
en el instante 7 v 7, la temperatura ambiente en ese mismo instante.

El calor transferido entre la superficie expuesta del paramento de hormigén y el
entorno que le rodea debido a la re-radiacion térmica (radiacion de onda larga) se
modeliza a través de la ley de Stefan-Boltzmann, escrita ésta en forma cuasi-lineal:

g, (X, z,¢t) = n,.(x,z,c)[r{x,z,c)~T,(r_-)] (2.7)

en la cual A, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, que depende de la
temperatura existente en la superficie y viene definido por la relacién

!‘J:(}f,z, E) = CEF ¢ E“[[{T(X,.E; t) 1:?")2"'

(2.8)
¢ (T, (8] TR T(X, 2.0 2T, (8) +3T°)
En ella Cgy es la constante de Stefan-Boltzmann, e es la emisividad de la superficie
de hormigén y 7° es una constante que permite pasar de grados Celsius a grados Kelvin,

Por tanto, la condicién de contorno a imponer en el paramento aguas abajo puede
expresarse mediante la siguiente ecuacién:

k%%(x,z, th+ a:T Xz ) +hTiXez, ) -Ta)l » o

« h (X, z,0lT(Xx,z,t)-T,()] = 0

En el paramento aguas arriba se impone una condiciéon de contorno de temperatura
prescrita; esta condicién supone conocida para todo instante 7 la temperatura 7' en
cualquier punto del paramento.

T(X,z,t) = T,(X,2,t) (2.10)
Como temperatura prescrita en un punto del paramento aguas arriba y en cualquier

instante se adopta la temperatura que tiene el agua del embalse en ese punto y en el
mismo instante,
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Por consiguiente, ante las hip6tesis adoptadas y establecidas las condiciones inicial
y de contorno, es posible abordar la resolucién de la ecuacién que rige ¢l fenémeno de
la conduccion de calor en presas de hormigén en fase de explotacion,

2.2.2. Método numérico de resolucion

La resolucién numérica de la ccuacidn diferencial establecida para obtener la
respuesta térmica de la presa en explotacién frente a la aceién térmica ambiental se basa
en un esquema en diferencias finitas correspondiente al método explicito de solucién de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,

El dominio de integracién se discretiza mediante una malls unidimensional en cuyos
nodos s¢ aproximan las derivadas parciales que figuran en la ecuacién mediante sus
respectivas expresiones en diferencias finitas,

-‘1‘ Al L e +|
EL|, - Do 2T (2.11)
dx? (Ax)*
ar | _ Tjae~ Ty 2.12
i W18}

Sustituyendo (2,11) y (2.12) en la ecuacion (2.1) se obtiene la siguiente relacion

_k_._At
pc (Ax)®

+

Tiac = Ty [T = 2T+ Ty (2.13)
la cual permite obtener el valor de la temperatura en el nodo 7 en el instante (1+Af) en
funcion de las temperaturas del nodo en cuestién y de sus adyacentes en el instante /.

El esquema adoptado constituye una técnica sencilla de céleulo en la que los valores
funcionales en el tiempo (1+A#) se deducen de los valores funcionales en el tiempo «
mediante operaciones aritméticas simples; no obstante, el incremento de tiempo a adoptar
para realizar la integracion en el dominio tiempo de ser tal que se verifiquen las
condiciones que aseguren la convergencia y estabilidad del método numérico.

La condicién necesaria y suficiente para que la solucién sea estable resulta ser la
misma que la condicion necesaria y suficiente para que la solucidn sea convergente. Esta
condicién viene expresada por la desigualdad

B
55 (2.14)

Sin embargo, dicha condicién no asegura la estabilidad en los nodos exteriores en
los que debe imponerse las condiciones de contorno relativas a la radiacién solar,
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radiacién térmica y conveccion.

Planteando el balance energético en el nodo exterior (i),

LY T & LA T B .Ax.(Tx,Ac‘TJ] (2.15)
gI+kTh(Ti Tﬂ)pﬂz Xt
Operando se obtiene
2At 1
T g 81T, + [1.—36».&:( _ 4
(iji‘ e (Ax)* (2.16)
. kAx)]TJ Yaw % T E T
en donde
5 = K (2.17)
prc

Suponiendo que / y 7, son valores exactos vy que se comele un cierto error en la
temperatura de los nodos para el instante 1, el error introducido para un instante posterior
i+Af puede obtenerse mediante la siguiente expresion

At , = —2BE 5ar, +[1 - 28°At L +

(Ax:: (Ax)® (2.18)
+ }{'-Ax)]‘ATi
Adoptando 5 como
n = méx (AT, |, |AT)) (2.19)
debe verificarse que
2AL°6 AR i1, _h 2.20)
AT, ,, < ar P 28°At ( G .k:lx)” n

La condicién de estabilidad exige
ATy 4e 5 1 (2.21)

o lo que es lo mismo

2888 LI - 5. 1 h
T +’1 28 At( ey & kAx)| <1 (2.22)
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Operando se obiienen dos condiciones

28At . _ 28At _ 28hAt

o 1 23
(Ax)? (Ax)?  KAx ° (2.23)
26AtL £ 1 _'_{1__

De la primera se desprende que Ar debe ser positivo, De la segunda se obtiene el
valor de Af que hace estable el método numérico de resolucion;

1
2_,_4h (2.25)
(Ax)? .!ch)

At =

la cual es mds restrictiva que la obtenida (2.14) para los nodos interiores.

La restriceion impuesta al valor del incremento de tiempo a adoptar siguiendo ¢l
esquema explicito puede obviarse mediante la utilizacion de métodos implicitos incondi-
cionalmente convergentes y estables, en los cuales se requiere de la solucién de un
sistema de tantas ecuaciones como nodos aparezcan en la discretizacion del dominio
considerado. En el caso particular de las presas de hormigdn la discretizacién debe
contemplar un nimero elevado de nodos para reflejar adecuadamente I transmision del
calor en su interior, lo que lleva consigo un aumento grande de las operaciones de
cdleulo como consecuencia de la inversién de una matriz de orden relativamente elevado
para cada escalon de tiempo; ello hace que, en algunos casos, se opte por ¢l empleo de
métodos explicitos [Zienkiewicz (1980)].

Por otra parte, la utilizacién de incrementos de tiempo pequefios permite seguir con
detalle la evolucion de las temperaturas alcanzadas en el hormigén de la presa y de la
accion térmica ambiental que actia sobre ella; asimismo, cabe plantearse si una mejora
de la precision, en ocasiones pequefia, justifica el aumento del edleulo especialmente en
el caso que nos ocupa en donde existe gran aleatoriedad en algunos de los parametros
climatolégicos y ambientales que se utilizan como dato para el andlisis,

2.2.3. Evaluacién ¢ implementacion de diversos pardmetros ambientales

En este apartado se incide en distintos aspectos relativos a la evaluacién e
implementacién numérica de diversos parimetros ambientales log cuales, por su
importancia tanto desde el punto de vista de la respuesta térmica de la presa en
explotacion como del conocimiento de la propia accién térmica ambiental, son
merecedores de un andlisis en mayor detalle. Estos son: la radiacién solar incidente en
los paramentos de la presa, la temperatura ambiente, la temperatura del agua en el
embalse y los coeficientes de transmisién de calor,
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2.2.3.1. Radiacién solar incidente en los paramentos de la presa

Los datos relativos a radiacion solar de los que puede disponerse comunmente son,
en ausencia de otras medidas especificas en un emplazamiento determinado, los
publicados por el Servicio Metereolégico Nacional. Estos se refieren a la radiacién
global diaria en promedio mensual recibida por una superficie horizontal en diferentes
puntos de la geografia espafiola; en base a estas mediciones se han confeccionado los
mapas de radiacidén solar contenidos en el Atlas de la Radiaciéon Solar en Espafia
(Instituto Nacional de Metereologia, 1984) y que constituyen una primera fuente de
informacién para estimar la radiacién solar en los distintos emplazamientos de nuestro

pais.

Por ofra parte, la obtencién de la radiacién solar incidente sobre los paramentos de
la presa (superficies inclinadas y orientadas) a partir de la radiacién global sobre
superficie horizontal, requiere del conocimiento previo de las componentes directa y
difusa de la radiacion en dicha superficie horizontal.

En consecuencia, se precisa seguir un proceso de cdlculo que permita obtener de la
radiacion global sobre superficie horizontal en el emplazamiento de la presa, la radiacién
global incidente sobre los paramentos de la misma. En dicho proceso intervienen
numerosos parametros, los cuales se presentan, segin su intervencion, en el desarrollo
que a continuacidn se expone.

Partiendo de la radiacion global diaria en media mensual sobre una superficie
horizontal, H, , el método propuesto por Liu y Jordan [1963, 1967]. recogido en
Villarrubia et alt. (1980, 1981), permite estimar la radiacién diaria difusa sobre dicha
superficie, H,, obteniéndose la componente directa de la radiacion, H,, por diferencia
de las anteriores.

La relacion entre H, y H, se expresa por
Hy=H,(1,39 = 4,027 K. + 5,531 K7 - 3,108 k7) (2.26)
en la cual K, es el indice de nubosidad medio mensual, definido por el cociente entre
la radiacién global diaria en promedio mensual (H,) y la radiacion solar extraterrestre
en media mensual (H).

Ky ® =8 (2.27)
[

La radiacion solar extraterrestre puede evaluarse mediante la expresion

24

Hge = r? I.. (cosd cosd senh, + h, sendb cosd) (2.28)
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en donde los términos que en ella figuran tienen los siguientes significados:

. factor corrector de la constante solar para cada dia del afio

3602

“e1+0,0
I , 033 c:}s( 365

) 1< 23 365 (2.29)

. : constante solar. I, = 4870,8 KJ/hm'
latitud del emplazamiento
declinacion solar

: moédulo del dngulo horario correspondiente a la puesta del Sol, expresado en
radianes

X 00

-

La latitud (¢) de un punto P de la superficie terrestre es la distancia angular entre
el punto P y el Ecuador, medida ésta sobre el meridiano que pasa por el punto; su valor
es nulo en el Ecuador y es ¢ = & 90° en los polos Norte y Sur respectivamente.

El angulo horario (h) y la declinacion (8) son las coordenadas que definen la
posicion del Sol respecto a un punto P de la superficie terrestre cuando se adopta como
referencia el sistema ecuatorial (Fig, 2.2).

RAYDS SOLARES

ECUADODR

Fig. 2.2.- Latitud, dngulo horario y declinacion solar.

La declinacion es la distancia angular del Sol al plano del Ecuador y varfa a lo
largo del afio entre los valores de 23°27" y -23°27" correspondientes, respectivamente,
a los solsticios de verano y de invierno, siendo nula en los equinocios de primavera y
de otofio.

Para su determinacion pueden consultarse tablas o almanaques que dan su valor
diario, o bien, utilizar férmulas aproximadas que expresan la declinacién en funcién del
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dfa del afio, como son la de Lokmanhekim

6= 0,302 - 22,93 cosx - 0,229 cos2x -
= 0,243 colix + 3,851 senx + (2.30)
+ 0,002 sen2x - 0,055 sen3x

en la cuoal
2mE

X = —

365

o la de Cooper, que resulta menos aproximada, pero mds simple de utilizacion,

5 = 23,45 sen 350%‘;;—@ (2.31)

y en las que Z es el nimero del dia del afio [Duffie y Beckman (1974)).

No obstante, es usual considerar un dia medio para calcular el valor medio de la
declinacién en cada mes; normalmente se considera el dia medio como aquel en que la
radiacion extraterresire asume el valor mds préximo a la radiacién extraterrestre diaria
en media mensual para el mes considerado, En la tabla 2.1, tomada de Coronas et alt.
(1982), se presenta para cada mes el dia medio y el valor que en ¢l adopta la declinacion
solar.

Mes Dia medio & (grados) ||
Enero 17 - 20,7
Febrero 15 - 12,6
Marzo 16 = 1,7
Abril 15 9.8
Mayo 15 18,9
Junio 10 23,0
Julio 17 21,2
Agosto 17 134
Septiembre 16 2,6
Octubre 16 - 8,9
MNoviembre 15 - 18,5
Diciembre 11 =230

Tabla 2.1. Dias medios y su declinacidn solar.

El dngulo horario (/) es el formado por el plano meridiano que pasa por el punto
Py el plano meridiano que contiene al astro solar, o también, el dngulo que tendria que
girar la esfera terrestre para llevar el plano meridiano que pasa por el punto P a la linea
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de rayos solares. Dado que a un giro completo de la Tierra en veinticuatro horas
corresponde un dngulo de 360°, a un intervalo de una hora le corresponderd una
variacion del dngulo horario de 15°,

Cuando ¢l Sol pasa por ¢l meridiano del lugar (mediodia solar) el dngulo horario
es nulo, siendo positivo por la tarde y negativo por la mafiana; a medianoche el dngulo
horario correspondiente es de -+180°,

La posicién del Sol respecto a un punto P de la superficie terrestre puede definirse
también medianie el sistema de coordenadas angulares, adoptando como coordenadas el
acimut solar (&) y la altura solar () (Fig. 2.3).

S0l

i
i
Fig. 2.3. Sistema de coordenadas angulares.
El acimut solar viene definido por el dngulo que forman el plano vertical que pasa
por el Sol y el plano meridiano vertical del punto P considerado, variando entre -180°

y 180°

La altura solar es el dngulo comprendido entre el plano horizontal que pasa por P
y la direccién definida por el Sol y el punto. Su valor estd comprendido entre 0° y 90°,

Las coordenadas horarias se relacionan con las angulares mediante Jas expresiones:

gen B = send send + cosd cosd cosh (2.32)
sZeng = EEEQ..E?_HH (2.33)
cos

Imponiendo la condicién de altura solar nula en la ecuacién (2.32) se obtiene el
angulo horario, h,, correspondiente a la puesta del Sol,

cosh, = - tgp Lgb (2.34)
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siendo, con el criterio de signos adoptados, -4, el dngulo horario a la salida del Sol.

Conocidos los angulos horarios de salida y puesta del Sol, puede obtenerse la
duracién del dia solar en términos de tiempo solar verdadero (TSV); ésta corresponde
al intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos del Sol por el meridiano del lugar,
estando el Sol sobre el meridiano a las 12 horas (TSV).

La relacion existente entre el TSV en horas y ¢l dngulo horario en grados, viene
dada por

h =15 (TsV - 12) (2.35)

Y por consiguiente, la hora inicial (75¥)) y la hora final (75V) del dia solar, asi como
su duracién (75F,) quedan definidas mediante las relaciones

TSV, = 12 ~ 1—15 arccos (~tgd tgd) (2.36)
TSV, = 12 + —155- arccos(~tgd - tgd) (2.37)
TSV, = ng arccos(-tgd tgd) (2.38)

Estas relaciones dependen tnicamente del emplazamiento de la presa (¢) y del dia
del afio para el cual se considere el andlisis (8); por tanto, para una presa ubicada en un
determinado emplazamiento pueden conocerse las horas de salida y puesta del Sol para
cualquier dia del afio y. en consecuencia, ¢l intervalo en horas solares en ¢l que incide
la radiacién solar en ¢l emplazamiento considerado. En horas externas a este intervalo
se adoptard como nula la radiacién solar incidente,

En consecuencia con lo hasta aqui expuesto, a partir de la declinacion solar, funcién
del dia del afio en el que se realice el andlisis y de la latitud del emplazamiento de la
presa, la ecuacion (2.34) define el dngulo horario de la puesta del Sol; mediante la
relacion (2.28) se evalta la radiacién solar extraterrestre, que conjuntamente con el valor
estimado de la radiacién global diaria, permiten obtener (ecuacién (2.27)) el indice de
nubosidad medio mensual y con él evaluar, segin (2.26), la radiacién diaria difusa sobre
superficie horizontal en el emplazamiento de la presa.

La componente directa de la radiaciéon se obtiene, tal como se ha citado
anteriormente, por diferencia de la global y la difusa

Hy, = H, - Hy (2.39)

Una vez estimadas las componentes directa y difusa de la radiacion global diaria en
promedio mensual en el emplazamiento (plano horizontal), se obtienen las radiaciones
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horarias en las distintas horas del intervalo horario correspondiente a la salida y puesta
del Sol en el lugar donde la presa estd ubicad

Las radiaciones horarias, global y difusa, vienen dadas, respectivamente, por las
relaciones

H, , = r,*H, (2.40)

;0

Hya = TaHy (2.41)

en las cuales los factores r, y 7, que dependen esencialmente de la hora del dia v de la
duracién de éste, pueden evaluarse analiticamente segun las expresiones

cosh - cosh,

1" = —.!E— F = 2.
FalBily) = 23 senh, - h, cosh, W h
< W . cosh - cosh,
rolh, h,) ¥ (a + b cosh) Zenk, — . cosh, (2.43)
a=0,40%0 + 0,5016 =zen(h, - 1,047) (2.44)
b=0,6609 - 0,4767 sen(h, - 1,047) (2.45)

en las que los angulos que en ellas figuran se expresan en radianes,

La radiacién horaria directa se obtiene, en cada hora del intervalo, por diferencia
de la horaria global y la horaria difusa,

Hﬂ-b =Hﬂ,ﬂ'_ Hh;d‘ {2.46)

Obtenidas las componentes horarias directa y difusa de la radiacién solar en el
emplazamiento de la presa, se estd en condiciones de estimar la radiacién incidente en
log paramentos de la misma como suma de sus componentes horarias directa, difusa y
reflejada.

La componente directa sobre el paramento (/,,) se expresa por la relacion
Toop ® By - Hi (2.47)
en la que el factor R, viene dado por el cociente entre el coseno del angulo de incidencia

de los rayos solares sobre el paramento y el coseno del dngulo cenital, complementario
éste de la altura solar.

. cosb (2.48)
cos|
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en donde

cosb = send send coss -
= send cosd sensS cosy +
+ cosd cos¢ cosh + (2.49)
+ coad send sens cosy cosh +
+ cosd sensS seny senh

cosy = gsend send + cosd cosd cosh (2.50)

El dngulo de incidencia (0) depende de la declinacién solar (6), la latitud del
emplazamiento (), el ngulo horario (4), la inclinacién del paramento (S) y del acimut
de la superficie (), definido éste por el dngulo que forma la proyeccion de la normal
al paramento sobre el plano horizontal v la direccion Sur; el dngulo cenital depende,
asimismo, de la declinacion solar (8), la latitud (4) v el dngulo horario (h) (Fig. 2.4).

| Zenit

Superficie

Sur

Plana harizontal
Fig. 2.4, Incidencia de los rayos solares sobre el paramento de la presa

La componente difusa sobre el paramento se evaltia segin la porcion de cielo que
ve la superficie inclinada y Ia radiacién difusa incidente en el plano horizontal,

I, 4= —..“*‘-":?“3) * Hy 4 (2.51)

La componente reflejada por ¢l entorno sobre el paramento puede estimarse como
ung fraccion de la radiacion global incidente en el plano horizontal,

Ipr = P'(l_c??sg) ! (Hh,d * Hn,bJ (2.52)
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En esta expresion p representa un coeficiente medio de reflexién del entorno que
rodea la superficie inclinada. En la tabla 2.2 se muestran valores tipicos del coeficiente
de reflexion para distintos medios, dados por Coronas et alt (1982).

Tipo de suelo p
Nieve reciente £0-90 2%

Nieve no reciente 60-70 %
Terrenos de cultivo

- Sin vegetacion 10-15 %

- Hierba seca 28-32 9%

- Prado y arbolados 15-30 %
Terreno arenoso 15-25 %
Cemento, hormigén 55 %
Arena clara 25-40 %
Agua

- Verano 5%

- Invierno

18 %
S

Tabla 2.2, Coeficiente de reflexion del entorno.

La suma de las componentes horarias directa, difusa y reflejada proporciona la
radiacion solar total horaria incidente en el paramento de la presa,

Iy = dpp ¥ Ipa* Iy (2.53)

Evaluada la radiacion total incidente sobre el paramento en las diferentes horas del
dia en el intervalo de horas de Sol correspondiente, la radiacion total diaria se obtiene
como suma de las anteriores, extendida desde la hora de la salida a la de la puesta del
Sol.

Por tanto, mediante el proceso de cileulo establecido, partiendo de la radiacion
global incidente en el emplazamiento de la presa (/) puede estimarse, en cualquier dia
del afio (8) y cualquier hora del mismo (&), la radiacién global incidente en el paramento
(/) en funcion de datos relativos al emplazamiento de la presa (¢), a su geometria (S,)
y al entorno en que estd ubicada (p).

2.2.3.2. Temperatura ambiente

Este parimetro climatolégico interviene de forma decisiva en la condicién de
contorno a imponer en ¢l paramento aguas abajo de la presa. Recordemos que la energla
calorifica transferida en la superficie de tal paramento por conveccién y radiacién
térmica es proporcional a la diferencia de temperaturas existente entre la superficie
expuesta y el ambiente exterior.
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Para modelizar matemdticamente la variacion de la temperatura ambiente a lo largo
del dia se ha optado por una funcién bisenoidal; ésta permite, ademas de proporcionar
un buen ajuste para variaciones periddicas, la representacion de variaciones no
periddicas. En la Fig. 2.5 se muestra la funcién de evolucién adoptada para la
temperatura ambiente.

f[horau

Fig. 2.5, Funcién de evolucion de la temperatura ambiente.

LLa mencionada funcion se expresa analiticamente mediante las relaciones siguientes:

t=b
(1) T=A sen|2n- 1]*-5 (2.54)
“" 25,
i E+12-b - b,]
- 27 & 2 B (2.58)
(2) A sen (2= 7 (24-5)) +
en las cuales,
A = Trax ~ Tuin (2.586)
2
g = Jmix * Tatn (2.57)
2
b - fﬂ‘-‘!"_u.u; Py (2.58)
b?. = 'hmdx B 'hmin (2.59)

En las expresiones precedentes 7, y 7T,, representan, respectivamente, las
temperaturas maxima y minima diaria, mientras que A, ¥ A,,, son, respectivamente, las
horas del dia en que se alcanzan estas temperaturas,

Cuando se trata de analizar el comportamiento térmico de una presa en explotacion,
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los parametros térmicos necesarios para definir la evolucion de la temperatura ambiente
pueden estimarse a partir de las temperaturas ambiente que se registran habitualmente
en el emplazamiento de la presa; en el caso de un estudio térmico a nivel de proyecto,
estos parametros pueden estimarse, en primera aproximacion, a partir de las temperaturas
ambiente registradas en estaciones metereolégicas proximas al emplazamiento.

2.2.3.3. Temperatura del agua en el embalse

La temperatura del agua embalsada varia con la profundidad siendo estas
variaciones térmicas mas significativas en las proximidades de la superficie donde la
influencia tanto de la temperatura ambiente y de otros agentes climaticos como del
régimen de explotacion tienen una mayor repercusion; a medida que nos alejamos de la
superficie y aumenta la profundidad, ¢l comportamiento térmico del agua tiende a ser
mas uniforme.

L.os rangos alcanzados por la temperatura del agua, entendidos éstos como diferencia
de temperaturas extremas, tienen distinta significacién en cuanto a su efecto térmico
sobre el paramento mojado de la presa dependiendo también del periodo de tiempo que
se adopte para el andlisis. Asi, el efecto de las variaciones térmicas diarias en el agua
del embalse, tal como sefiala Townsend (1965), tienen poca significacion mientras que
éste se muestra significativo cuando el andlisis se realiza en periodos estacionales o
anuales.

El modelo planteado contempla la accién térmica del agua embalsada sobre la presa
mediante la condicion de contorno impuesta en su paramento mojado de aguas arriba;
esta condicion se establece adoptando como temperatura del hormigén en un punto de
dicho paramento la temperatura del agua en ese punto, expresada ésta por un valor
medio mensual.

Esta modelizaciéon permite representar las variaciones de la temperatura con la
profundidad al contemplar como dato la temperatura del agua a la cota en la cual se
realiza el andlisis. Asimismo, y en relacién al andlisis temporal, permite reflejar las
variaciones térmicas estacionales y anuales mediante los valores medios mensuales
adoptados.

2.2.3.4. Coeficientes de fransmision de calor

Ya se ha establecido anteriormente que la energia calorifica transferida en el
paramento aguas abajo de la presa debida a los mecanismos de radiacion de onda larga
y conveccion depende, ademds de la diferencia existente entre la temperatura ambiente
y la temperatura en superficie, de los respectivos coeficientes de transferencia de calor.

El coeficiente de transmision de calor por radiacién, A, se evalia en cada instante
en funcién de las temperaturas ambiente y de la superficie, de la emisividad del
hormigén y de la constante de Stefan-Boltzmann segin la expresion (2.8), escrita ésta
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en ¢l apartado 2.2.1 del presente capitulo; por tanto, su implementacién se realiza
mediante pardmetros que ya han sido analizados.

El coeficiente de transmisién de calor por conveceién, h,, se contempla como dato
a introducir previamente al andlisis y con la opeién de que pueda ser variable segtin los
distintos meses del afto; se requiere, por ello, definir con que eriterios se realiza su

estimacién en el presente estudio.

El mencionado coeficiente, si bien depende de numerosos factores, es funcién
primordial de la velocidad del viento v en funcién de ésta puede evaluarse mediante

férmulas empiricas propuestas por distintos autores, no existiendo entre ellas diferencias
significativas tal y como se muestra en la Fig. 2.6.

L1
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7 k «  KEHLRECK [1975)
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Fig. 2.6, Coeficiente de conveccidn en funcidn de la velocidad del viento, segin
Jormulas propuestas por distintos autores.

En lo que se refiere a este trabajo, se ha adoptado la férmula empirica dada por
Kehlbeck (1975), utilizada ésta en otros trabajos relativos a efectos térmicos ambientales

en estructuras de hormigén [Elbadry y Ghali (1983), Dilger et alt (1983), Mirambell
(1987)].

h,=3,83v+ 4,67 (2.60)
En esta relacion, v es la velocidad del viento expresada en m/seg y h_ se obtiene en
w/m? °C,

En consecuencia, la estimacion en el modelo que se propone del coeficiente de
transmision de calor por conveccion se realiza a través de la velocidad del viento en el
emplazamiento de la presa, lo cual permite analizar la influencia que, desde un punto de
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vista térmico, tiene esta variable climatolégica en la respuesta térmica de la presa en fase
de explotacion; su implementacion en el modelo puede realizarse mediante un valor
medio mensual o bien adoptando un valor medio anual,

Los datos relativos a la velocidad del viento en la presa pueden estimarse a partir
de los registros medidos en estaciones metereoldgicas proximas al emplazamiento. En
ausencia de éstos, una primera estimacion puede realizarse adoptando los valores medios
dados por el Instituto Nacional de Metereologia (1983).

2.2.4. Estructuracién del programa de cdleulo utilizado

Se incide en este apartado en algunos aspectos particulares relativos al programa
numérico confeccionado para el andlisis de la respuesta térmica ambiental; asimismo, se
describen las distintas subrutinas de que consta el programa.

Este presenta las siguientes caracteristicas generales;

- Contempla la posibilidad de refinamiento en la malla de discretizacién para poder
analizar con mayor detalle determinadas zonas.

- Permite cualquier tipo de andlisis temporal, abarcando un gran abanico de
posibilidades que va desde un andlisis del orden de minutos a un estudio interanual.

- Facilita la entrada de datos, dejando libre la gran mayorfa de los pardmetros
ambientales, temporales, térmicos y geométricos que entran en juego en el
fenomeno de la transmisién del calor; a su vez, simula de forma muy aproximada
y fiable las variaciones mensuales y diarias de los distintos pardmetros ambientales
que intervienen.

- Requiere poco tiempo de C.P.U. si se compara con programas basados en otros
métodos numéricos, en particular con el de los elementos finitos. Recordemos que
se precisa de periodos de tiempo grandes para que se aprecie el efecto de la inercia
térmica del hormigdn a lo largo de las distintas estaciones que se suceden en varios
afos.

El esquema del programa es relativamente sencillo. Consta de un programa principal
desde el cual se llama a las diferentes subrutinas que conforman dicho programa en su
totalidad. En la figura 2.7 se muestra el correspondiente diagrama de bloques.

A continuacion se describe, de forma suscinta, cada una de las subrutinas de que
consta el programa.

Subrutina DATA
Esta subrutina lee los datos existentes en un archivo de entrada desde el cual resulta

posible la modificacién de cualquiera de sus valores. Los parametros que se introducen
pueden agruparse en cinco grupos principales:
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Fig. 2.7. Diagrama de blogues del programa utilizado para la resolucidn de la
transmision de calor en presas de hormigdn en fase de explotacion,

Pardmetros inherentes al programa: variables de decision

Estas variables permiten, por una parte, una optimizacién del proceso de ealeulo al
activar exclusivamente aquellas subrutinas o partes de ellas que son necesarias para la
obtencion de los resultados; esta posibilidad conlleva una notable economia en el tiempo
de C.P.U. Por otra parte, permiten una eleccion en ¢l archivo de resultados, siendo éste
tan completo o resumido como se precise.

Pardametros inherentes al método numérico; discretizacion _geoméirica y andlisis
w

La discretizacion geométrica unidimensial de la seccién se define por su espesor y
por ¢l numero de nodos en los que se evalia la temperatura. Los nodos resultan
equidistantes entre si, variando el tamafio de malla para un espesor dado segin el
niimero de éstos que se adopte.

El andlisis temporal se caracteriza definiendo el intervalo de tiempo a adoptar en
cada caso y el nimero total de horas del proceso analizado,

A su vez, en esta subrutina se comprueba la condicion de estabilidad y convergencia
de la solucién numérica, En el caso de que se adoptara un incremento de tiempo que no
verifique tal condicion, este hecho queda reflejado de forma automética en el fichero de
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resultados.
ardmelros que de g Srmic rmigon
El hormigdén queda definido térmicamente por su conductividad, su densidad, su
calor especifico, su coeficiente de absorcion y su emisividad, En consecuencia con las
hipétesis adoptadas en relacion a las propiedades térmicas del hormigdn, los parimetros

mencionados se consideran constantes en el tiempo y en el espacio.

Pardametros relativos al emplazamiento y la geometria de la presa

El emplazamiento y la geometria de la presa se representan por la latitud del lugar,
la pendiente del paramento, el acimut y el espesor. Estos valores son, para cada presa,
constantes en el tiempo.

Asimismo, se incluye en este grupo a la declinacion solar, estimada por un valor
medio mensual, variable mes a mes.

Pardmetros que definen las condiciones ambientales y del entorno

Las condiciones ambientales y del entorno se reproducen, en el modelo desarrollado,
en funcién de diversos parametros los cuales se presentan a continuacion:

Temperatura del agua en el embalse definida, en cada cota, por su valor medio
mensual, variable de mes en mes.

Temperatura ambiente dada por las temperaturas ambiente maxima y minima diarias
y las horas solares en que éstas se alcanzan,

Radiacién solar incidente en promedio mensual en el emplazamiento de la presa.
Coeficiente de conveccion, adoptando para el mismo una variacion mensual.

- Coeficiente de reflexion del entorno que rodea la presa, a través de un valor
constante en el iempo y en el espacio.

Por ultimo, la condicién de contorno temporal viene definida por el valor de la
temperatura inicial uniforme para todos los nodos de la discretizacion,

Subrutina RESOLUCION

Esta subrutina calcula la temperatura en todos los nodos de la discretizacién para
todo instante. El codigo asignado a cada nodo direcciona el programa hacia la ecuacion
en diferencias finitas correspondiente al nodo en cuestion (nodo interior, nodo
pertencciente a las superficies del contorno).

Desde esta subrutina se llama a la subrutina CONTORNO la cual permite obtener,
para cada instante, las condiciones de contorno relativas a la radiacion térmica y a la
temperatura ambiente.
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De la subrutina resolucion, si interesa, se puede llamar a la subrutina T-MEDIA
mediante la que se evaluan el gradiente térmico y la temperatura media en la seccién
para cada instante de tiempo.

Subrutina OUTPUT

La salida de resultados presenta varias opciones. En general esta ofrece las
siguientes:

Para cada intervalo de tiempo:

Contador. Intervalo de tiempo, tiempo real transcurrido y hora actual,
- Temperatura en todos los nodos de la seccion,

- Temperatura media y gradiente térmico en la seccion.

Temperatura ambiente y radiacién solar incidente sobre el paramento.
Radiacion solar directa y difusa en el emplazamiento.

Se contempla también en esta subrutina la opcién de reflejar en la salida de
resultados los distintos pardmetros introducidos en el archivo de datos.

2.3. CONTRASTACION DEL MODELO

En el apartado anterior se ha presentado una descripcion pormenorizada del modelo
de andlisis desarrollado para la obtencién de la respuesta térmica de la presa en
explotacion frente a la accién térmica ambiental tanto en lo que hace referencia a las
hip6tesis en que éste se fundamenta y al método numérico de resolucion adoptado, como
a los aspectos concernientes a la evaluacion e implementacién de los distintos pardmetros
que se contemplan en el mismo; en este apartado, se realiza una contrastacién de los
resultados tedricos que predice el modelo con los resultados experimentales obtenidos
fruto de la auscultacion térmica en distintas presas espafiolas actualmente en explotacion,

Los datos relativos a la auscultacion térmica con los cuales se ha trabajado en I
contrastacién son, en lo que se refiere a la accién térmica ambiental, log registros
periddicos de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua embalsada, mientras
que en relacion a la respuesta térmica de la presa en explotacion se ha dispuesto de las
temperaturas alcanzadas en el hormigén, registradas éstas también periddicamente;
asimismo, se ha dispuesto para cada presa considerada de los planos que permiten Ja
localizacién y definicién geométrica de las secciones estudiadas. En la tabla 2.3 se
muestran, para cada presa, los periodos interanuales en los cuales se han registrado
experimentalmente las temperaturas utilizadas para la contrastacion,

Por tanto, la contrastacién del modelo requiere, por una parte, la estimacién previa
de los pardimetros que en ¢l intervienen y de los cuales no se tiene un conocimiento
directo a través de medidas experimentales in situ; por otra parle, se precisa también una
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modelizacion de los datos experimentales registrados periodicamente para su
implementacién numérica en el modelo presentado.

Presa Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente del agua del hormigdén
Baserca 1985-86-87 1985-86-87 1985-86-87
Llauset 1985-86-87 1985-86-87 1985-86-87
Almendra 1977-78-79-80-81 | 1984-85-86-87 | 1975-76-77-78
Mequinenza 1983-84-85-86 1983 al 1988 1984 al 1988

Tabla 2.3. Periodos interanuales relativos a los datos experimeniales utilizados en
la contrastacion,

A continuacién se exponen los criterios adoptados para la estimacion de estos
parametros y para la modelizacion de los datos experimentales. Seguidamente, se define
el método utilizado sistemdticamente en la contrastacion y. finalmente, se presentan los
resultados mds significativos obtenidos en la contrastacién realizada para las presas de
Baserca, Llauset, Almendra y Mequinenza,

2.3.1. Criterios adoptados en la estimacion de los parimetros que configuran el
maodelo y en la modelizacién de los registros experimentales

Los pardmetros necesarios para la obtencion de la distribucion de temperaturas en
la presa siguiendo e] modelo propuesto pueden agruparse en cuatro familias o grupos
principales; éstos son, los relativos a las caracteristicas térmicas del hormigédn, al
emplazamiento y la geometria de la presa, y a la caracterizacion térmica del ambiente
en el cual ésta se ubica. En la tabla 2.4 se muestran en forma detallada los pardmetros
referidos, sefalandose con un asterisco aquéllos que se han estimado tomando como
fuente la documentacion especifica suministrada para cada presa analizada,

Ademas de los parimetros expuestos en la tabla 2.4 , que son fruto del
planteamiento fisico realizado, deben considerarse otros asociados a la resolucion de la
ecuacion diferencial establecida para obtener la distribucién de temperaturas en la presa;
sobre estos nltimos se incide también posteriormente en este apartado.

Pardmetros relativos al hormigén

El hormigén queda caracterizado térmicamente, en lo que hace referencia a la
conduccion del calor en el seno de la presa, mediante la conductividad térmica, el calor
especifico y el peso especifico, parametros éstos que gobiernan, desde el punto de vista
del material, la ecuacion diferencial establecida para la obtencion de la respuesta térmica
de la presa de hormigén en fase de explotacion.
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CARACTERIZACION = Conductividad
TERMICA DEL - Calor especifico
HORMIGON - Peso especifico

- Coeficiente de absorcion
- Emisividad

CARACTERIZACION - Latitud ™
DE GEOMETRIA Y - Declinacidén solar
EMPLAZAMIENTO - Acimut (*)
- Espesor ™)
- Inclinacién paramento aguas abajo(*)
CARACTERIZACION - Temperatura ambiente (*)
TERMICA DEL - Temperatura del agua (*)
AMBIENTE - Coeficiente de convencion

- Radiacion solar
Coeficiente de reflexién del entorno

(*) Valores estimados en funcién de datos relativos a la presa.

Tabla 2.4.  Pardmetros necesarios para la oblencion de la respuesta térmica de la
presa segun el modelo propuesto.

En relacion a los intercambios de calor con el ambiente exterior, la emisividad rige
los originados por la existencia de transferencia de calor por radiacién térmica (onda
larga), mientras que el coeficiente de absorcién representa un indice de la cantidad de
calor que puede absorber la presa debido a la radiacién solar incidente en sus
paramentos.

Las hipétesis adoptadas de medio continuo, homogéneo, 1s6tropo y de permanencia
de las propiedades térmicas conducen a estimar los parAmetros que caracirizan
térmicamente al hormigén mediante valores constantes en el tiempo y en el espacio. En
la tabla 2.5 se muestran los valores adoptados para estos pardmetros en la contrastacién,

——— = —
Caracterizacion térmica del hormigén ||

Conductividad térmica 2,5 wm°C
Calor especifico 1000 Jkg °C
Peso especifico 2500 kg/m’
Emisividad 0,88
Coeficiente de absorcién 0,50

Tabla 2.5. Valores adoptados para caracterizar térmicamente al hormigén,

El valor estimado para la conductividad térmica corresponde a un valor medio, para
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un hormigén saturado, obtenido en base a conductividades térmicas evaluadas en
hormigones dosificados con 4ridos de distinta procedencia, utilizados en la construceién
de diversas presas en Estados Unidos y en Brasil [ACI (1970), Itaipu RC-37 (1981)];
asimismo, el calor especifico se ha estimado siguiendo criterios anélogos a los utilizados
para la conductividad térmica [ACI (1987), Itaipu RC-45 (1979)].

En relacion al peso especifico, éste se ha estimado también mediante un valor medio
representativo de pesos especificos determinados en hormigones empleados en diferentes
presas construidas en Espafia y en los E.E.U.U. [Aguado et alt. (1989), ACI (1987)].

En cuanto a la emisividad térmica y al coeficiente de absorcién no s¢ han
encontrado en la bibliografia consultada valores de estos pardmetros que respondan a una
evaluacion experimental de los mismos en ¢l Ambito especifico de las presas de
hormigén; por ello, su estimacion se ha realizado teniendo en cuenta los valores que han
adoptado distintos autores en estudios relativos a la accidn térmica ambiental en otras
tipologias estructurales de hormigén. Asi, ¢l valor adoptado para la emisividad es
coincidente con el utilizado por Emerson (1973) y CEB (1975) mientras que para el
coeficiente de absorcién se ha tomado el recomendado por Emerson (1973), valor éste
comprendido en el rango de valores establecido por Stucky y Derron (1957) para este
pardmetro,

Pardmetros relativos al emplazamiento

En este grupo se engloban la latitud de la presa, el acimut de la superficie sobre la
que incide radiacion solar y la declinacién solar, Si bien estos pardmetros responden a
distintos origenes, su consideracién conjunta obedece, fundamentalmente, a que todos
ellos intervienen, en mayor o menor medida, en el proceso anteriormente establecido
para estimar la radiacion solar incidente en los paramentos de la presa (superficies
inclinadas y orientadas) a partir de la radiacién solar incidente en su emplazamiento
(plano horizontal).

La latitud y Ia declinacién solar deteminan las horas de salida y de puesta del Sol
en el lugar donde la presa se ubica y, en consecuencia, definen el intervalo en horas
solares en el cual incide la radiacion solar en el emplazamiento. Asimismo ambas
también contribuyen, juntamente con ¢l acimut y la geometria del paramento de la
seccion, en la definicion del dngulo de incidencia de los rayos solares en el paramento
y por tanto en la evaluacion de la radiacion solar que incide en el mismo.

En cada presa se ha determinado la latitud segiin su situacién geografica,
localizindola previamente en el plano general de presas y embalses espafioles contenido
en el Inventario de Presas Espafiolas (1986) y con esta situacién como referencia,
tomando los valores numéricos de esta magnitud del mapa peninsular contenido en el
Times Concise Atlas of the World (1980).

La estimacion del acimut de la superficie que recibe radiacion solar se ha realizado
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teniendo en cuenta la posicion relativa de la seccion transversal considerada (normal al
eje o directriz de la presa) en la planta general de la presa, determinndose segiin esta
posicion la orientacion de la proyeccién de la normal a la superficie respecto a la
direccién Sur. Los valores adoptados para esta magnitud son, para cada seccién
transversal, constantes en el tiempo y en ¢l espacio.

Para la declinacién solar se adopta un valor medio en cada mes, valor éste que
corresponde a la declinacién solar en un dfa medio representativo del mes. Los valores
adoptados para este parametro asi como los dias medios representativos de cada mes han
sido expuestos anteriormente en la tabla 2.1, en la cual se pone de manifiesto que los
dias medios representativos del mes a efectos de la radiacion solar se sitian, para cada
mes, o bien en el dia 15 o en un entorno muy proximo a éste,

Pardmetros geoméiricos

El modelo de andlisis propuesto contempla la caracterizacion geométrica de la presa,
en cada seccién transversal considerada, mediante el espesor y la inclinacién que
presenta en ella el paramento de aguas abajo, definidos ambos para cada cota en la cual
se realiza el andlisis,

El  espesor constituye un pardmetro de interés primordial en relacion,
fundamentalmente, a la conduccion del calor en el seno de la presa, siendo la inclinacién
del paramento aguas abajo uno de los pardmetros que interviene en la cuantificacion de
la radiacién solar incidente sobre el mismo,

Los valores adoptados para el espesor y la inclinacion del paramento aguas abajo
se han obtenido, en cada presa, a partir de los planos correspondientes a las secciones
transversales en las que se ha planteado la contrastacion.

T frox i 2 ¢

Bajo esta denominacién se agrupan aquellos pardmetros mediante los cuales se
representa la accion térmica ambiental sobre la presa en explotacion. Estos son la
temperatura ambiente, la temperatura del agua, el coeficiente de transferencia de calor
por conveecion, la radiacion solar incidente en el emplazamiento y el coeficiente de
reflexion del entorno.

La modelizacion adoptada para la temperatura ambiente requiere el conocimiento
de unas temperaturas ambiente méaxima y minima diarias, asi como las horas del dia en
que se alcanzan ambas temperaturas.

Estas temperaturas se han estimado, en cada presa, a partir de los regisiros de la
temperatura ambiente diaria, mdxima y minima, obtenidos experimentalmente como
resultado de la auscultacién térmica en el emplazamiento. Los valores numéricos
adoptados corresponden a los valores medios mensuales (maxima y minima diarias en
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media mensual) calculados en base a los datos disponibles en los respectivos periodos
interanuales. Para la estimacién de las horas del dia en que se aleanzan las temperaturas
diarias extremas no se ha dispuesto de informacion al respecto, adoptindose, como
valores medios peninsulares, las 3,0 h para la temperatura minima y las 15,0 h para la
temperatura maxima.

La temperatura del agua define la condicién de contorno impuesta en el paramenio
mojado aguas arriba de la presa. Su estimacion se ha realizado mediante un valor medio
mensual  obtenido teniendo en cuenta las temperaturas del agua medidas
experimentalmente en cada presa en los respectivos periodos interanuales, y en las cotas
correspondientes a las secciones analizadas.

En el modelo propuesto, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
precisa para su definicién la estimacién previa de la velocidad del viento en el
emplazamiento de la presa. Al no disponer de registros de esta velocidad en estaciones
metereolégicas proximas a los emplazamientos de las presas estudiadas, se ha adoptado
para la misma un valor medio anual en cada emplazamiento seglin los datos recogidos
al respecto por el Instituto Nacional de Metereologia (1983).

En relacion a la radiacién solar incidente, la ausencia de medidas experimentales de
esta magnitud en los emplazamientos de las presas analizadas ha conducido a realizar
su estimacion mediante los valores medios mensuales de la radiacion global diaria
incidente sobre plano horizontal compendiados éstos en el Atlas de la Radiacion Solar
en Espafia publicado por el Instituto Nacional de Metereologia (1984); a partir de estos
valores se obtiene la variacién diaria de la radiacion solar incidente en el paramento de
la presa en el dia medio considerado para cada mes.

Para el coeficiente de reflexion del entorno se ha adoptado el valor de 0,55
recomendado por Coronas et alt. (1982) cuando ¢l medio que refleja la radiacion
incidente es cemento u hormigon.

Los eriterios adoptados en relacion a los datos experimentales que intervienen como
pardametros ambientales (valores medios mensuales en eada periodo interanual) permiten
confipurar un afio tipo o afio modelo durante el cual actia sobre la presa la accién
térmica ambiental modelizada,

Pardmetros asociados a la reselucion de la ecuacion diferencial

La obtencién de la respuesta térmica de la presa en explotacién requiere, ademds
del conocimiento de los parimetros anteriormente expuestos cuyo origen obedece al
planteamiento fisico realizado, la definicién de otros parametros ligados a la resolucién
de la ecuacién diferencial establecida; éstos son, fundamentalmente, la temperatura
inicial y el tamafio de la malla.

La condicion inicial o condicion de contorno temporal viene definida por el
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conocimiento de la temperatura en todo el dominio de integracién en un instante
determinado que se adopta como origen de tiempos. El tiempo transcurrido hasta llegar
a la convergencia en la solucién, entendido este tiempo en un intervalo temporal de
caleulo adoptado, viene influenciado por la mayor o menor proximidad que la
lemperatura inicial elegida tenga a la solucion de la ecuacién diferencial. Por tanto, la
eleccion de la temperatura inicial debe hacerse teniendo en cuenta el intervalo temporal
de célculo que se adopte en cada caso,

En la figura 2.8 se presentan, a modo de ejemplo, las temperaturas obienidas en el
nodo central de un espesor de 20 m (mes de julio) considerando distintos intervalos de
tiempo de célculo (afios) y habiendo adoptado en cada uno de ellos diferentes
temperaturas iniciales (5, 10, 15 y 20°C); esta figura pone de manifiesto la influencia que
tiene la eleccion de la temperatura inicial en el tiempo de andlisis adoptado; en este
sentido, la contrastacion se ha realizado considerando un intervalo temporal de célculo
de diez afios y una temperatura inicial uniforme de quince grados centigrados.
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Fig. 2.8. Influencia de la temperatura inicial segun distintos tiempos de andlisis (afios).

Por otra parte, el nimero de nodos a considerar en cada seccién se contempla
también como una variable cuyo valor es preciso establecer; este nimera define, para
un espesor dado, el tamafio de la malla unidimensional en que se discretiza el dominio
de integracion. De los posibles tamafos de malla que aseguran la convergencia y
estabilidad de la solucién se ha optado por ajustar el nimero de nodos, en cada espesor
considerado, de forma que resulten separaciones entre nodos en el entorno de log 0,20
m; cste lamafio de malla se estima adecuado para representar satisfactoriamente la
distribucion de temperaturas en el hormigén teniendo en cuenta los rangos de los
espesores en las presas analizadas.
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2.3.2. Método seguido en la contrastacidn

En el apartado precedente sc han establecido los criterios gue permiten la
cuantificaciéon de los distintos pardmetros que intervienen en el modelo. Los valores
adoptados pretenden ser representativos de las caracteristicas térmicas de un hormigon
tipo utilizado en la construccion de presas y, a su vez, reproducir los aspectos
particulares de cada presa en relacion a su emplazamiento y geometria; asimismo definen
unas condiciones ambientales medias que representan, en un periodo anual modelo, la
accion térmica ambiental sobre la presa en explotacion,

Por tanto, se estd en condiciones de obtener la respuesta térmica de la presa segiin
el modelo propuesto. Esta respuesta puede obtenerse tanto en términos de temperatura
puntual en los distintos nodos que representan a los termémetros ubicados en la presa
como en forma de temperatura media y gradiente térmico en la seccién considerada, o
bien teniendo en cuenta simultdneamente ambas opciones.

Los datos experimentales relativos a las temperaturas del hormigén en las presas
estudiadas son las temperaturas registradas en los termémetros en ellas ubicados; estas
temperaturas responden a lecturas tomadas durante varios afios con una frecuencia que,
por término medio, puede cifrarse entre cuatro y cinco lecturas por mes.

El nimero de termometros que habitualmente se dispone a una determinada cota no
es grande, variando este numero en funcién, primordialmente, del espesor de la presa a
la cola considerada; por otra parte, los termémetros dispuestos a una misma cota se
suelen distribuir generalmente de forma selectiva en las zonas préximas a los paramentos
y en la zona central del espesor. Ello conduce a considerar que las temperaturas medias
y gradientes térmicos que puedan obtenerse en estas condiciones sean poco
representativos de la respuesta térmica de la presa a efectos de la contrastacion con los
resultados tedricos que predice el modelo.

En consecuencia se ha optado por una contrastacién de tipo puntual en el sentido
de considerar las temperaturas registradas en los termdmetros como datos basicos de
comparacion con los resultados obtenidos mediante el modelo.

La modelizacién de los registros experimentales relativos a las temperaturas
alcanzadas en el hormigdn se plantea en funcién de las series anuales de datos
experimentales con los que se ha contado en el presente estudio. Para cada afio, se
determinan las temperaturas medias mensuales en cada termémetro; adoptando estos doce
valores mensuales como representativos del comportamiento térmico en cada mes queda
definida la evolucién anual media de la temperatura del hormigén en cada uno de los
periodos anuales que configuran ¢l periodo interanual considerado en cada una de las
presas analizadas.

En paralelo, para cada presa y a las cotas correspondientes que definen las distintas
secciones en donde se ubican los termémetros, se obtienen mediante el modelo las
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temperaturas en los diferentes nodos que materializan los respectivos espesores; estas
temperaturas determinan una distribucion tedrica de la temperatura del hormigén en cada
seccién considerada.

La contrastacion de los registros experimentales modelizados con los resultados
tedricos que predice el modelo se realiza en un contexto temporal de variacion anual de
temperatura, la cual queda definida mediante los valores mensuales obtenidos.

Los resultados se presentan formalmente, para cada presa, segin dos dpticas
diferentes. Por una parte, y para cada termémetro, se compara la evolucién de la
temperatura que predice el modelo en el afio tipo con las evoluciones de la temperatura
en cada uno de los afios que configuran el periodo interanual considerado; por otra parte,
en secciones a cotas determinadas, se obtiene la distribucién tedrica de temperatura
segun el espesor y sobre ésta se comparan los valores experimentales correspondientes
a los termometros en ella ubicados, '

2.3.3. Resultados

A continuacién se presentan los resultados mds significativos obtenidos como fruto
de la constrastacion planteada en secciones a distintas cotas para las presas de Baserca,
Llauset, Almendra y Mequinenza, todas ellas actualmente en explotacion.

Presa de Baserea

La presa de Baserca estd situada en la cuenca del rfo Noguera Ribagorzana, en el
término municipal de Bono (Huesca). Responde a la tipologia de presa béveda con
aliviadero en ldmina libre y su funcion principal es la produccién de energfa eléctrica,
Sus caracteristicas generales se resumen en la tabla 2.6.

Altura (m)
Longitud en coronacién (m)
Volumen de presa (10 mY)
Volumen de embalse (hm)
Superficie de embalse (ha)
Capacidad de aliviadero (m%/s)

Tabla 2.6. Caracteristicas generales de la presa de Baserca [Inventario de Presas
Espailolas (1986)],

La seccidn transversal en la que se ha planteado la contrastacién corresponde a la
seccitn entre las juntas 10y 11. En Ja figura 2.9 se presenta un croquis de la situacién
en planta de esta seccién asf como de su perfil, en donde se muestra detalladamente la
disposicion de los termémetros que se han empleado en la contrastacién; también se
definen en esta figura las distintas cotas a las que se ha planteado el andlisis y se
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exponen los valores particulares adoptados para la presa en relacion a los pardmetros
geométricos y de emplazamiento,

®
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SECCION COTA (m) TERMOMETROS ESPESOR (m) INCLINACION
1-1 1407.50 T30, T31, T32 11,00 90,00
2-2 1399,50 T34 12,00 90,00
33 1386,50 T48, T49, T50 14,00 79.50
4-4 1378,50 T52 15,50 74.50
5-5 1365,00 uﬁi. Té3, Tod 19,00 68,50 |]

Fig. 2.9 Caracteristicas de la seccion adeptada en la contrastacion,



- 38 - Capltulo 2

Los valores numéricos que representan la accién térmica ambiental sobre la presa
se recogen en la tabla 2.7 , en Ia cual se explicita para cada uno de ellos la fuente
utilizada para su estimacion.

(1) (2) (3) (4) Cota (m) (**) "
(*) (*H‘) (i*.)

1407,5 | 13995 | 13865 | 1378.5 | 1365.0 “
E | 1300 | o080 |-557 | 192 | 190 | 204 | 222 | 251
F oo 2300 [ 491 | -340 | 187 | 168 | 213 | 236 | 278
M | 380 | 658 |-171 | 212 | 301 | 271 | 281 | 304
A | 4400 | 737 | -117 | 660 | 520 | 415 | 407 | 415
MY | 5400 | 11,70 | 3,11 | 694 | 661 | 600 | 538 | 517
7| 6300 | 1796 | 833 | 825 | 7.85 | 730 | 574 | 546
| UL | 6800 | 2058 | 1181 | 1059 | 1009 | 945 | 673 | 633
| AG | 5600 | 22,94 | 1168 | 12,69 | 12226 | 11,65 | 707 | 661
s | 4500 | 20,66 | 1093 | 1377 | 1346 | 1170 | 699 | 670
O | 3200 | 1286 | 542 | 1153 [ 1126 | 1092 | 768 | 7.13
N | 1800 | 697 | 047 | 744 | 739 | 725 | 669 | 651
D | 1300 | 591 | -1,00 | 431 | 440 | 427 | 421 | 416

——e _=‘=-_==-=t-

- (1) Radiacion solar incidente en el emplazamiento (wh/m?)

- (2) Temperatura ambiente méxima diaria en media mensual (°C)
- (3) Temperatura ambiente minima diaria en media mensual (°C)
- (4) Temperatura media del agua ("C)

- Coeficiente de conveccion (v=4,16 m/s)=20,63 w/m? °C (***)

(*) Atlas de la Radiacion Solar en Espaiia. [.N.M. (1984)
(**) Registros experimentales en la presa.
(***) Atlas Climatico de Espaiia. LN.M. (1983)

Tabla 2.7. Valores de los pardmenros ambientales adoptados en la contrasiacion,

El andlisis se ha planteado en cinco secciones a distintas cotas contemplando en
conjunto la evolucion de la temperatura en un total de once termémetros. La disposicién
de &stos en la presa, tal como se ha recogido en la figura 2.9 , obedece a tres
ubicaciones claramente diferenciadas que corresponden a las proximidades de los
paramentos de aguas abajo y de aguas arriba y a la zona central en cada ¢spesor.

Los termbmetros préximos al paramento de aguas abajo son los desginados por T32,
T50 y T64, todos ellos distantes un metro del mencionado paramento y a las cotas
respectivas que se han indicado en la figura 2.9, La proximidad de estos termémetros
al paramento de aguas abajo hace que su comportamiento térmico se vea influenciado
en gran medida por Ja condicién de contono impuesta en tal paramento v, en
consecuencia, por los valores adoptados en la estimacion de los distintos pardmetros que
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la representan.

La figura 2.10 muestra la evolucion anual de la temperatura en ¢l termémetro T64
segin los resultados obtenidos mediante el modelo y los resultados obtenidos
experimentalmente en los distintos afios que configuran el periodo interanual
considerado, siendo el comportamiento térmico que presenta éste termémetro similar al
que presentan los termémetros T32 y T50, En ésta, se pone de manifiesto que la
evolucion térmica anual que predice el modelo representa cualitativamente de forma
satisfactoria la evolueién térmica anual establecida en base a los registros experimentales
de la temperatura en la presa; ello permite reproducir adecuadamente la inercia térmica
del hormigén, aspecto éste de interés primordial cuando se trata de analizar mediante un
modelo matemitico la respuesta térmica de la presa en explotacién.

L]
2

o 1085

TIEHPD | Heses |

Fig. 2.10. Evolucion anual de la temperatura en el termémetro T-64,

Los termémetros proximos al paramento de aguas arriba (T30, T48, T62) estan
situados a un metro de este paramento a las cotas indicadas en la figura 2.9, Su
proximidad al paramento de aguas arriba condiciona en parte su comportamiento térmico
a la evolucion adoptada para la temperatura del agua, la cual define la condicién de
contorno impuesta en tal paramento.

Los resultados obtenidos en la contrastacién planteada para estos termémetros son
semejantes entre si, mostrandose en la figura 2.11 la evolucién anual de la temperatura
en el termémetro T48, en la que se aprecia la bondad de los resultados obtenidos
mediante ¢l modelo en relacién a los valores obtenidos experimentalmente, Asimismo,
los resultados tedricos en estos termémetros reproducen de forma idénea la inercia
térmica del hormigdn.
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Fig. 2.11. Evolucion anual de la temperatura en el termometro T48.

Respecto a los termdmetros ubicados en zonas centrales del espesor (T31, 134, T49,
T52, T63), en la figura 2.12 se muestra la evolucién anual de la temperatura en el
termoémetro T34, alojado éste en el punto medio de una seccion de doce metros de
espesor; ésta pone de manifiesto que ¢l comportamiento térmico obtenido mediante el

modelo reproduce bien las evoluciones anuales obtenidas como fruto de la auscultacion
térmica en el punto considerado,
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Fig. 2.12. Evolucidn anual de la femperatura en ¢l termometro T34,
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No obstante, conviene resefiar que tres de estos termdémetros (T31, T49, T63) se
encuentran muy proximos a sendas galerias, lo que supone una sustancial modificacién
en las hipotesis adoptadas para modelizar la conduceion del ealor en el seno de la presa.
En la figura 2.13 se exponen los resultados obtenidos para el termémetro T49, proximo
a la galeria existente a la cota 1.387, resultados éstos que muestran, en estas condiciones,
un comportamiento térmico tedrico que se algja del comportamiento registrado
experimentalmente,

2

b
I P
1988

»t
o 1987

"}
4 HODELD

-
o
T

TEMPERATURA {*C|

7 & n i i i i i i i i
E F H i AY i i AG 1 (] W ]
TIEMPD | Meaai )

Fig. 2.13. Evelucion anual de la temperatura en el termomerro T49.
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Fig. 2.14. Distribucidn de temperaturas a nivel seccion,

Por otra parte, en la figura 2.14 se presenta la distribucién de temperaturas que
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predice el modelo en la seccién 5-5 en los dias medios adoptados como representativos
del comportamiento térmico de los meses de enero, abril, julio y octubre; sobre estas
distribuciones se han llevado los valores experimentales en los puntos representativos de
los termémetros ubicados en esta seccién, Esta figura permite visualizar como se
distribuye la temperatura a través del espesor a una determinada cota, reflejando la
respuesta térmica de la presa a nivel seccién frente a la solicitacién térmica ambiental

Presa de Llauset

Esta presa responde a la tipologia de presa boveda con aliviadero en limina libre; esti
situada en la cuenca del rio Llauset en el término municipal de Bono (Huesca) y su uso
principal es la produccién de enerpia eléctrica. En la tabla 2.8 se indican sus
caracteristicas generales.

Altura {m)

Longitud en coronacién (m)
Volumen de presa (10" m")
Volumen de embalse (hm)
Superficie de embalse (ha)

" Capacidad de aliviadero (m’/s)

Tabla 2.8, Caracteristicas generales de la presa de Llauset [Inventario de Presas
Espaiiolas (1956)].

La contrastacién se ha planteado en la seccion transversal que corresponde a la
seccidn entre las juntas 9 y 10. En la figura 2.15 se muestra un croquis de la situacion
de esta seccion en la planta de la presa asi como su perfil, en donde se detalla 1a
disposicion de los termdmetros utilizados en la contrastacion; en ella se definen también
las secciones a las distintas cotas en las que se ha planteado el andlisis y se exponen los
valores particulares adoptados para la presa en lo que se refiere a los pardmetros
geométricos y de emplazamiento.

Los valores numéricos de los pardmetros que representan la accién térmica
ambiental sobre la presa se presentan en la tabla 2.9, en la cual se explicita para cada
uno de ellos la fuente de estimacién empleada,

En esta presa se han analizado tres secciones a distintas cotas, obteniéndose la
evolucién anual de la temperatura en un total de siete termémetros. La disposicion de
estos termometros en la presa responde, andlogamente a Jo que sucede en la presa de
Baserca, a las tres ubicaciones anteriormente mencionadas (préximas a paramentos de
aguas arriba y de aguas abajo y zona central del espesor).
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SECCION | €COTA (m) TERMOMETROS ESPESOR (m) | INCLINACION (%)
1-1 2155,00 T37, T38, T39 10,50 a0
2.2 214500 Tdl 12.50 75
3=3 2132,00 T51, TS52, T53 lﬁ,l:?. 64

Fig. 2.15. Caracteristicas de la seccidn adoptada en la contrasiacion.
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Mes (1) (2) (3) (4) Cota (m) (**)
*) D | O™ [Thiss0 | 21450 | 21320
E 1300 | -327 | 907 | 245 | 232 | 206
F 2300 | -121 | -503 | 235 | 220 | 27
M 3800 | 138 | -584 | 247 | 232 | 285
A 4400 | 498 | -230 | 165 | 252 | 300
MY | s400 | 898 | 227 | 255 | 322 | 321
] 6300 | 1274 | 492 | 387 | 357 | 389
L 6800 | 1665 | 797 | 551 516 | 451
" AG | se00 | 1558 | 720 | 600 | 515 | 476
5 4500 | 1331 | 638 765 | 568 | 476
0 200 | 665 1,79 | 890 | 645 | 486
N 1800 | 323 | -200 | 615 583 | 445
|| D 1300 | 186 | -28 | 3.9 370 | 195

= (1) Radiacion solar incidente en el emplazamiento (wh/m?)

- (2) Temperatura ambiente mixima diaria en media mensual (°C)
- (3) Temperatura ambiente minima diaria en media mensual (°C)
- (4) Temperatura media del agua (°C)

- Coeficiente de conveccién (v=4,16 m/5)=20,63 w/m® °C) (Feu)

(*) Atlas de la Radiacion Solar en Espaia. LN.M. (1984)
(**) Registros experimentales en la presa.
(***) Atlas Climético de Espafa. I.N.M, (1983)

Tabla 2.9, Valores de los pardmetros adoptados en la contrastacion.

En las figuras 2.16 y 2.17 se presentan, respectivamente, los resultados obtenidos
en el seguimiento anual de la temperatura para el termémetro T51, distante un metro del
paramento de aguas arriba, y para el termémetro T53 colocado éste a un metro del
paramento de aguas abajo; en la figura 2.18 se muestran los resultados obtenidos para
el termémetro T41 ubicado en el punto medio de una seccién de 12,50 m. de espesor.
Estos resultados también ponen de manifiesto el buen comportamiento del modelo de
cara a predecir la evolucién térmica anual en los puntos mencionados,

A efectos de visualizar la variacion de la distribucion de temperaturas a lo largo del
espesor en distintos meses del afio, en la figura 2.19. se presenta la distribucion tedrica
de temperatura obtenida en la seccidon 3-3 mediante el modelo en los dias medios
adoptados respectivamente como representativos de los meses de enero, abril, julio y
octubre. Sobre estas distribuciones se han superpuesto las temperaturas registradas
experimentalmente en los termémetros ubicados en la seccién considerada; la
mencionada figura permite apreciar a nivel seccién las diferentes zonas, a lo largo del
espesor, que se ven influenciadas por las condiciones de contorno impuestas en ambos
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Evolucidon anual de la temperatura en el termdmetro T51.
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Fig 2.17. Evolycion anual de la temperatura en el termometro T53.
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Fig. 2.18. Evolucidn anual de la temperatura en el termometro T4,
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Fig. 2.19. Distribucién de temperaturas en la seccion,

Presa de Almendra

La presa de Almendra estd situada en la cuenca del rio Tornes, en los términos
municipales de Almendra (Salamanca) y Cibanal (Zamora). Responde a la tipologia de
presa boveda con aliviadero de compuertas y su uso principal es la produccion de
energia eléctrica; en la tabla 2.10 se recogen sus caracteristicas generales.
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Altura (m)
Longitud en coronacién (m)
Volumen de presa (10° m*)

Volumen de embalse (hm?)
Superficie de embalse (ha)
Capacidad de aliviadero (m*/s)

Tabla 2,10, Caracteristicas generales de la presa de Almendra [Inventario de Presas
Espanolas (1986)]

La secci6n transversal considerada para la contrastacién corresponde a la seccién
designada por P,. En la figura 2.20 se presenta un croquis de la situacion en planta de
esta seccidn y de su perfil, en la cual se expone detalladamente la disposicion de los ter-
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SECCION | COTA (m) TERMOMETROS ESPESOR (m) | INCLINACION ()

1-1 656,00 AB2, AB3, AB4, ABS, 23,25 90
ABG
2-2 630,00 ABO, ARl 28,00 83

33 368,00 AT2, A73, A4, ATS, 37,50 54,5
AT6
e

Fig. 2.20. Caracteristicas de la seccién adoptadea en la contrastacion,
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mémetros que se han utilizado en la contrastacion; se definen asimismo en esta figura
las distintas cotas en las que se ha planteado el andlisis y se muestran los valores
particulares adoptados para esta presa en lo que concierne a los pardmetros geométricos
y de emplazamiento.

Los valores numéricos que representan la accion térmica ambiental considerada se
presentan en la tabla 2.11, en donde se explicita para cada uno de ellos la fuente
utilizada para su estimacion.

Mes (1) (2) (3) (4)Cota (m) (**)

W W L2 8

) o | e =

“ E 1900 6.96 1,15 10,78
F 2900 8.90 210 9,09
M 4100 1,80 338 9.70
A 5500 13,91 4,83 12,06
MY 6600 16,97 718 13,77
] 7400 23.45 11,50 15,92
I 7700 2773 14,01 21,55
AG 6800 27.27 14.43 21,15
g 5100 25.75 13.46 21,16
0 3400 17,34 8,79 18,60
N 2300 11,67 465 15,02
D 1400 §,28 271 11,95
e

- (1) Radiacion solar incidente en el emplazamiento (wh/m?)

- (2) Temperatura ambiente maxima diaria én media mensual (°C)
- (3) Temperatura ambiente minima diaria en media mensual (°C)
- (4) Temperatura media del agua ("C)

- Coeficiente de conveccion (v=2,77 m/s)=15,31 w/m’ °C (***)

(*) Atlas de la Radiacién Solar en Espafia. LN.M. (1984)
(**) Registros experimentales en la presa,
(***) Atlas Climdtico de Espaiia. LN.M. (1983)

Tabla 2.11. Valores de los pardmetros ambientales adoptados en la contrastacion,

En relaci6n a los valores numéricos relativos a la temperatura del agua que figuran
en la tabla 2.11, éstos corresponden a las temperaturas medidas a una profundidad de 30
m. durante el periodo 1984-1987. Al no disponerse en este periodo de temperaturas del
agua a otras profundidades, no se ha extrapolado una variacion de la temperatura del
agua con la profundidad y se ha adoptado la misma variacion anual en la temperatura
del agua para las secciones a distintas cotas que se han considerado en ¢l analisis; ello
hace que los resultados obtenidos para los termémetros situados en las proximidades del
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paramento de aguas arriba puedan ser poco representativos de cara a su contrastacién con
las medidas experimentales registradas en éstos.

No obstante, el hecho de que esta presa disponga de termometros ubicados en la
superficie del paramento aguas abajo (A72, A82) ofrece la posibilidad de contrastar la
bondad del modelo a efectos de reproducir las variaciones térmicas que experimentan
puntos situados en el mencionado paramento, puntos éstos alejados lo suficiente del
paramento aguas arriba como para considerar que su comportamiento térmico no se vera
afectado por la temperatura del agua impuesta en este paramento.

El paramento aguas abajo recibe directamente la accion térmica ambiental que actia
sobre él y, en particular, la radiacién solar incidente en el mismo, cuya intensidad
depende en gran medida, y entre otros factores, de la hora del dia que se considere en
el andlisis, Por ofra parie, las temperaturas obtenidas mediante el modelo en los puntos
situados en la superficie del citado paramento serin mds sensibles a los valores
adopiados en la estimacién que las obtenidas en otros nodos interiores mas alejados de
este contorno.

A continuacién, en las figuras 2.21 y 2.22 se presentan, respectivamente, los
resultados obtenidos para la evolucion anual de la temperatura en los termémetros A72
y A82, ambos situados en ¢l paramento de aguas abajo en secciones a distinta cota. En
este caso se comparan las evoluciones anuales de las temperaturas registradas
experimentalmente con la evolucién anual de la temperatura que predice el modelo en
los dias medios representativos del mes, obtenida ésta en dos horas distintas del dia que
corresponden a una hora en la que hay incidencia de radiacién solar (11" h) y a otra
hora en la cual la radiacién solar incidente es nula (23%h).
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Fig. 2.21. Evolucién anual de la temperatura en el termémetro A72,
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La evolucién anual asi obtenida mediante el modelo viene definida por dos curvas
ledricas que muestran la influencia que tiene la radiacién solar incidente en las

variaciones de temperatura que experimentan los puntos situados en la superficie del
paramento de aguas abajo.
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Fig. 222, Evolucion anual de la temperatura en el termimetro A82,

Los resultados presentados en las figuras 2.21 y 2.22 ponen de manifiesto que el
modelo propuesto es asimismo capaz de representar de forma idénea la evolucion
térmica en termémetros dispuestos en el paramento aguas abajo.

Presa de Mequinenza

Esta presa responde a la tipologia de presa de gravedad con aliviadero de
compuertas; esta situada en el rfo Ebro, en el término municipale de Mequinenza

(Zaragoza), siendo su uso principal la produccion de energia eléctrica, En la tabla 2.12
se exponen sus caracteristicas generales,

Altura (m)
Longitud en coronacién (m) 451

Volumen de presa (10° m?) 1100
Volumen de embalse (hm?) 1534
Superficie de embalse (ha) 7720
Capacidad de aliviadero (m'/s) 12800

Tabla 2.12. Caracteristicas generales de la presa de Mequinenza [Inveniario de
Presas Espafiolas (1986)].
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En la figura 2.23 se presenta un croquis de la situacion en planta de la seceion
adoptada en la contrastacién asf como de su perfil, en la cual se muestra detalladamente
la disposicidn de los termémetros empleados en la contrastacién; asimismo, se definen
en esta figura las distintas cotas a las que se ha planteado el andlisis y se exponen los

valores particulares adoptados en relacion a los parimetros geométricos y de
emplazamiento,

LATITUD (%) 615

ACIMUT (%) - 45

fre————— e —— = =
SECCION COTA (m) TERMOMETROS ESPESOR INCLINACION (%)
(m)
1-1 115,00 TL. T2 7,50 85
2-2 107,30 Ti1, T12, T13 11,25 53
" 3-3 99,60 T3, T4, T5, T9, TI0 17,50 33
_'=t=_=_==—l

Fig. 2.23. Caracteristicas de la seccidn adoptada en la contrastacion,
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Los valores numéricos que representan la accién térmica ambiental sobre la presa
se recogen en la tabla 2,13, en la que se explicita para cada uno de ellos la fuente
utilizada para su etimacion,

Mes (H (2) (3) (4) Cota (m) (**)

*) G O™ [ se | 1073 | 9o
E 1900 8,11 0,03 6,58 6,51 572
F 2000 | 1039 | 093 625 | 586 | 499
M 4400 14,55 3,59 8,46 7,63 6,37
A 5700 | 1823 | 664 | 1167 | 1040 | 012
MY | 6400 | 2128 | o091 1591 | 1364 | 11.82
] 2200 | 2736 | 1470 | 1960 | 1685 | 14.57
I 7400 | 3178 | 1557 | 2200 | 1980 | 17.19
AG | 6600 | 3097 | 1788 | 2341 | 2150 | 1921
5 5200 | 2845 | 1551 | 2266 | 2107 | 2002
0 3600 | 2123 | 1077 | 1878 | 18588 | 18.26
N 2400 14,21 6,58 15,90 15,40 14,52
D 1600 | 833 237 | 1077 | 1065 | 9%

- (1) Radiacién solar incidente en el emplazamiento (wh/m?)

- (2) Temperatura ambiente maxima diaria en media mensual (°C)
- (3) Temperatura ambiente minima diaria en media mensual ("C)
- (4) Temperatura media del agua ("C)

- Coeficiente de conveceidn (v=4,16 m/s)=20,63 w/m’ "C (***)

(*) Atlas de la Radiacidn Solar en Espafia, LN.M. (1984)
(**) Registros experimentales en la presa.
(***) Atlas Climatico de Espafia. LN.M. (1983)

Tabla 2.13. Valores de los pardmeiros ambientales adopiados en la contrastacion.

[.a contrastacién se ha planteado en tres secciones a distintas cotas contemplando
en conjunto la evolucién de la temperatura en un total de diez termémetros.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en dos termémetros, ambos
interiores, dispuestos respectivamente en dos secciones que corresponden a cotas
diferentes. En la figura 2.24 se muestra la evolucion anual de la temperatura en el
termémetro T3, ubicado en una seccidn de 17,50 m. de espesor, mientras que en la
figura 2.25 se presentan los resultados obtenidos en el termémetro T1 perteneciente a
una seceion de 7.50 m. de espesor.

En ambos casos, la respuesta térmica obtenida mediante el modelo reproduce bien,
en términos cualitativos, el comportamiento térmico evaluado experimentalmente. En



este sentido, el modelo refleja adecuadamente |a inercia térmica del hormigon segin los
distintos espesores; asi, en concordancia con los resultados experimentales, el modelo
predice en estos termometros los valores extremos de la temperatura en los meses de
octubre (maximo anual) y de marzo y abril (minimo anual). Este aspecto, tal como se
ha mencionado anteriormente, es de primordial interés para representar de forma idénea

Modelo v contrastacion

la respuesta térmica de la presa en explotacion.
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Fig 2.24. Evolucion anual de la temperatura en el termometro T3,
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Fig. 2.25. Evolucién anual de la temperatura en el termémeiro T1.
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En la figura 2.26 se muestran las distribuciones de la temperatura segtn el espesor
obtenidas para los meses de enero, abril, julio y octubre juntamente con los valores
experimentales registrados en forma puntual en los termémetros ubicados en la seccién
considerada (seccién 2-2). Andlogamente a lo ya expuesto para las presas de Baserca y

Llauset, en esta figura se visualiza la variacién térmica a nivel seccién que se obtiene
mediante el modelo.
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Fig. 2.26. Distribucidn de temperaturas en la seceion.

Los resultados obtenidos en la contrastacién realizada muestran, en conjunto, que
el modelo propuesto para obtener la respuesta térmica de la presa en explotacion frente
a la solicitacion térmica ambiental es capaz de reproducir de forma satisfactoria la
evolucion de la temperatura en los diferentes nodos analizados, ya sea para los que
representan los termometros colocados en zonas préximas a los paramentos de aguas
arriba y de aguas abajo, bien en la superficie del paramento de aguas abajo o bien en las
zonas centrales de los respectivos espesores, En este sentido, ¢l modelo refleja bien la
inercia térmica del hormigdn, que puede visualizarse mediante los desfases existentes en
el tiempo entre los valores extremos de las condiciones térmicas ambientales y los
valores extremos alcanzados por la temperatura del hormigén de la presa.

Por otra parte, las distribuciones de temperatura a través del espesor que se han
presentado ponen de manifiesto la capacidad de reproducir, mediante el modelo,
comportamientos térmicos a nivel seccién, lo que permitird analizar la influencia que

tienen, segin el espesor, los distintos pardmetros que configuran la accién térmica
ambiental sobre la presa.

Finalmente, matizar que la contrastacién realizada, siguiendo unos criterios y una
metodologfa comunes en todas las presas estudiadas, no debe entenderse en modo alguno



Modelo v contrastacién - 55.

en términos de ajuste cuantitativo del modelo. La incertidumbre asociada tanto a los
propios registros experimentales como a los numerosos pardmetros estimados hace que
tenga poco sentido a priori una contrastacion cuantitativa si no se conoce la influencia
que tienen en el comportamiento térmico de la presa los distintos parmetros que
configuran e] modelo presentado,
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CAPITULO 3

ESTUDIO PARAMETRICO

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha presentado el modelo de analisis desarrollado para el
estudio del comportamiento térmico de la presa en explotacién frente a la aceion térmica
ambiental y se han contrastado los resultados que este predice con los resultados
experimentales obtenidos como fruto de la auscultacién térmica de distintas presas
espafiolas actualmente en explotacion.

En el presente capitulo se realiza un exhaustivo estudio paramétrico de las
numerosas variables que configuran el modelo propuesto con el objeto de acotar su
influencia relativa en la respuesta térmica de la presa; estas variables, se agrupan en tres
grupos principales que, respectivamente, caracterizan (érmicamente al hormigén, al
emplazamiento y a la geometria de la presa y a la accién térmica ambiental que actia
sobre ella.

En primer lugar, se establece el método sepuido de forma sistemdtica en este
estudio; a continuacidn, se presentan los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos
para cada uno de los pardmetros analizados y, finalmente, se exponen las conclusiones
que se derivan del estudio paraméirico realizado.
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3.2. METODO SEGUIDO EN EL ESTUDIO

El andlisis de la respuesta térmica de la presa siguiendo el modelo propuesto
contempla, tal y como se ha expuesto en el capitulo anterior, la presencia de numerosos
pardmetros que caraclerizan térmicamente al hormigén, la geometria de la presa y su
emplazamiento y la accion térmica ambiental que actia sobre ésta,

Para el estudio de la influencia relativa que presentan estos pardmeiros en el
comportamiento térmico de la presa se ha adoptado un conjunto de valores para éstos
que define unas condiciones de base o condiciones de referencia respecto a las cuales
ge realiza el andlisis individualizado de la influencia relativa de cada pardmetro. Asi,
para analizar la influencia de un determinado pardmetro se establece para el mismo un
posible rango de variacion y en él una secuencia de valores; seguidamente, se obtiene
la respuesta térmica de la presa para cada uno de estos valores adoptindose, en cada
caso, para el resto de pardmetros los valores dados por las condiciones de referencia.

En la tabla 3.1 se exponen los valores de los pardmetros que configuran las
condiciones de referencia del estudio, no habiéndose incluido en la misma las
correspondientes a la declinacion solar para la cual se han adoptado sus valores medios
ya expuestos anteriormente en la tabla 2.1 y que corresponden a la declinacién solar del
dia medio del mes; en relacién a los valores expuestos en la mencionada tabla 3.1, los
que caracterizan la accion térmica corresponden a una zona del noreste peninsular
mientras que los que representan térmicamente al hormigdn son los valores medios
adoptados en el capitulo anterior para la contrastacién del modelo. Ello no resta
generalidad al estudio ni a las conclusiones que de é] puedan derivarse.

Respecto al total de parametros que intervienen en el modelo presentado, no se ha
analizado en este estudio la influencia en la respuesta térmica de la presa del peso
especifico del hormigon, siempre préximo a los 2.500 Kg/m® en el caso de presas, ni de
la latitud del emplazamiento magnitud ésta estrechamente vinculada a la radiacién solar
en el emplazamiento. Los pardmetros analizados siguiendo la metodologia descrita son
los que se detallan en la tabla 3.2.

Caracteristicas térmicas Caracleristicas de emplazamiento
del hormigon y geometria
Conductividad 2.5 wm °C Latitud 41°
Calor especifico 1000 Jkg °C Acimut 0°
Peso especifico 2500 kg/m’ Inclinacion 53°
Emisividad 0,88 Espesor 5,10, 15, 20 m
Coeficiente de absorcion 0,50 |

Tabla 3.1, Condiciones de referencia adopiadas en el estudio paraméirico.
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Caracteristicas térmicas ambientales

—

Mes (1) ) €) )
E 1900 8,1 0,0 6,6
¥ 2900 10,4 1,0 6,2
M 4400 14,5 3.6 8.4
A 5700 18,2 6,6 11,7
MY 6400 213 10,0 15,7
] 7200 27.4 14,7 19,6
JL 7400 31,8 15,6 23.0 "
AG 6600 31,0 17,8 23 4
S 5200 28.5 15,5 22,6
0 3600 212 10,7 18,8
N 2400 14,2 6.6 16,0
D 1600 8,2 2,4 10,7

- (1) Radiacién solar incidente en el emplazamienta (wh/m’)
- (2) Temperatura ambiente méxima diaria en media mensual (“C)
- (3) Temperatura ambiente minima diaria en media mensual (°C)

- (4) Temperatura media del agua ("C)

- Coeficiente de conveccidn, h = 20,632 'C
- Coeficiente de reflexién del entorno, r = 0,55

Tabla 3.1. (Cont) Condiciones de referencia adoptadas en el estudio paraméirico.

r—

Relativos al hormigén

Conductividad térmica
Calor especifico
Emisividad térmica
Coeficiente de absorcidn

Relativos al emplazamiento
y geometria

Acimut de la superficie
Espesor de la seccién
Inclinacion del paramento

Relativos a la accion
térmica ambiental

Coeficiente de reflexion del entorno
Velocidad del viento

Radiacion solar

Temperatura del agua embalsada
Temperatura ambiente

Tabla 3.2. Parametros analizados en el estudio paramétrico.
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La respuesta térmica que se obtiene como fruto de este estudio se analiza atendiendo
a distintos aspectos que conciernen al comportamiento térmico de la presa; asi, para cada
pardmetro se presenta la evolucion anual de la temperatura media en la seccion y la
distribucion de temperaturas a lo largo del espesor en funcién de los valores adoptados
para el mismo y también su incidencia en la lemperatura media anual y en el rango
anual de esta temperatura. Salvo indicacién expresa en otro sentido los resultados
obtenidos corresponden a la temperatura en horas diuras (11* h).

Finalmente, en relacién a los resultados obtenidos y particularmente en lo que se
refiere a los andlisis cuantitativos, éstos deben contemplarse en un contexto relativo, por
una parte, al rango de variacién adoptado para cada pardmetro Y, por otra, a las
condiciones de referencia, no restando este hecho generalidad a los resultados obtenidos
como fruto del estudio.

3.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS RELATIVOS A LOS
PARAMETROS QUE CARACTERIZAN AL HORMIGON

3.3.1. Conductividad térmica

Esta propiedad, es una dc las que caracteriza térmicamente al material en la
ecuacion diferencial que rige la conduccidn del calor en el seno de la presa en
explotacion.

La conductividad térmica del hormigén, si bien depende de diferentes factores, es
funcién primordial del cardcter mineraldgico del drido con el cual se ha dosificado el
hormigon; segin este cardeter mineralégico y, en menor medida, segiin su composicion
¥ su grado de saturacion, la conductividad en hormigones ordinarios puede variar en un
rango definido por los valores extremos de 1,5 w/im °C'y 3,5 wim “C. situdndose los
hormigones dosificados con basaltos en el entorno del valor inferior mieniras que para
los dosificados con cuarcitas su conductividad térmica se sittia proxima al extremo
superior del rango mencionado.

Para el estudio de la influencia que tiene este parametro en la respuesta térmica de
la presa en explotacién se han tomado tres valores de la conductividad (1,5 w/m°C, 2,5
w/m “C, 3,5 w/m“C) que corresponden a los extremos del rango citado y a un valor
medio comprendido entre éstos.

Los resultados relativos a la evolucion anual de la temperatura media en Ia seccidn,
indican (figura 3.1) que la conductividad térmica, si bien no influye de forma
significativa en la temperatura media anual, sf afecta al rango anual de la temperatura,
entendiendo este rango como la diferencia entre las temperaturas medias mensuales
maxima y minima obtenidas en el periodo anual.
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Fig. 3.1, Evolucion anual de la temperatura media en funcion de la conductividad
térmica del hormigon,

En este sentido, tomando como valor inicial de la conductividad el de 1.5 wm*C,
a medida que aumenta la conductividad térmica se amplia el rango anual de la
temperatura media en la seccién. Ello se traduce en que un aumento en la conductividad
provoca un aumento en la temperatura médxima anual y, simultineamente, una
disminucién en la temperatura minima anual; en la figura 3.1 anteriormente resefiada se
muestra la evolucion anual de la temperatura media para los tres valores de la
conductividad térmica adoptados, en dos secciones tipo correspondientes a espesores de
5m.y de 20 m,

Para la seccion de 5 m de espesor, la figura 3.1 citada anteriormente, pone de
manifiesto la existencia de dos periodos que diferencian en el tiempo el comportamiento
térmico del hormigén en relacién a su conductividad térmica. Desde marzo-abril hasta
septiembre-octubre la temperatura media en la seccién crece con los valores crecientes
de la conductividad, mientras que desde septiembre-octubre a marzo-abril a valores
crecientes de la conductividad corresponden temperaturas decrecientes en el hormigon;
por otra parte, la temperatura alcanzada en la seccidn en las épocas que definen los
extremos de estos intervalos es muy poco sensible al valor adoptado para la
conduciividad. Andlogamente, este hecho sucede para la seccion de 20 m de espesor, en
la cual las épocas frontera de los referidos periodos se trasladan a Junio-julio y a
diciembre-enero, fruto de la mayor inercia térmica asociada al espesor de 20 m.

Este comportamiento indica que la conductividad del hormigén se relaciona
directamente con las ganancias y pérdidas de calor que experimenta la presa, provocando
el aumento de la conductividad un aumento del calor que absorbe la presa, y a la vez,
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un aumento del calor que ésta cede, con lo cual, en suma, se favorecen los intercambios
de calor entre la presa y el ambiente en donde esta ubicada,

Respecto al incremento del rango anual de la temperatura en la seceion al aumentar
la conductividad térmica del hormigon, éste se presenta en los distintos espesores
analizados (5, 10, 15 y 20 m) si bien, desde un punto de vista cuantitativo este
incremento se ve influenciado por el propio espesor de la seccién. Asi, en la tabla 3.3
se muestran los rangos anuales de la temperatura, expresados éstos en °C, obtenidos en
cuatro espesores correspondientes a las secciones lipo analizadas; en esta tabla se pone
de manifiesto que, para una conductividad dada, el rango anual de la temperatura en la
seccion disminuye con el espesor lo que apunta hacia el espesor de la seccion como un
pardmetro principal en relacién a su influencia en ¢l rango anual de la temperatura que
se alcanza en la seccién.

Conductividad Espesor (m)
(w/m"C) 5 10 15
1.5 14,45 6,44 4,20
2.5 16,78 8.86 5,42
3.5 17,82 10,90 6,54

Tabla 3.3. Rango anual de la temperatura ('C) en funcion de la conductividac
férmica, segun distinfos espesores.

En relaciéon a las temperaturas medias mensuales, su rango de variacion, en cada
mes, en funcién de la conductividad térmica del hormigon depende asimismo del espesor
de la seccitn considerada pudiéndose acotar esta variacién en un orden de magnitud de
+3°C para espesores de 5 m y de £1°C para espesores de 20 m.

La conductividad térmica del hormigén influye también en la distribucién de la
temperatura a lo largo del espesor, particularmente en las zonas no proximas a los
paramentos de la presa; en las figuras 3.2 y 3.3 se presentan, respectivamente, las
distribuciones de temperaturas en dos secciones de 5 m y de 20 m de espesor obtenidas
en los meses para los cuales se alcanzan las temperaturas anuales extremas en cada
seccién. Fn éstas se pone de manifiesto que para los meses frios (meses de minima
temperatura anual) la temperatura alcanzada por el hormigén en la seccion varia
inversamente a los valores crecientes de la conductividad y para los meses calientes
(meses de méxima temperatura anual) a valores crecientes de la conductividad
corresponden valores crecientes de la temperatura,

Asimismo, las mencionadas figuras muestran, a su vez, que este comportamiento
térmico tiene diferente repercusion segin sea ¢l espesor de la seccion considerada; para
la seccién de 5 m de espesor este efecto se muestra claramente en una amplia zona del
espesor mientras que en la seccién de 20 m existe una zona central en la cual las
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temperaturas alcanzadas por el hormigén son muy poco dependientes del valor adoptado
para la conductividad térmica, hecho éste que pone de manifiesto que la sensibilidad
térmica de la presa se ve afectada, en gran medida, por el espesor de la secci6n.
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Fig. 3.2 Distribucion de la temperatura a nivel seccion en funcion de la
conductividad térmica del hormigdn (e=5,0 m).
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Fig. 3.3. Distribucion de la temperatura a nivel seccidn en funcion de la
conductividad i¢rmica del hormigan (e=20,0 m),
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Las distribuciones de la temperatura a nivel seccién que se han presentado en este
apartado y las que se presentarin seguidamente en otros apartados, se obtienen a través
de una interpolacién lineal entre las temperaturas obtenidas en los nodos de la malla de
discretizacion. Estas temperaturas son fruto de unas condiciones de contorno de flujo
preserito en el paramento de aguas abajo (origen de espesores) y de una condicién de
temperatura prescrita sobre ¢l paramento de aguas arriba.

3.3.2. Calor especifico

El calor especifico es otra de las magnitudes que caracteriza térmicamente al
hormigén en lo que hace referencia a la conduccién del calor en el interior de la presa,
Esta propiedad se ve poco influenciada por el cardcter mineralégico del 4rido, siendo el
grado de saturacion uno de los factores que afectan en mayor medida su valor.

Dependiendo de su composicion y, en gran medida, del grado de saturacién, el calor
especifico del hormigén puede variar en un intervalo definido por los valores de 875
JKg'C y de 1100 J/Kg°C. Los hormigones secos o con un grado de saturacion pequefio
(0-20 %) se situardn préximos al extremo inferior y para hormigones saturados o con
un alto grado de saturacion (80-100 %) su calor especifico serd proximo al calor
adoptado como extremo superior.

La influencia del calor especifico en la respuesta térmica de la presa en explotacion
se ha analizado adoptando junto a los valores extremos de esta propiedad anteriormente
sefialados un valor medio de 980 J/Kg'C definido entre ambos valores. No obstante, es
previsible esperar en el hormigon de la presa un alto grado de saturacion, lo cual
conduce a que la posible variacion de su calor especifico se sitiie mas propiamente en
el intervalo definido por 980 J/Kg"C y 1100 J/Kg°C como valores extremos.

En la figura 3.4 se visualizan los resultados obtenidos en términos de evolucién
anual de la temperatura media en la seceién, en funcion de los valores considerados para
el calor especifico y en dos secciones de 5 m y 20 m de espesor.

Andlogamente a lo que sucede para la conductividad térmica, las curvas que definen
la evolucién anual de la temperatura media (figura 3.4) para la seceién de 5 m de
espesor muestran la existencia de dos periodos distintos en ¢l afio que diferencian en el
tiempo ¢l comportamiento térmico de la seccién segin el calor especifico del horgmidn,
Asi, en el periodo comprendido entre marzo-abril y septiembre-octubre, la temperatura
varia inversamente con los valores crecientes del calor especifico, mientras que de
septiembre-octubre a marzo-abril la temperatura aumenta cuando aumenta el calor
especifico; para la seccion de 20 m de espesor los meses frontera que diferencian el
comportamiento térmico referido se situan en junio-julio y diciembre-enero, siendo
imputable este desplazamiento de los meses frontera en el tiempo a la mayor inercia
térmica que presenta la seccion de 20 m de espesor,
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Los resultados obtenidos indican que el calor especifico no afecta practicamente a
la temperatura media anual en la seccién, pero si influye en el rango anual alcanzado por
la temperatura en el sentido de que el aumento del calor especifico disminuye el rango
anual de la temperatura media en la seccion; esta disminucién en el rango anual a
medida que aumenta el calor especifico se manifiesta en una reduccién de las
temperaturas méximas anuales y en un aumento de las temperaturas minimas anuales.
En la tabla 3.4 se presentan los rangos anuales de la temperatura media, expresados en
°C, obtenidos segun los valores adoptados para el calor especifico del hormigén y para
cuatro secciones tipo correspondientes a espesores de 3, 10, 15 y 20 m.

Tabla 3.4. Rango anual de la temperatura ("C) en funcién del calor especifico, segim

Calor Especifico Espesor (m)
VREC) 3 10 15 20
875 17,27 9,66 5,83 4,34
980 16,84 8,97 5,48 4,10
1100 16,45 8.32 5,15 3,90 "

distintos espesores.

Los valores indicados en la tabla referenciada muestran cuantitativamente la
influencia del calor especifico del hormigon en el rango anual de la temperatura para los
distintos espesores considerados. Asimismo, ponen de manifiesto que para un calor
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especifico dado, el rango anual que alcanza la temperatura media en la seccidén es
funcién de su propio espesor, disminuyendo este rango a medida que aumenta el espesor.

En relacion a las temperaturas medias mensuales, su rango de variacion en funcién
del calor especifico del hormigén depende también del espesor de la seccién considerada
pudiéndose acotar esta variacion en un orden de magnitud de 4 |1°C para espesores de 5
m y de +0,30°C para espesores de 20 m,

La distribucion de la temperatura a lo largo del espesor se ve también afectada por
¢l calor especifico del hormigdn, tal y como se muestra en las figuras 3.5 y 3.6, en las
cuales se presentan, respectivamente, las distribuciones de la temperatura en dos
secciones de 5 m y de 20 m de espesor, obtenidas en los meses en los cuales se alcanzan
en cada seccion las temperaturas medias extremas anuales; éstas ponen de manifiesto que
la influencia del calor especifico en la distribucion de la temperatura en la seccidn es
pequenia en ambos casos.
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Fig. 3.5, Distribucion de la femperatura a nivel seccidn en funcién del calor
especifico del hormigdn (e=5,0 m).

Ya se ha comentado anteriormente que es previsible esperar en el hormigon de la
presa un importante grado de saturacién y, en consecuencia, que su calor especifico se
aleje bastante del valor de 875 J/Kg°C representativo de un hormigén seco y se aproxime
0 se mueva en un eniorno proximo al valor de 1100 J/Kg°C que corresponde a un
hormigén totalmente saturado. Los resultados obtenidos en relacién a la influencia del
calor especifico en el comportamiento térmico de la presa en explotacion para valores
de esta propiedad comprendidos entre 980 J/Kp°C y 1100 J/Kg"C, valores que pueden
estimarse como representativos del hormigén de la presa, ponen de manifiesto la pequefia
influencia que tiene este pardmetro térmico tanto en lo relativo a las temperaturas medias
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mensuales y al rango anual de la temperatura media como a nivel de la distribucién de
temperaturas alcanzadas en la seccidn,
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Fig 3.6, Distribucicn de la temperatura a nivel seccidn en funcion del calor
especifico del hormigon (e=20,0 m).

3.3.3. Emisividad térmica

Esta propiedad regula los cambios de temperatura experimentados en los paramentos
exteriores de la presa originados por la existencia de transferencia de calor por radiacién
térmica de onda larga, dependiendo su valor en gran medida de la longitud de onda.

La emisividad de una superficie de hormigén presenta un rango de variacion
relativamente pequeiio, pudiéndose adoptar como representativo de la posible variacion
de esta magnitud térmica el definido por los valores extremos de 0,79 y 0,96, El estudio
de la influencia que tiene este pardmetro en la respuesta térmica de la presa en

explotacion se ha realizado adoptando, junto a los valores extremos ya citados, un valor
medio de 0,88,

Los resultados obtenidos en relacion a la variacién de la emisividad térmica del
hormigén, indican en conjunte la escasa significacion que suponen estas variaciones en
la respuesta térmica de la presa, tanto en lo que se refiere a la evolucion anual de Ia
temperatura media, como en lo que concierne a la distribucién de la temperatura a lo
largo del espesor de la seccidn, incluso en horas nocturans (23° h).

Respecto a la temperatura media anual, los resultados muestran cualitativamente una
ligera disminucion de esta temperatura a medida que aumenta la emisividad, si bien la
mencionada disminucién no presenta, cuantitativamente, significacién alguna (del orden
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de centésimas de grado); analogamente, el rango anual de la temperatura media tampoco
se ve afectado por la variacién de la emisividad térmica de] hormigén.

En relacion a las temperaturas medias alcanzadas en cada mes, los resultados
indican (figura 3.7), asimismo, una ligera variacién de la temperatura media en e
sentido de que estas temperaturas disminuyen con los valores crecientes de la emisividad:
no obstante, las diferencias méaximas de temperatura en un mismo mes obtenidas en
funcion de los valores extremos adoptados para la emisividad son del orden de décimas
de grado.
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Fig. 3.7. Evolucidn anual de la temperatura media en funcidn de la emisividad
térmica del hormigon.

En la figura 3.7 resefiada anteriormente, se muestra la evolucién anual de Ia
temperatura media en dos secciones de 5 m y 20 m de espesor segin los distintos
valores adoptados para la emisividad; esta figura permite visualizar los aspectos

anteriormente resefiados en relacion a la poca influencia que presenta esta propiedad
térmica en la evolucion de Ia temperatura media de la seccion.

Por otra parte, la distribucién de la temperatura a nivel seccidon tampoco se ve
sensiblemente afectada por la emisividad del hormigén. As, en las figuras 3.8 y 3.9 se
muestran, respectivamente, de forma gréfica los resultados obtenidos para dos secciones
de 5 m y 20 m de espesor en funcién de las emisividades adoptadas, para los meses en
los cuales se alcanzan, en cada seccion, las temperaturas anuales extremas; estas graficas
ponen de manifiesto la escasa repercusion que tiene, a nivel de distribucién de
temperatura en la seccién, las variaciones de la emisividad del hormigén.
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Fig. 3.8 Distribucion de la temperatura a nivel seccion en funcion de la emisividad
térmica del hormigon (e=35,0 m).
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Fig. 3.9, Distribucion de la temperatura a nivel seceion en funcion de la emisividad
{érmica del hormigan (e=20,0 m).

3.3.4. Coeficiente de absorcién

El coeficiente de absorcién solar tiene un papel relevante de cara a la cantidad de
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calor que puede absorber la presa debido a la radiacion solar incidente en las superficies
de la misma expuestas a dicha radiacién. Esta propiedad presenta en el hormigén un
cierto rango de variacion dependiendo, principalmente, del tipo de cemento y del tipo
de arido, de la edad del hormigén y del estado y color de la superficie.

El estudio de la influencia que tiene el factor de absorcién solar en la respuesta
térmica de la presa en explotacion se ha realizado adoptando para el mismo los valores
de 0,3, 0,5 y 0,7, valores éstos que representan la posible variacién de esta magnitud
térmica segin distintos estados superficiales del hormigén.

Los resultados obtenidos relativos a la evolucién anual de la temperatura media
(figura 3.10) ponen de manifiesto que ¢l coeficiente de absorcion del hormigdn afecta
tanto a la temperatura en la seccién como a la temperatura que se alcanza en el
paramento de aguas abajo expuesto directamente a la accion de la radiacién solar. Fsta
influencia se manifiesta en el sentido de que cuando aumenta la absorcién también lo
hace la temperatura media en el hormigén, Cuantitativamente, este efecto se produce en
mayor medida en las temperaturas alcanzadas en el paramento de la presa, tal v como
muestran los valores expuestos en la tabla 3.5; asimismo, en la citada tabla, se presentan
los rangos anuales de la temperatura en el paramento de aguas abajo y de la temperatura
media en la seccién,

————— — R —
Coeficiente Temperatura Media (°C) Rango Anual ("C)
Aabaoreian Paramento Seccion Paramento Seccion
0,30 20,48 15,98 22,97 16,44
0,50 2421 16,85 24,40 16,77
0,70 27,85 17,71 26,44 17,10

Tabla 3.5. Temperatura media anual y rango anual de la temperaura media en
Juncion del coeficiente de absorcidn del hormigdn (e=50 m).

En la figura 3.10 anteriormente referenciada se presenta la evolucion anual de la
temperatura media en el paramento de aguas abajo y en la seccidn, obtenida en funcion
de los distintos valores adoptados para la absorcién térmica del hormigdn, para una
seccion de 5 m de espesor; esta figura permite visualizar la influencia del coeficiente de
absorcién en las temperaturas medias mensuales, poniendo de manifiesto que los
in¢rementos térmicos mensuales debidos al aumento de absorcion se distribuyen en
forma bastante homogénea para las temperaturas medias en la seccidn, mientras que en
el paramento éstos incrementos estdn notablemente influenciados por la magnitud de la
radiacion solar incidente sobre ¢l mismo.

En relacién a los valores del rango anual que se recogen en la tabla 3.5 expuesta
anteriormente, éstos indican que la absorcién afecta, principalmente, al rango anual de
la temperatura media en el paramento de aguas abajo en el sentido de que el rango
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aumenta cuando lo hace la absorcion; este incremento del rango anual se origina por un
crecimiento simultineo de las temperaturas minimas y de las temperaturas maximas
anuales, siendo los aumentos que experimentan las temperaturas méximas de magnitud
superior a los experimentados por las minimas, hecho este directamente relacionado con
la distinta intensidad en la radiacion solar incidente en los meses en los cuales se
alcanzan los extremos anuales de la temperatura en la presa,
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Fig. 3.10. Evolucion anual de la temperatura media en la seccidn y en el paramento
de aguas abajo en funcidn de la absortividad del hormigén fe=5.0 m).

El coeficiente de absorcion térmica del hormigén afecta también a la distribucion
de la temperatura a lo largo del espesor (figuras 3.11 y 3.12): su influencia s manifiesta
practicamente en todo el espesor de la seccién, a excepeion de las zonas préximas al
paramento mojado de aguas arriba las cuales se ven influenciadas, primordialmente, por
la temperatura del agua embalsada. Esta influencia se traduce en un aumento de la
temperatura en los distintos puntos del espesor a medida que aumenta la absorcion: en
términos cuantitativos, el mayor incremento de temperatura a nivel seccidn se presenta
en el propio paramento de la presa sometida a la radiacién solar v, en consecuencia, son
éstas superficies las mas afectadas por las variaciones en el coeficiente absorcién del
hormigon.

Las figuras 3.11 y 3.12 anteriormente referenciadas muestran, respectivamente, la
distribucién de temperatura en dos secciones de 5 m y de 20 m de espesor, en funcién
de ¢l coeficiente de absorcién del hormigén, obtenidas en los meses del afi en los cuales
se alcanzan, en cada seccion, las temperaturas medias extremas: éstas ilustran, a nivel
seccion, el comportamiento térmico anteriormente expuesto en relacién a la absortividad
del hormigén.
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Fig 3.11.  Distribucion de la temperatura a nivel seccidn en funciin del coeficiente
de absorcidn térmica del hormigon (e=5,0 m),
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Fig. 3.12. Distribucidn de la temperatura a nivel seccidn en funcion del coeficiente
de absorcion térmica del hormigon (e=20,0 m),

Finalmente, es conveniente matizar que si bien el estudio relativo a la influencia del
coeficiente de absorcién se ha realizado para un amplio rangoe de valores (0,30-0,70) a
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fin de analizar la influencia de esta propiedad como tal, el coeficiente de absorcidn de
un hormigén convencional utilizado en la construccién de presas se sitha entre los
valores de 0.5 y 0.7. Este hecho, conduce, junto a los resultados obtenidos, a que la
influencia de esta propicdad en la respuesta térmica de la presa sea, primordialmente,
sobre el comporiamiento térmico del paramento en el que incide la radiacién solar.

3.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS RELATIVOS A LOS
PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A LA GEOMETRIA Y AL
EMPLAZAMIENTO

3.4.1. Espesor

Esta variable caracteriza, para una seccidn transversal dada (perpendicular al ¢je de
presa), la geometria de las secciones a distinta cota en las cuales se plantea el andlisis,
en relacion, fundamentalmente, a la conduccion del calor en el seno de la presa.

La influencia que presenta el espesor en la respuesta térmica de la presa en
explotacion se ha analizado adoptando para el mismo la secuencia de valores dada por
5, 10, 15, 20, 30 y 50 m, en la cual se recogen posibles espesores de secciones
transversales que respondan a diferentes tipologias de presas de hormigén.

En la figura 3,13 se visualizan los resultados relativos a las temperaturas medias en
la seccién obtenidos en funcién de los distintos espesores adoptados; estos resultados
indican, que si bien el espesor no tiene practicamente incidencia en la temperatura media
anual del hormigdn, si la tiene en la distribucion anual de las temperaturas medias.
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Fig. 3.13. Evolucién de la temperatura media en funcion del espesor de la seccidn,
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Asl, a medida que aumenta el espesor de la seccién disminuye el rango anual de la
temperatura en el hormigdn, manteniéndose a su vez pricticamente constante la
temperatura media anual; este comportamiento se fraduce en una tendencia de la
distribucion anual de temperaturas hacia la temperatura media anual en la seccioén (17°C
en las condiciones de referencia adoptadas), tendencia ésta tanto més acusada cuanio
mayor es el espesor. Este hecho pone de manifiesto que la sensibilidad térmica de la
presa frente a la accién térmica ambiental estd directamente relacionada con el espesor
en ¢l sentido de que para grandes espesores la presa es térmicamente poco sensible a la
accion térmica exterior que incida en ella, teniendo esta accidn mayor repercusién cuanto
menor es el espesor.

Por otra parte, las distribuciones anuales de la temperatura en la seccion presentadas
anteriormente, muestran que para el espesor de 5 m, las temperaturas extremas del
periodo anual se obtienen en los meses de febrero y agosto-septiembre, mientras que
para los espesores superiores a éste se produce un desplazamiento en el tiempo de las
temperaturas extremas alcanzindose éstas en los meses de marzo y septiembre. Ello
indica que el espesor de la seccién, para una misma accién térmica ambiental, afecta
también a la época del afio en la que la presa alcanza sus temperaturas extremas lo cual
es un indicativo de que la inercia térmica de la presa estd vinculada, en gran medida, al
espesor de la seccion; este hecho se corrobora por el desfase existente, préximo a los dos
meses, entre los valores extremos de la temperatura alcanzados en la presa para un
espesor de 5 m y los correspondientes a otro de 50 m.

En relacién a la influencia del espesor en el rango anual de la temperatura media
en la seccion, la figura 3.14 muestra la variacion del rango anual de la temperatura en
funcién del espesor obtenida para las condiciones de referencia adoptadas. Fl
comportamiento que recoge esta figura pone de manifiesto un decrecimiento exponencial
del rango para espesores comprendidos entre 5 y 20 m, mientras que para espesores
superiores la disminucion del rango es mds sostenida, apuntando hacia un valor cuasi
constante,

Por otro lado, las variaciones que experimentan las temperaturas medias mensuales
en la seccion frente a un incremento del espesor son funcién del propio espesor. Asi, en
la figura 3.15 se presentan las variaciones experimentadas por las temperaturas medias
mensuales en funcién de diferentes incrementos de espesor, en la cual se designa
genéricamente por AT, = 7-T, al incremento de temperatura experimentado en la seccién
al pasar de un espesor i (i = 5, 10, 15, 20 m) a un espesor j (j = 10, 15, 20, 30 m).

Los resultados expuestos en la figura 3.15 muestran que las variaciones de
temperatura mas acentuadas se presentan al pasar de un espesor de 5 m a otro de 10 m
(curva AT ), mientras que estas variaciones son pequefias cuando se pasa de un espesor
de 20 m a otro de 30 m (curva AT} ). Este hecho pone nuevamente de manifiesto que
la sensibilidad térmica de la presa estd estrechamente vinculada al espesor en el sentido
anteriormente indicado de que cuanto mayor sea éste mas amortiguada es la respuesta
térmica de la presa.
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Fig. 3.14. Rango anual de la temperatura media en funcion del espesor de la seccidn.
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Fig. 3.15. Incremento de la temperatura media en la seccidn en funcién de los
incrementos de espesor,

Asimismo, respecto a la respuesta térmica a nivel seccion, en la figura 3.16 se
visualizan las distribuciones de temperatura en cinco secciones de distinto espesor frente
a una misma accion térmica definida por las condiciones de referencia, obtenidas en el



=76 - Capitulo 3

mes de septiembre en el cual se alcanza, ante la citada aceién de referencia, la mixima
temperatura media del periodo anual,
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Fig. 3.16.- Distribucion de temperaturas en la seccién en funcién de su espesor.

Esta figura muestra la influencia relativa que tiene, en funcién del espesor, las
condiciones térmicas en paramentos sobre el comportamiento térmico de la seccién. Asi,
a medida que aumenta el espesor se desarrolla una meseta térmica en la zona central de
la seceion, siendo ésta tanto mas acusada cuanto mayor ¢s el espesor.

3.4.2. Inclinaciéon del paramento de aguas abajo

Este parimetro define la geometria de la seccién a la cota en la cual se plantea el
analisis en lo que concierne al proceso de cdlculo establecido para la estimacién de la
rachacion solar incidente sobre el paramento de aguas abajo de la presa. La secuencia de
valores adoptada para analizar la influencia de este pardmetro es la dada por 45°, 607,
75°%, 90° y 105° mediante la que se pretende representar, siguiendo el modelo propuesto,
posibles variaciones de la inclinacion del paramento con la altura de la presa, pudiéndose
ajustar estas inclinaciones a las de distintos paramentos de presas boveda vy de gravedad.

Los resultados obtenidos en lo que concierne a las temperaturas medias indican
(figura 3.17) que la inclinacién del paramento aguas abajo tiene una mayor incidencia
sobre las temperaturas que se alcanzan en este paramento en relacion a las temperaturas
medias que se obtienen en la seccién, traduciéndose cualitativamente esta influencia, en

ambos casos, por una disminucién de la temperatura a medida que aumenta la
inclinacion,

En la figura 3,17 anteriormente referenciada se presentan las evoluciones anuales
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de la temperatura media en el paramento y de la temperatura media en la seccién (e=5
m); en ésta, puede aprecirse que la variacién méxima de la temperatura en el paramento
en funcién de su inclinacion se sitia entorno de los 5°C, mientras que para la
temperatura media en la seccidn esta variacion térmica funcién de la inclinacién del
paramento estan alrededor de 1°C. Por otra parte, la distribucién anual de las variaciones
de temperatura originadas al variar la inclinacién no es uniforme a lo largo del periodo
anual, correspondiendo los méximos incrementos al periodo estival, para ir disminuyendo
hacia los incrementos minimos, los cuales se presentan en invierno.
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Fig. 3.17. Evolucién anual de la temperarura en el paramento de aguas abajo y en
la seccidn en funcion de la inclinacion del paramento de aguas abajo
(e=5.0 m).

En la tabla 3.6 se recogen los resultados en cuanto a las temperaturas medias
anuales y rangos anuales de temperatura obtenidos en el paramento de aguas abajo y en
la seccién, los cuales muestran cuantitativamente el comportamiento térmico expuesto
relativo a las temperaturas medias; respecto al rango anual, la tabla mencionada pone
asimismo de manifiesto que la inclinacién del paramento afecta, fundamentalmente, al
rango anual de la temperatura alcanzada en el mismo.

En relacion a la distribucion de temperaturas en la seccion, la figura 3.18 muestra
las distribuciones para un espesor de 5 m en funcién de la inclinacién del paramento,
obtenidas en los meses de gosto y enero en las cuales se alcanzan las temperaturas
extremas en ¢l paramento de aguas abajo. El comportamiento térmico a nivel seccion
que en ella se ilustra pone de manifiesto que la inclinacién del paramento repercute en
mayor medida en la temperatura que en él se alcanza, para ir disminuyendo su influencia
a medida que nos alejamos del mencionado paramento, siendo esta repercusién mds
notable cuanto mayor es la temperatura alcanzada en el paramento de aguas abajo (mes
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de agosto frente a mes de enero).

Inclinacién | Temperatura Media (°C) Rango Anual ("C)
) Paramento Seccion Paramento Seccion
45 24,31 16,87 24,75 16,88
60 24,01 16,80 24,20 16,67
75 23,36 16,64 23,06 16,45
20 22,42 16,42 21,90 16,23
105 21,12 16,14 20,83 16,05

Tabla 3.6, Temperatura media anual y rango de la temperatura media en funcion de

la inclinacidn del paramento de aguas abajo (e=5,0 m).
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Fig. 3.18. Distribucién de la témperatura a nivel seceion (e=5,0 m) en funcidn de
la inclinacidn del paramento de aguas abujo.

3.4.3. Acimut

En el modelo de anilisis presentado, el acimut se contempla como el pardmetro que
define la orientacién de la superficie sobre la coal incide radiacién solar (paramento de
aguas abajo). El estudio de la influencia que muestra este pardmetro en la respuesta
iérmica de la presa en explotacién se ha realizado adoptando para el mismo la secuencia
de valores dada por -90°, -45° 0°, 45" y 90", valores éstos que cubren ampliamente las
posibles orientaciones de la superficie considerada en relacién al recorrido del sol en el
emplazamiento de la presa desde su salida (orientacién Este, -90°) a su puesta
(orientacién Oeste, 90°),
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La figura 3.19 muestra las evoluciones anuales de la temperatura media alcanzada
en el paramento de aguas abajo juntamente con las temperaturas medias en la seceién
(e=5 m), en funcién de los distintos valores adoptados para el acimut. Los resultados que
se visualizan en la mencionada figura ponen de manifiesto la poca incidencia del acimut
en la temperatura media de la seccibn en relacion a la mayor incidencia que muestra este
pardmetro en las temperaturas medias alcanzadas en ¢l paramento de aguas abajo de la
presa,
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Fig. 3.19. Evolucidn anual de la temperatura en funcidn del acimut (e=5,0 m).

Respecto a la incidencia que presenta el acimut en las temperaturas medias anuales
alcanzadas en la seccion y en el rango anual de estas temperaturas, en la tabla 3.7 se
exponen los resultados obtenidos para los distintos valores del acimut adoptados. Estos
resultados muestran que ¢l acimut incide, principalmente, en el comportamiento térmico

Acimut Temperatura Media (°C) Rango Anual (°C)
() Paramento Seccion Paramento Seccion
- 90 23,73 16,46 27,09 17,39
- 45 24,18 16,85 24,76 16,77
0 24,93 16,79 26,06 17,03
45 21,70 16,68 24,10 16,98
90 19,15 16,33 24,08 17,30

Tabla 3.7. Temperatura media anual y rango de la temperatura media en funcién del

acimut (e=5,0 m).



- B0 - Capitulo 3

del paramento aguas abajo sometido a la accidén de la radiacién solar, siendo la
orientacién Sur por lo cual se obtienen mayores valores de la temperatura media y de
su rango anual en relacién a los valores obtenidos para las orientaciones extremas Sur-
Este y Sur-Oeste.

En relacién a la influencia que muestra el acimut a nivel de la distribucién de
temperaturas a lo largo del espesor, la figura 3.20 ilustra el comportamiento térmico en
la seccion (e=5 m) en funcidn de las distintas orientaciones consideradas; en ella se
presenta la distribucion de temperaturas alcanzadas en los meses de agosto y enero en
los cuales, respectivamente, se obtienen las temperaturas extremas anuales en el
paramento de aguas abajo. Esta figura pone de manifiesto que, a nivel seccion, el efecto
del acimut en las temperaturas se localiza, primordialmente, en el paramento de apuas
abajo y en una zona préxima al mismo,
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Fig. 3.20. Distribucicn de la temperatura a nivel seccidn (e=5,0 m) en funcion del acimui.

3.5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS RELATIVOS A LOS
PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A LA ACCION TERMICA
AMBIENTAL

31.5.1. Coeficiente de reflexion del entorno

Este coeficiente, de valor comprendido entre 0 y 1, interviene en la cuantificaceion
de la componente de la radiacién solar incidente en el paramento de aguas abajo debida
a la radiacidn solar reflejada sobre la presa por el medio ambiente en el cual estd
inmersa.
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La secuencia de valores adoptada para el estudio paramétrico relativos a la
influencia del coeficiente de reflexion del entorno viene definida por los valores 0,1,
0.55 y 0.85; el valor inferior es el correspondiente al agua como medio que refleja la
radiacion solar, el extremo superior corresponde a nieve reciente mientras que el valor
intermedio es el asociado a una superficie reflectante de hormigén. Otros valores del
coeficiente de reflexion representativos de zonas con distintos tipos de vegetacion estan
comprendidos dentro del rango adoptado para este coeficiente.

Los resultados obtenidos en relacion al coeficiente de reflexién indican, tal como
se ilustra en la figura 3.21, que su influencia se manifiesta, primordialmente, en las
temperaturas medias alcanzadas en el paramento de aguas abajo de la presa, de modo
que a medida que aumenta este coeficiente y, en consecuencia, la radiacién solar total
incidente, también lo hace la temperatura media que se alcanza en el mencionado
paramento,
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Fig. 3.21.  Evolucion anual de la temperatura en funcion del coeficienie de reflexion
del entorno (e=5.0 m).

Este comportamiento térmico también se presenta cualitativamente a nivel de lag
temperaturas medias mensuales en la seccién, si bien desde un punto de vista
cuantitativo el maximo incremento de la temperatura anual en el paramento es del orden
de 1,70°C mientras que para la temperatura media en la seccién es del orden de 0,30°C,
En la tabla 3.8 se exponen los resultados obtenidos relativos a la temperatura media
anual y al rango anual de la temperatura media.
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Coeficiente Temperatura Media (°C) Rango Anual (°C)
de reflexién , :
Paramento Seccion Paramento Seccidn
0,10 23,50 16,68 24,09 16,65
0,55 24,18 16,85 24,70 16,77
0,85 24,64 16,96 25,11 16,85

Tabla 3.8, Temperatura media anual y rango anual de la temperatura media en
Juncion del coeficiente de reflexion del entorno (e=5,0 m),

Estos resultados muestran que la incidencia del coeficiente de reflexién del entorno
es, fundamentalmente, de cardcter local sobre la temperatura que se alcanza en el
paramento de la presa, siendo de escasa significacion en el rango anual de la temperatura
media tanto en el paramento como en la seccidn,

Asimismo, la influencia que tiene el coeficiente de reflexién en la distribucion de
la temperatura segn el espesor es pequefia, tal y como se muestra en la figura 3.22 en
la cual se presentan las distribuciones de la temperatura en una seccién de 5 m de
espesor en funcién del coeficiente de reflexion, obtenidos en los meses de agosto y enero

en los que se alcanzan las temperaturas extremas anuales en el paramento de aguas abajo
de la presa,
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Fig. 3.22. Distribuciin de la temperatura a nivel seccidn (e=5,0 m) en funcion del
cagficiente de reflexion del entorno,
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3.5.2. Velocidad del viento

La estimacion del coeficiente de transferencia de calor por conveceién se realiza en
¢l modelo presentado a través de la velocidad del viento en el emplazamiento de la
presa, lo cual permite analizar la incidencia que tiene esta variable climatolégica en la
respuesta térmica de la presa en explotacién. Para ello, se han adoptado para la citada
velocidad, en media anual, los valores de 5 Km/h, 15 Km/h y 25 Km/h.

En la tabla 3.9 se recogen los resultados obtenidos en relacion a las temperaturas
medias anuales en la seccion y en el paramento de aguas abajo en el cual se impone la
condicién de flujo por conveccidn, asi como los rangos anuales de las mencionadas
temperaturas. Los valores compendiados en esta tabla ponen de manifiesto que la
velocidad del viento incide tanto a nivel de las temperaturas que se alcanzan en el
paramento como a nivel de la temperatura media en la seccién mostrandose esta
influencia, cualitativamente, en el sentido de que estas temperaturas disminuyen cuando
aumenta la velocidad del viento en el emplazamiento de la presa.

Velocidad Temperatura Media (°C) Rango Anual (°C)
del viento : )
(km/h) Paramento Seccion Paramento | Seccién
5 26,61 18,28 25,65 17.16
15 24,18 16,85 24,70 16,77
25 23,03 16,24 24,17 16,58

Tabla 3.9. Temperatura media anual y rango anual de la temperatura media en
funcion de la velocidad del viento en el emplazamiento de la presa (e=5,0
m).

El comportamiento térmico anteriormente resefiado se visualiza en la figura 3.23,
en la cual se presentan las evoluciones anuales de la temperatura media en la seccién
(e=20,0 m) y en el paramento de aguas abajo en funcion de las velocidades medias del
viento adoptadas en este estudio; esta figura, muestra asimismo que las variaciones
térmicas originadas por las variaciones de la velocidad del viento se dlsmbuyen de forma
bastante uniforme en el periodo anual considerado.

Por otra parte, la figura 3.24 muestra las distribuciones de temperaturas a lo largo
del espesor (e=5 m) en funcion de los valores adoptados para la velocidad del viento,
obtenidas en los meses de septiembre y febrero en los cuales se alcanzan en la seccién
las temperaturas medias exiremas del periodo anual considerado; esta figura muestra que
la influencia de la velocidad del viento a nivel seccién repercute pricticamente en la casi
totalidad del espesor de la seccidn considerada.
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Fig. 3.23.  Evelucion anual de la temperatura media en funcion de la velocidad del
viento en el emplazamiento (e=20,0 m).
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Fig. 3.24.  Distribucicn de temperaturas en la seccién en funcion de la velocidad del
viento en el emplazamiento {e=5,0 m).

No obstante a lo anteriormente expuesto, las consecuencias que puedan derivarse
en relacion a la influencia de la velocidad del viento en la respuesta térmica de la presa
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deben plantearse teniendo en cuenta la gran aleatoriedad que lleva asociada esta variable
climatoldgica y que el estudio se ha realizado adoptando para ella una velocidad media
anual, en la hipétesis de que ésta actia durante todos los dias del afio tipo analizado lo
cual puede conducir, en parte, a una magnificaciéon de la influencia de esta variable en
el comportamiento térmico de la presa en explotacion.

3.5.3. Radiacion solar

La actuacion de la radiacién solar sobre el paramento de aguas abajo se ha
modelizado, tal y como se ha expuesto en el capitulo anterior, a partir de la radiacion
solar global diaria en media mensual que incide en el emplazamiento de la presa y en
funcion de otros parimetros como son la declinacion solar, la latitud, el acimut de la
superficie, la inclinacién del paramento y el coeficiente de reflexién del entorno. Asi,
mediante el proceso de calculo que se ha descrito anteriormente, partiendo de la
radiacién solar global diaria en el emplazamiento (plano horizontal) se obtiene la
radiacién global incidente en el paramento de la presa (superficie inclinada y orientada)
para cada hora del dia medio adoptado como representativo del mes,

El estudio de la influencia que presenta la radiacién solar incidente en el paramento
en relacién al comportamiento térmico de la presa se ha planteado adoptando junto a la
variacion anual de la radiacion solar global diaria en el emplazamiento considerada como
variacion de referencia, otras dos variaciones anuales que difieren, respectivamente, para
cada mes del afio en £20% respecto a los valores mensuales que configuran la citada
variacion anual de referencia; a su vez, se han mantenido constantes los pardmetros
anteriormente mencionados que intervienen en la evaluacién de la radiacién global
horaria que actia sobre el paramento de la presa.

La figura 3.25 muestra la evolucién anual de la radiacién global diaria en media
mensual adoptada en este estudio (plano horizontal), en la cual se designa por R2 la
evolucién anual de esta variable considerada como de referencia, mientras que por Rl
y R3 se designan, respectivamente, las evoluciones que difieren de ella en un -20% y
en un 20%. Asimismo, en la figura 3.26 se presentan, con andloga nomenclatura, los
vilores de la radiacion global horaria incidente sobre el paramento de la presaa las 11,0
h obtenidas numéricamente en base a los valores de la radiacion global diaria en media
mensual adoptadas y en las mismas condiciones en cuanto a declinacién solar, latitud,
acimut, inclinacion del paramento y coeficiente de reflexion del entorno (valores éstos
dados por las condiciones de referencia del estudio),

Los resultados obtenidos en relacién a los incrementos de radiacién solar en horas
diurnas (11,0 h) indican (figura 3.27) que éstos afectan, principalmente, a la temperatura
alcanzada por el paramento de aguas abajo sobre ¢l cual actia la radiacién solar y
también, aungue en menor medida, a la temperatura media de la seccidén. En este
sentido, y para los incrementos de radiacion solar adoptados en este estudio, la
temperatura media anual en el paramento experimenta un incremento préximo a 4,5°C
mientras que para la temperatura media anual en la seccién este incremento es inferior
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a 1°C, independientemente del espesor de

la seccidn para un rango de espesores
comprendido entre 5 m y 20 m.
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Fig. 3.25, Variacion anual de la radiacion solar global diaria (en media mensual)
incidente en el emplazamiento de la presa.
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Fig. 3.26. Variacion anual de la radiacion global horaria incidente sobre el
paramento de aguas abajo.



Estudio paramétrico - 87 -

TEMPERATIRG ||
]

]

Pty
10 @ - AT ——— Tamperatura en parsmente de
o h:'.}#-,“;.'ﬂe aquss sB5js, g g
===e=es Temperalura medis o0 |8 seecibn,
s b
o i i i A 5 i i i i i
F T H A HY J &L AG 5 /] H [i]

TIEHPO | FMaees )

Fig. 3.27. Evolucién anual de la temperatura en el paramento de aguas abajo y de

la temperatura media en la seccion (e=5,0 m) en funcidn de la radiacién
solar (11,0 h).

Respecto al comportamiento térmico en horas nocturnas, en la figura 3.28 se
visualizan las temperaturas medias en el paramento de aguas abajo obtenidas a las 23,0
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Fig. 3.28.  Evolucidn anual de la temperatura en el paramento de aguas abajo a las
11,00hyalas 23,0 h en funcidn de la radiacién solar.
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h junto a las temperaturas en el mencionado paramento obtenidas en horas diurnas (11,0
h); en ella se pone de manifiesto que para una misma radiacidén solar incidente, su
variacion diaria se traduce, fundamentalmente, en una disminucién de la temperatura en
¢l paramento para las horas nocturnas en relacion a la temperatura alcanzada en las horas
diurnas, teniendo estas variaciones térmicas diarias derivadas de la actuacion de la
radiacion solar una escasa repercusién en la temperatura media de la seccion. De otra
parte, los incrementos de radiacion solar provocan asimismo en horas nocturnas
incrementos de la temperatura en el paramento, si bien éstos son pequeiios (alrededor de
0,5°C en términos de temperatura media anual) en comparacion con los originados en
el mencionado paramento en horas diurnas,

En las tablas 3.10 y 3.11, que a continuacion se presentan, se exponen,
respectivamente, los resultados obtenidos relativos a la temperatura media anual y al
rango anual de la temperatura media alcanzados en la presa en funcién de la radiacién
solar, expresada ésta en términos de radiacién solar media anual en el emplazamiento,

Radiacion Solar Temperatura Media (°C) "
(wh/m?) .
{media anual) Paramento Seccién "
(11 h) (23 b) arhy | @n |
3.686 22,10 14,55 16,36 16,33
4,608 24,18 14,88 16,85 16.79
5.530 26,36 15,22 17,35 17,23

Tabla 3.10. Temperatura media anual en funcidn de la raciacidn solar.

Radiaciéon Solar Rango Anual (°C)
(wh/m?)
(media anual)

Paramento Seccion
(11 h) (23 h) (11 h) (23 h)
3.686 24,12 20,15 16,67 16,67
4,608 24,70 20,24 16,77 16,76
5.530 75,33 20,32 16,87 16,85 |I

Tabla 3.11. Rango anual de la temperatura en funcion de la radiacidn solar (e=5,0 m).

Estos resultados ponen de manifiesto el comportamiento térmico anteriormente
expuesto en relacién a las temperaturas medias (tabla 3.10), mientras que en lo que se
refiere al rango anual de la temperatura en la presa (tabla 3.11) indican que la radiacion
solar tiene una pequedia incidencia en el rango anual de la temperatura en el paramento,
no afectando pricticamente al rango anual de la temperatura media en la seccion.
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En lo que concierne a la distribucion de temperaturas a lo largo del espesor, la
figura 4.29 muestra los resultados obtenidos para una seccién de 5 m, los cuales
corresponden a las temperaturas alcanzadas en la seccién (meses de agosto ¥ enero) en
una hora diurna (11,0 h) y una nocturna (23.0 h) en funcién de las tres variaciones
anuales adoptadas para la radiacion solar; en ella se designa, respectivamente, por T1,
T2 y T3 la respuesta térmica en la seccién frente la accion de la radiacién solar
anteriormente designada por R1, R2 y R3.
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Fig. 3.29. Distribucion de temperaturas en la seccion en funcién de la radiacion solar

En esta figura se aprecia que la influencia de las variaciones diarias de la radiacién
solar (hora diurna, hora nocturna) repercuten précticamente sélo en una zona proxima
al paramento sobre el cual éstas inciden, mientras que la variacion de radiacion solar
considerada en el periodo anual afecta también, aunque en menor medida, a la
distribucion de temperaturas a lo largo de la seccién,

3.5.4. Temperatura del agua

La accién térmica del agua embalsada sobre la presa en explotacion se representa,
siguiendo el modelo de andlisis propuesto, mediante una condicion de temperatura
prescrita en el paramento mojado de aguas arriba; esta condicién, se materializa, en cada
cota, por un valor medio mensual de la temperatura del agua variable segun los distintos
meses del afio, quedando asi configurada la accion térmica del agua en un periodo anual
por doce valores medios mensuales de la citada temperatura.

Esta modelizacion, tal y como se ha expuesto en el capitulo anterior, responde a la
simplificacion adoptada de que las variaciones térmicas diarias del agua embalsada son,
en general, poco importantes en relacion a las variaciones mensuales que definen su
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evolucidén térmica anual; no obstante, el modelo permitiria asimismo reflejar estas
variaciones diarias.

El andlisis de la influencia que presenta esta variable en la respuesta térmica de la
presa en explotacion se plantea segiin dos lineas de actuacion:

- Se analiza su influencia en términos de temperatura media anual para lo cual se
adoptan, junto a la variacion anual de la temperatura del agua de referencia cuya
media anual es de 15°C, otras dos distnibuciones cuyas temperaturas medias anuales
difieren de aquella en +5°C. En Ia figura 3.30 se presentan estas distribuciones,
designandose en ella por TW2 la correspondiente a la variacion de referencia vy,
respectivamente, por TW1 v TW3 las que difieren de ésia en £5°C,

£l
]
!
ik

=5
]
L

= 20
T 8
5 1
g i
12
10
]
&
&
?
]
F F H A HY 1 5 Al 5 o L 1]
TIEHPD [ Meses )

Fig. 3.30. Variaciones adopladas para la temperatura del agua segun distinias
temperaturas medias anuales.

- Se analiza la influencia de la temperatura del agua en términos del rango anual que
presenta esta temperatura, adoptindose para ello dos variaciones anuales de la
temperatura cuyo rango anual difiere en un £20% del rango anual de la distribucion
de referencia (17°C), teniendo las tres distribuciones anuales la misma temperatura
media anual de 15°C. En la figura 3.31 se presenta estas distribuciones,
designandose por TWR2 la correspondiente a la variacién de referencia vy,
respectivamente, por TWR1 y TWR3 las que su rango difiere del de esta en un
+20%.

Los resultados obtenidos en relacion a la variacion de la temperatura media anual
del agua embalsada (figura 3.32) ponen de manifiesto una influencia notable de esta
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temperatura en la temperatura media anual alcanzada por el hormigon de la presa, en el
sentido de que el incremento en aquella temperatura origina un incremento de la
temperatura media anual en el hormigdn. Por otra parte, el incremento de la temperatura

media anual en e| agua no modifica el rango anual de la temperatura alcanzada en el
hormigén de la presa.
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Fig 3.31. Variaciones adoptadas para la temperatura del agua segin distintos rangos anuales.
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Fig. 3.32.  Evolucion anual de la temperatura media en la seccion en Suneton de la
femperatura media anual del agua embalsada.,
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En la figura 3.32 se muestran las evoluciones anuales de la temperatura media en
dos secciones de 5 m y 20 m de espesor segin las variaciones térmicas anuales
adoptadas para la temperatura del agua, asociadas éstas a las tres temperaturas medias
anuales consideradas en este estudio (10°C, 15°C, 20°C); en ella se aprecia que los
incrementos de la temperatura media en el hormigén se distribuyen de forma bastante
uniforme a lo largo del periodo anual.

Respecto a la influencia del rango anual de la temperatura del agua en la respuesta
térmica de la presa, la figura 3.33 visualiza los resultados obtenidos relativos a la
evolucién anual de la temperatura media en el hormigén, para dos secciones de 5 m v
20 m de espesor. Estos resultados indican que cuando aumenta el rango anual de la
temperatura del agua también lo hace ¢l rango anual de la temperatura en el hormigén,
estando este comportamiento térmico afectado cuantitativamente por el espesor de la
seccion, de modo que para un incremento en el rango anual de la temperatura del agua
de 7°C el incremento del rango anual de la temperatura en el hormigén se sitta alrededor
de 3°C para un espesor de 5.0 m y de 1°C para una seccién de 20 m de espesor; por otra
parte, las variaciones del rango anual de la temperatura del agua no afectan Ia
temperatura media anual en la seceion.
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Fig. 3.33.  Evolucidn anual de la temperatura media en la seccion en fincidn del
rango anual de la temperatura del agua embalsada.

En la tabla 3.12 se recogen los resultados obtenidos en relacion a la influencia que
tiene la temperatura media anual del agua embalsada en la temperatura media anual del
hormigén, Estos resultados ponen de manifiesto que la temperatura media anual de la
presa varia linealmente con la temperatura media anual del agua cuando se mantienen
constantes el resto de variables que intervienen en la modelizacién planteada, dadas éstas
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por las condiciones de referencia del estudio.

Temperatura del agua (°C) Temperatura Media
(media anual) (°C)
10 14,30
15 16,85
20 19.40

Tabla 3.12. Temperatura media anual en funcidn de la temperatura del agua media anual,

Respecto al rango anual de la temperatura media en el hormigén, en la tabla 3.13
se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los rangos de la temperatura del
agua que se han analizado, relativos éstos a una seccién de 5 m de espesor. Los valores
que en ella se recogen indican que el rango en el hormigén aumenta cuando lo hace el
rango anual de la temperatura del agua ante unas condiciones de referencia que se

mantienen constantes.
Rango Anual “
("C)

Rango anual de la
Temperatura del agua (°C)

13,50 15,25
17,00 16,77
20,50 18,27

Tabla 3.13. Rango anual de la temperatura en funcién del rango anual de la
temperatura del agua (e=5.0 m).

En relacion al comportamiento térmico a nivel seccidén, éste se ve asimismo
notablemente influenciado por la temperatura del agua que actia sobre el paramento de
aguas arriba de la presa, tal y como se muestra en las figuras 3,34 y 3.35, las cuales
representan, respectivamente, la distribucion de las temperaturas alcanzadas por el
hormigon segin distintas temperaturas del agua, en dos secciones de 5 m y 20 m de
espesor,

Las distribuciones de temperatura referidas ponen de manifiesto que la influencia
de la temperatura del agua a nivel seccién no es tnicamente local en la zona préxima
al paramento mojado de aguas arriba, sino que tiene repercusién en todo el espesor de
la presa, a excepcidn del entorno cercano al paramento de aguas abajo en el cual
predomina la influencia de otros pardmetros térmicos ambientales que inciden
directamente en el mismo (entre éstos, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura
ambiente) frente a la accion térmica del agua embalsada.
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Fig. 3.34. Distribucion de la temperatura a nivel seccidn en funcion de la
lemperatura del agua (e=5,0 m).
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Fig. 3.35. Distribucion de la temperatura a nivel seccidn en funcién de la
temperatura del agua (e=20,0 m),



Estudio paramétrico =95 -

3.5.5. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente es un pardmento térmico que juega un papel relevante en
los intercambios de calor que tienen lugar entre la presa y su entorno exterior debidos
a la transferencia de calor por conveccién y radiacion térmica de onda larga, al ser la
energia calorifica transferida en ambos mecanismos proporcional a la diferencia de
temperatura existente entre la superficie expuesta y el ambiente exterior.

El estudio de la influencia que muestra la temperatura ambiente en la respuesta
térmica de la presa se ha realizado adoptando para esta accion térmica dos hipdtesis en
lo que se refiere a su forma de actuacion:

- Se estudia su influencia en términos de temperatura media anual para lo cual se
adoptan, junto a la variacion anual de la temperatura ambiente de referencia, cuya
media anual es de 14°C, otras dos distribuciones cuyas temperaturas medias anuales
difieren de aquélla en +5°C. En la figura 4.36 se presentan estas distribuciones,
designindose en ella por TA2 Ia correspondiente a la variacién de referencia Y,
respectivamente, por TA3 y TAI las que difieren de ésta en +5°C, teniendo todas
ellas un mismo rango anual de 20°C.

¥

o TAY

TEMPERATLRA | *T)
= 83 R

=
T

_5 § i i [ i i i i i

TIEWPD { MEsen )

Fig. 3.36. Variacion anual de la temperatura ambiente segun distintas lemperaturas
medias anuales (T1=9C, 12=14°C, T3=]9°C).

- Sc estudia la influencia de la temperatura ambiente en términos del rango anual que
presenta esta temperatura, adoptindose para ello dos variaciones anuales de la
lemperatura cuyo rango anual difiere del de la de referencia en +10°C, siendo el
rango anual de la de referencia de 20°C, En la figura 3.37 se presentan estas
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variaciones, designindose por TAR2Z la correspondiente a la de referencia y,
respectivamente, por TAR3 y TARI las que su rango difiere del de ésta en £10°C.
Todas estas distribuciones tienen una misma lemperatura media anual de 14°C.
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Fig. 3,37. Variacién anual de la temperatura ambiente segim distinios rangos
anuales (RI=10'C, R2=20°C, R3=3(rC),

L.os resultados obtenidos en relacidon a la influencia de la temperatura ambiente en
cuanto a su variacion de temperatura media anual, ponen de manifiesto (figura 4.38) que
esta temperatura afecta significativamente a la temperatura media anual del hormigon,
de forma independiente del espesor de la seccién considerada (rango de espesores entre
5 y 20 m). Esta influencia, para las variaciones térmicas adoptadas en este estudio, se
traduce, en términos cuantitativos, en que un incremento de la temperatura ambiente
media anual de 5°C origina un incremento de 2,5°C en la temperatura en el hormigdén
de 5°C cuando el incremento térmico ambiental es de 1°C; estos resultados indican que,
ante unas condiciones fijas de referencia, la respuesta térmica de la presa en términos
de su temperatura media anual varia linealmente con la temperatura ambiente media
anual.

Respecto a las temperaturas medias mensuales que configuran las evoluciones
anuales presentadas en la figura 3.38, los incrementos que éstas experimentan con la
temperatura ambiente tienen una distribucién practicamente uniforme en el periodo anual
considerado. Asimismo, la mencionada figura ilustra el hecho de que si bien para una
misma temperatura ambiente anual la temperatura media anual en la seccion de la presa
no depende significativamente del espesor, la distribucion anual de temperaturas si se ve
influenciada por esta variable geométrica; esta influencia ¢s en el sentido de que su
incremento se traduce en un amortiguamiento de la distribucién anual de temperaturas
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y. a su vez, en un desplazamiento en el tiempo de los puntos en los cuales se alcanzan
los valores extremos de la temperatura en el periodo anual, lo cual es un indicativo de
la inercia térmica de la presa asociada al espesor de la seccion,
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Fig. 3.38.  Evolucion anual de la temperatura media en la seccidn en funcion de la
temperatiira ambienie.

Por otra parte, en la figura 3.39 se muestran las evoluciones de la temperatura en
el hormigén obtenidas en funcién de los distintos rangos anuales adoptados para la
temperatura ambiente, Los resultados que en ella se recogen indican que el rango anual
de la temperatura ambiente afecta al rango anual de la temperatura media en la seccién
en el sentido de que cuanto mayor es el rango anual de la temperatura ambiente, mayor
es el rango anual de la temperatura media alcanzada por el hormigén, Desde un punto
de vista cuantitativo, este comportamiento térmico se ve a su vez influenciado por el
espesor de la seccion; asi, para un incremento del rango anual de la temperatura
ambiente de 20°C, el incremento en el rango anual de la temperatura en el hormigdn
es de 8°C para un espesor de 3.0 m, mientras que para una seccién de 20.0 m de espesor
¢ste incremento en el rango es de 2°C, Este comportamiento térmico pone nuevamenie
de manifiesto la influencia del espesor de la seccion en relacion a la sensibilidad térmica
de la presa ante las variaciones térmicas ambientales.

Respecto a la influencia de la temperatura ambiente en la temperatura que se
alcanza en ¢l paramento de la presa, los incrementos de temperatura ambiente y de su
rango se traducen también en incrementos de la temperatura y del rango anual en el
mencionado paramento, siendo el comportamiento térmico que presenta el paramento
practicamente independiente del espesor de la seccidon. No obstante, en  términos
cuantitativos, los incrementos térmicos en el paramento debidos a las variaciones de la
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temperatura ambiente son de un orden de magnitud superior a los que presenta la
temperatura media en la seccion. En este sentido, para un incremento de 10°C en la
temperatura  ambiente media anual, el correspondiente incremento térmico en el
paramento se sitia en el orden de los 10°C, mientras que para un incremento en el rango
anual de la temperatura ambiente de 20°C el incremento que experimenta el rango anual
de la temperatura en ¢l paramento es proximo a los 10°C,
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Fig 3.39. Evolucién anual de la temperatura media en la seccidn en Sfuncion del
range anual de la temperatura ambiente,

A continuaciéon, en las tablas 3.14 y 3.15 se exponen, respectivamente, los
resultados obtenidos en relacién a la temperatura media anual y al rango anual de la
temperatura media.

Temperatura ambiente (°C) Temperatura Media (“C)
(media oial) Paramento Seccién
9 19,31 14,42
14 24,18 16,85
19 29,05 19,28
= — "}

Tabla 3. 14. Temperatura media anual en funcion de la temperatura ambiente media anual,

Los resultados que en cllas se recogen ponen de manifiesto, tanto en lo que se
refiere a la actuacion de la temperatura ambiente media como al rango anual de esta
temperatura que su repercusion en la respuesta térmica de la presa es mayor sobre el
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comportamiento térmico del paramento de aguas abajo, el cual recibe directamente la
accion térmica exterior, que en el experimentado a nivel seccidn, donde parte de los
efectos superficiales se disipan a través del espesor,

Rango anual temperatura Rango anual (°C)

. o0

ambiente ("C) Paramento Seccion
10 15,06 12,70
20 24,70 16,77
30 34,35 20,86

Tabla 3.15. Range anual de la temperatura en funcion del rango anual de la
femperatura ambiente (¢=5.0 m).

En relacién a la distribucion de temperaturas a nivel seccién, los resultados
obtenidos ponen de manifiesto (figura 3.40) una significativa influencia de la
temperatura ambiente en las temperaturas alcanzadas en los distintos puntos que
materializan el espesor de la seccion.
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Fig. 3.40. Distribucion de la temperatura a nivel seccién en funcion de la
temperatura ambiente (€=5,0 m),

La figura resefiada anteriormente visualiza estas temperaturas en una seccion de 5.0
m de espesor, en los meses de febrero y septiembre, obtenidas en funcién de las
variaciones de temperatura ambiente adoptadas. Esta muestra que la temperatura
ambiente afecta, en gran medida, a la distribucién de temperaturas en todo el espesor a
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excepcion de una zona proéxima al paramento de aguas arriba en donde prevalece la
influencia de la temperatura del agua que actia en ¢él.

Por ofro lado, y también en relacién al comportamiento térmico a nivel seceidn, en
la figura 3.41 se presentan las distribuciones de temperatura a lo largo del espesor
obtenidas pura una misma variacion anual de la temperatura ambiente en los dias medios
representativos de los meses de encro y agosto en los cuales la temperatura ambiente
alecanza sus valores extremos anuales, y en las horas del dia para los cuales la

temperatura ambiente presenta sus valores maximo y minimo diarios (respectivamente
las 15.0 h y las 3.0 h).
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Fig. 3.41. Distribticién de temperaturas a nivel seccidn (e=5,0 m) en horas de
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lLos resultados que se recogen en esta figura muestran que la influencia de las
variaciones diarias de la temperatura ambiente es fundamentalmente de caricter local en
una zona préxima al paramento sobre el cual actia esta temperatura (en el entorno de

los 80 primeros centimetros), no teniendo practicamente repercusion en el resto del
CSpesor,

3.6. CONCLUSIONES DERIVADAS DEL ESTUDIO PARAMETRICO

En el apartado precedente se ha realizado un estudio pormenorizado e
individualizado de la influencia que tienen en el comportamiento térmico de la presa los
distintos pardmentos que configuran el modelo desarrollado para el andlisis de la
respuesta térmica de la presa en explotacion frente a la aceidn térmica ambiental,
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A continuacion, a modo de resumen, se presentan las conclusiones derivadas del
estudio paramétrico realizado encaminadas a priorizar la influencia relativa que tienen
los parametros analizados en términos, principalmente, de la temperatura media anual
y del rango anual de la temperatura alcanzados en la presa.

En relacién a los parametros térmicos que caracterizan al hormigdn, son su
conductividad térmica y su coeficiente de absorcién los que muestran una mayor
incidencia en el comportamiento térmico de la presa. En este sentido, la conductividad
afecta al rango anual de la temperatura media en la seccidén mientras que la absorcién
térmica influye, principalmente, a nivel local en la temperatura del paramento expuesto
a la radiacion solar y al rango anual de esta temperatura y también, aunque en menor
medida, en la temperatura media anual de la seceion.

Respecto al espesor, éste puede considerarse como un parametro geométrico de
capital importancia en relacion al rango anual de la temperatura media que se alcanza
en la presa ante una accidén térmica ambiental determinada vy, en consecuencia, en
relacion a la sensibilidad térmica que pueda presentar la presa frente a dicha accion. Por
otra parte, el espesor gobierna, en gran medida, los desfases existentes en el tiempo entre
la accidén térmica exterior y la respuesta térmica de la presa, lo cual hace que este
parametro esté direetamente relacionado con la inercia térmica del hormigdn.

En lo que se refiere al acimut de la superficie, a la inclinacion del paramento de
aguas abajo y al coeficiente de reflexion del entorno, su efecto en la respuesta térmica
de la presa es, eminentemente, de cardcler local sobre el paramento de aguas abajo
sometido a la radiacién solar; en relacién a la incidencia de estos pardmetros en la
temperatura media anual de la seccion y a su rango anual, ésta es de escasa significacién
para el acimut y el coeliciente de reflexion del entorno mieniras que para la inclinacion
del paramento, siendo también pequefia, es de un orden de magnitud superior a la de
aquéllos.

En cuanto a la velocidad del viento en el emplazamiento, su influencia se muestra
significativa tanto en la temperatura del paramento de aguas abajo y en el rango anual
de esta temperatura como en la temperatura media anual de la seccidn, si bien debe
tenerse en cuenta al respecto lo anteriormenie indicado en relacién a la gran aleatoriedad
que puede presentar esta variable climatolégica y a la modelizacion empleada para la
misma, hechos éstos que pueden modificar en parte el efecto de esta variable en la
respuesta térmica de la presa en explotacion.

En lo que concierne al efecto derivado de la actuacion de la radiacién solar sobre
el paramento de la presa, éste es especialmente significativo en el comportamiento
térmico del propio paramento, tanto en la temperatura media que se alcanza en él como
en ¢l rango anual de esta lemperatura mientras que su incidencia en la temperatura media
anual de la seccién es menor. Por otra parte, los incrementos térmicos originados por las
variaciones diarias de la radiacion solar afectan primordialmente al paramento sobre el
cual ésta actia, no teniendo estos incrementos repercusion a nivel de comportamiento
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térmico medio en la seccion.

En relacion a la influencia que presenta la temperatura del agua en la respuesta
térmica de la presa, el estudio realizado pone de manifiesto que esta temperatura afecta
considerablemente a la temperatura media anual de la seccién y al rango anual de esta
temperatura y, también, a la distribucién de temperatura que se alcanza a través del
espesor. De ello se deriva que, dentro del grupo de parametros que configuran la accién
térmica ambiental, la temperatura del agua es uno de los pardmetros principales que rige,
en mayor medida, el comportamiento térmico de la presa en explotacion.

Finalmente, respecto a la temperatura ambiente, los resultados obtenidos indican que
esta variable es, junto a la temperatura del agua, uno de los pardmetros que tiene mayor
incidencia en la respuesta térmica de la presa; su influencia es significativa tanto en lo
que se refiere a la temperatura media anual en la seccién y a su rango anual, a la
distribucién de temperaturas a lo largo del espesor y también en las variaciones térmicas
experimentadas por el paramento de la presa.

Con el objeto de acotar la influencia relativa de las variables analizadas en orden
a definir cuales son los parimetros principales que rigen en mayor medida el
comportamiento térmico de la presa, a continuacion, en la tabla 3.16, se muestra, para
el conjunto de variables estudiadas, la influencia relativa que tiene cada una de ellas en
la respuesta térmica de la presa, representada ésta en términos de la temperatura media
anual y del rango anual de esta temperatura que se alcanzan en la seccién y en el
paramento de aguas abajo. Para ello se han considerado las temperaturas obtenidas en
horas diurnas (11*h) tanto en lo que concierne al comportamiento térmico a nivel
seccién como al del paramento de aguas abajo; respecto al rango anual, éste se ha
establecido para un espesor de referencia de 5 m siendo para espesores superiores su
comportamiento térmico relativo al rango anual cualitativamente semejante al
experimentado por el espesor de referencia.

Esta influencia relativa se ha priorizado obteniendo, en primer lugar y para cada una
de las variables analizadas, los incrementos de la temperatura media anual y de su rango
anual cuando la variable en cuestion adopta los distintos valores establecidos para ella
en ¢l estudio paramétrico realizado; seguidamente, contemplando en su conjunto los
incrementos térmicos asf obtenidos para cada variable, se ha asignado el valor 100 al
correspondiente a la variable que presenta un mayor incremento y respecto a éste se han
establecido los porcentajes relativos del resto de las variables estudiadas,

En base a este criterio se ha definido un indice, i, de influencia relativa en funcién
del cual se adoptan cuatro niveles de influencia que corresponden a los simbolos que a
continuacién se explicitan y que permiten la interpretacion de la tabla anteriormente
referenciada:



Estudio paramétrico

- 103 -

xxx;  maxima influencia, B0 < i< 100
xx;  influencia, 20<i=80
X;  poca influencia, 5<i<20
-, nula influencia, i<5
——— ——
Seccion Paramento
Variables Estudiadas Aguas Abajo
Temp. Rango Temp. | Rango
Media | Anual (*) [ Media | Anual
Caracterizacion | - Conductividad ) x ) <
Térmica del - g‘;:;:r:;g::‘:iﬁm i i . )
Hormigén - e L 5 A %
E - Emisividad - - - -
Geometria y i F 35',:30", 5 : B i )
Eimplasamisiio nclinacién X - XX X
paramento
- Acimui a XX
- Reflexion del - f X
entorno
Accion - Velocidad del XX - XX
Térmica viento
Ambiental - Radiacién solar XX - XX
- Temperatura del XXX XX -
agua
- Temperatura XXX XX XXX
ambient
| iente

(*) Para un espesor de referencia de 5 m.

Tabla 3.16. Influencia relativa de las variables en la respuesta térmica de la presa
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CAPITULO 4

CONSIDERACIONES DE DISENO

4.1. INTRODUCCION

El estudio paramétrico realizado en el capitulo anterior ha puesto de manifiesto la
incidencia que, a distintos niveles, presentan en el comportamiento térmico de la presa
las distintas variables analizadas, las cuales configuran el modelo de andlisis
desarrollado. Asimismo, se ha priorizado la influencia relativa de estas variables en
cuanto a su incidencia en el comportamiento térmico de la secciéon y en el
comportamiento térmico del paramento de aguas abajo, lo cual proporciona un punto de
partida para definir, de entre éstas, cuales son las variables o pardmetros principales que
rigen. €N mayor medida, estos comportamientos térmicos,

En este capitulo y de cara al proyecto y/o explotacién se establecen, en su primera
parte, los pardmetros principales que gobiernan el comportamiento térmico anual de la
seccion y en funcién de éstos, adoptados como pardmetros de disefio, se proponen dos
formulaciones analiticas que proporcionan, respectivamente, la temperatura media anual
y el rango anual de la temperatura en la seccién. Estas, a su vez, permiten configurar
un modelo de comportamiento térmico en disefio que representa la evolucién anual de
la temperatura media en la seccién.
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A continuacion, se definen los pardmetros principales que rigen el comportamiento
térmico del paramento de aguas abajo de la presa, destacdndose los aspectos particulares
que confieren a este paramento un comportamiento térmico diferenciado en relacién al
experimentado por la seccién. Asimismo, se hace una breve referencia a las tensiones
térmicas autoequilibradas que en él aparecen como fruto de la no linealidad de la
distribucién de temperaturas en la seccin. Este (ratamiento tensional, no contemplado
como objetivo principal en este trabajo, tiene por objeto definir un orden de magnitud
de las tensiones de origen térmico en explotacién y hacer énfasis en la importancia de
las mismas.

Finalmente, retomando distintas facetas que se han puesto de manifiesto en el
desarrollo de este trabajo, se realizan unas consideraciones relativas a la auscultacién
térmica de la presa en explotacién y se presenta una propuesta alternativa a la prictica
usual en la actualidad, encaminada a obtener una éptima informacién,

4.2. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO TERMICO
DE LA SECCION

4.2.1. Consideraciones relativas a la temperatura media anual en la seccién

El estudio paramétrico realizado ha puesto de manifiesto que la temperatura media
anual en la seccién se ve influenciada por el coeficiente de absorcién del hormigén, la
inclinacion del paramento de aguas abajo, la velocidad del viento, la radiacién solar y
las temperaturas ambiente y del agua. Asimismo, la influencia relativa de estas variables
tiene, tal y como se ha expuesto en el capitulo anterior, distinta significacién siendo, en
este sentido, la temperatura ambiente y la temperatura del agua las que afectan en mayor
medida la respuesta térmica de la presa en términos de su temperatura media anual,

Estos resultados se han obtenido, para cada pardmetro, en funcién de un intervalo
de valores adoptado para el mismo, intervalo éste que se ha definido siguiendo dos
criterios bdsicos; por una parte, que en €l se encuentren representados valores posibles
del parimetro en cuestion y, por otra parte, que su amplitud represente condiciones
extremas en relacion a la variable analizada, Ello puede conducir, en algin caso, a que
se sobrestime la influencia relativa de la variable.

Asi, para la absorcién del hormigén su influencia relativa en la temperatura media
anual se ha establecido en base a un intervalo definido por los valores extremos de 0,3
y 0,7, cuando, en general, el coeficiente de absorcién del hormigén en la presa es
previsible que se sitie alrededor de su valor medio adoptado en las condiciones de
referencia (0,5) o bien adopte valores comprendidos en el subintervalo superior (0,5-0,7).
Ello conduce a considerar que, en tales circunstancias, la influencia relativa del
coeficiente de absorcion en la temperatura media anual es pequefia, siendo su orden de
magnitud comparable al que presenta la inclinacién del paramento de aguas abajo.
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Por otro lado, en relacién a la incidencia de la velocidad del viento, ya se ha
expuesto anteriormente en el apartado correspondiente del estudio paramétrico que su
influencia puede quedar en parte modificada debido a la modelizacién adoptada para esta
variable, en el sentido de que su actuacion se ha representado mediante un valor medio
anual, lo cual dista de la gran aleatoriedad que rige la actuacién real de la mencionada
velocidad,

De todo ello se deriva que si bien el coeficiente de absorcién del hormigén, la
inclinacién del paramento de aguas abajo y la velocidad del viento influyen en la
temperatura media anual, son la temperatura ambiente, la temperatura del agua y, en
menor medida que éstas, la radiacién solar los tres pardmetros principales que
determinan la temperatura media anual en la presa.

En consecuencia, considerando valores medios para el conjunto de las variables no
principales cuya influencia relativa en la temperatura media anual se ha estimado como
nula o pequeiia, puede pensarse en expresar la temperatura media anual mediante una
funcion de los tres pardmetros principales que muestran mayor incidencia en ella:

Topais = Lol T T (4.1)

siendo

= Tuiia: temperatura media anual en la seccién,

- H:  radiacién solar media anual en el emplazamiento.
- T,  temperatura ambiente media anual.

- T, ¢ lemperatura media anual de] agua.

Adoptando para las variables no principales los valores medios de referencia del
estudio paramétrico y manteniendo constante la radiacién solar global diaria media anual
en el emplazamiento (R= 4.608 wh/m’), se ha obtenido la temperatura media anual para
una seccion de 5,0 m de espesor en funcion de distintas temperaturas ambiente y del
agua. El espesor adoptado no resta generalidad al estudio dado que esta variable no
influye en la temperatura media anual; estos resultados se presentan, a continuacién, en
la tabla 4.1,

Por otra parte, tal y como se deriva del estudio paramétrico realizado, los
incrementos de radiacién solar anual en el emplazameinto se relacionan cuasi
linealmente con los correspondientes incrementos experimentados por la temperatura
media anual en la seccién, de manera que para un incremento en la radiacién solar
media anual de 922 wh/m’ el correspondiente ineremento en la temperatura media anual
del hormigén es de 0,5°C, o lo que es lo mismo, de 1°C por cada 1.844 wh/m’.

Definiendo el pardmetro @, como la media de la temperatura ambiente medin anual,
(7,), ¥ de la temperatura media anval del agua, (T,), es decir:

T.n + Tw

4.2
5 ( )

&, =
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y teniendo en cucnta los incrementos de la temperatura media anual en la seccién
debidos a los incrementos de radiacion solar en el emplazamiento, se obtiene, en base
a los resultados expuestos en la tabla 4.1, la temperatura media anual en el hormigén
en funcién del pardmetro @, y de la radiacién solar en el emplazamiento; los valores

numéricos de esta temperatura se exponen, seguidamente, en la tabla 4.2.

T-Ambiente (°C) T-Agua ("C) T-Hormigén (°C)
c "Tu) ( Tw.) ( Tm eili u)
9.15 6,00 97283
14,15 6,00 12,3666
.15 15,225 14,3826
14,15 10,225 14,3186
14,15 15,225 16,8479
19,15 15,225 19,3125
14,15 20,225 19,3771
19,15 20,225 21,8323

Tabla 4.1. Temperatura media anual en la seccidn (¢=5,0 m) en funcidn de la
temperatura ambiente media anual y de la temperatura media anual del
agua (Radiacion solar, R=4.608 wh/m’]).

T, Temperatura media Anual (°C)
o, = —4— (°C)

; R = 3.686 wh/m® | R = 4.608 wh/m® | R = 5.530 whin’
7.5750 90,2283 97283 10,2283
10,0750 11,8666 12,3666 12,8666
12,1875 13,8826 14,3826 14,8826
14,6875 16,3479 16,8479 17,3479
17,1875 18,8125 19,3125 19,8125
19,6875 21,3323 21,8323 22,3323

Tabla 4.2. Temperatura media anual en la seccién (e=50 m), en funcién del
pardmetro @, y de la radiacién solar en el emplazamienio.

Estos valores son susceptibles de ser representados en un sistema carlesiano
rectangular llevando sobre el eje de abcisas los valores del pardmetro @, y sobre el eje
de ordenadas los correspondientes a la temperatura media anual en la seccién, de este
modo, en la figura 4.1 se visualiza la variacién de la temperatura media anual en el
hormigdn en funcién del pardmetro o, para cada uno de los valores de la radiacién solar

media anual considerados.

Esta figura, pone de manifiesto una dependencia de carfcter marcadamente lineal
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entre la temperatura media anual y el pardmeiro ¢, definido éste anteriormente por la
semisuma de la temperatura media anual del agua v la temperatura ambiente media
anual. Ello conduce a poder formular una expresién analitica sencilla que, ajustandose
a los valores representados en la figura 4.1, porporciona un acotado orden de magnitud
de la temperatura media anuval en funcién de la temperatura media ambiente, de la
temperatura media del agua (representados éstas a través del pardmetro o) y de la
radiacién solar media incidente en el emplazamiento. Asf, la temperatura media anual
puede expresarse, en una formulacién estrictamente matemdtica, mediante la relacién

K. -4.608
Thedia = 2,26991 +(—2m]"‘ 0,993252a, (4.3)

obtenida con un coeficiente de correlacién de 0,99 y en la cual R, es la radiacién solar
media anual en el emplazamiento expresada en wh/m?, cuyo valor puede estimarse a
partir de los datos al respecto contenidos en el Atlas de la Radiacién Solar en Espaiia
publicado por el Instituto Nacional de Metereologia (1984),
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Fig. 4.1. Temperatura media anual en la seccidn en funcion del pardmelro o, segtin
tres valores distintos de la radiacién solar global diaria media anual.

No obstante, desde un punto de vista prdctico, cuando se trata de una temperatura
media anual en la secci6n tiene poco sentido una formulacién estricta como es la
obtenida (4.3) por lo cual, ésta puede escribirse de forma mds sencilla y no por ello
menos precisa, de acuerdo con la expresién

Trsdia = 85 + 0, (4.4)
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en donde a, depende de la radiacién solar media anual y viene dado por la relacidn

R,-4.608

e U e 4.5
1.844 < ,

a, = 2,30 +

siendo R, tal y como se ha definido anteriormente, la radiacién solar media anual en el
emplazamiento expresada en wh/m’, y en la cual las temperaturas se expresan en °C.

Por tanto, la relacién (4.4) proporciona un acotado orden de magnitud de la
temperatura media anual en la seccidn en funcién dnicamente de las temperaturas medias
anuales del agua y del ambiente y de la radiacién solar media anual en el
emplazamiento,

4.2.2. Consideraciones relativas al rango anual de la temperatura media de la
seccion

Tal y como se deriva del estudio paramétrico realizado, el rango anual de la
temperatura media en la seccién depende, fundamentalmente, del espesor de la seccién
en 1o que se refiere a la geometria de la presa y de los rangos anuales de la temperatura
ambiente y de la temperatura del agua en relacién a la accién térmica ambiental. En este
sentido, la radiacién solar no afecta significativamente al rango anual de Ia iemperatura
media en la seccién siendo su influencia de mayor significacién cuando se trata del
rango anual de la temperatura en el paramento de aguas abajo sobre el cual incide
directamente esta accidn,

Asimismo, de las propiedades que caracterizan térmicamente al hormigén es su
conductividad térmica la que muestra mayor incidencia en el rango anual de la
temperatura media si bien esta incidencia es pequefia respecto a la que muestran las
variables anteriormente citadas.

En consecuencia, considerando como pardmetros principales el espesor de la
seccion, el rango anval de la temperatura ambiente y el rango anual de la temperatura
del agua y adoptando los valores medios de referencia para los parimetros no
principales, puede pensarse de forma andloga a como se ha realizado con anterioridad
en expresar el rango anual de la temperatura media en la scccién mediante una funcién
de los pardmetros principales que inciden en él, es decir:

R = f,(e, R,, R,) (4.8)

en donde:

R :  Rango anual de la temperatura media en la seccion.
¢ :  Espesor de la seccidn.

R,: Rango anual de la temperatura ambiente.

w - Rango anual de la temperatura del agua.
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Con este objeto, se han estudiado seis secciones tipo de espesores respectivos 5, 10,
15, 20, 30 y 50 m, los cuales recogen los posibles espesores asociados a distintas
tipologias de presas de hormigén. En cada una de estas secciones se ha obtenido el
rango anual de la temperatura media en la seccién en andlogas condiciones en relaci6n
a los rangos anuales de la temperatura del agua y de la temperatura ambiente.

Las condiciones adoptadas en lo que hace referencia al rango anual de la
temperatura del agua pretenden ser representativas de dos situaciones extremas que
corresponden, respectivamente, a un rango anual en superficie (R, = 17°C) y a un rango
anual en profundidad (R, = 2°C); para cada una de estas situaciones relativas al rango
del agua (superficie, profundidad) se han adoptado tres rangos anuales de la temperatura
ambiente (R, = 10°C, 20°C, 30°C) como representativos de los posibles rangos anuales
de esta temperatura.

De esta forma, se definen las condiciones teéricas para los rangos anuales de la
temperatura del agua y de la temperatura ambiente en funcién de las cuales se obtiene
el rango anual de la temperatura media en la seccion para cada espesor. En relacién a
estas condiciones tedricas y en particular a las combinaciones (R,, R,) en superficie,
conviene matizar que €éstas pueden no ser todas fisicamente concomitantes al estar
influenciada la evolucién de la temperatura del agua en superficie por la evolucion de
la temperatura ambiente.

A continuacién, en la tabla 4.3 se exponen los resultados asf obtenidos mientras que
en la figura 4.2 se representan grificamente estos resultados en términos de variacién
del rango anual de la temperatura en la seccidn con el espesor.

R, R, Espesor de la seccién (m)
e A o | 15 | 20 | 20 | so

10,35 | 12,704 | 6,661 4,075 3,055 2,056 1,258
17,20 | 20,35 | 16,776 | 8,857 3418 | 4060 | 2,727 1,660
30,25 | 20,863 | 11,051 | 6,760 | 5064 3,400 | 2,065

10.35 5,867 3,074 1,879 1,406 | 0927 | 0,525
2,00 20,35 9,970 | 5269 3,223 2,410 1,598 | 0925
30,35 | 14,106 | 7,463 4,565 | 3414 2,271 1,331

Tabla 4.3, Rango anual de la temperatura en la seccién ("C) en funcidn del rango
anual de la temperatura del agua y del rango anual de la temperatura
ambiente, para distintos espesores de la seccidn,

Considerando el conjunto de resultados obtenidos puede plantearse obtener, en base
a ellos, una expresién que relacione el rango anual de la temperatura en la seccién con
el espesor y con los rangos anuales de la temperatura del agua y de la temperatura
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ambiente, tal como se ha dicho con anterioridad.

La figura 4.2 anteriormente referenciada que muestra que la variacién del rango
anual de la temperatura con el espesor en las distintas hip6tesis adoptadas en relacién
a los rangos del agua y del ambiente, sugiere, en primera aproximacién, adoptar para el
rango anual en la seccién una expresion del tipo

R=a,ple) (4.7)

en donde @, es un coeficiente que recoge la influencia relativa de los rangos anuales de
la temperatura del agua y de la temperatura ambiente, y f(e) es una funcién del espesor.
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Fig. 4.2. Rango anual de la temperatura én la seccidn en funcidn del espesor para

diferentes rangos anuales de la temperatura ambiente v de la temperatura
del agua.

Definiendo el coeficiente o, por el valor medio de los rangos anuales de la
temperatura ambiente (R,) y de la temperatura del agua (R,),

Ra+Rw

@, = (4.8)

y, teniendo en cuenta los valores del rango anual de la temperatura en la seccién
obtenidos para cada espesor y para cada par de valores (Ra, Rw) que definen el corres-
pondiente o, (tabla 4.3) puede pensarse en analizar la funcién P(e,) dada por la relacion
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Rle,, a,)
ple,) = %, (e, = 5,10,15,20, 30,50 m) (4.9)
F
en donde R(e, ©,) es el rango anual de la temperatura en la seccién de espesor e,
obtenido para los valores de (B, R,) que definen o,

R.+R e,=50m e, = 10,0m
4, * [ A wJ
E R(dﬂ‘ ar) a(eﬂ) ‘R(Enl' ur) Br%)

6,175 5,867 0,95012 3,0774 0,498364
11,175 9,970 0,892170 52690 0,471498
13,775 12,704 0,922250 6,661 0,483557
16,175 14,106 0,872086 7,463 0,461391
18,775 16,776 (0,893528 8,857 0,471744
23,775 20,863 0877518 11,051 0,464815

T ¢,=150m e, =20,0 m ||

o = |Za WJ
. [ 3 Rle, @) Ble,) Ree, o) Be,) |

6,175 1,879 0,304291 1,406 0227692
11,175 3,223 0,288411 2410 0215659
13,775 4,075 0,295825 3,055 0221778
16,175 4,565 0,282225 3414 0,221066
18,775 5418 0,288575 4,060 0216245
23,775 6,76 0,284332 5,064 0.212996

R.+R ¢,=250m ¢,=500m

= | faT v
4 ( ‘?' J R{eﬂi u‘rj ﬂ{‘rﬂl) R(Eﬂ' ah} B(Eu)

6,175 0,927 0,150121 0,525 0,085020
11,175 1,598 0,142997 0,925 0082774
13,775 2,056 0,149255 1,258 0,091324
16,175 2,271 0,140401 1,331 0,082287
18,773 2,727 0,145246 1,660 0,088415
24778 3,400 0143007 2,065 0,086855

Tabla 4.4. Coeficiente P(e,) en funcidn de @, y del rango anual de la temperatura
¢ la seccion.
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Los resultados expuestos en la tabla 4.4 indican que la funcién fi(e,) varia muy poco
en cada espesor, siendo los valores medios de la misma y las respectivas desviaciones
tipicas para cada espesor las que se muestran seguidamente en la tabla 4.5, en la cual se
pone de manifiesto que la desviacion tipica es siempre, en cualquier espesor, inferior al
3,5% del valor medio correspondiente.

|| Eu(ﬂ'l) ﬁ m(eﬁ) ﬂﬂ(':o)
5.0 0,901279 0.027034
10,0 0,475228 0,012453
15,0 0,290610 0,007450
20,0 0,217573 0,005609
30,0 0,145171 0,003496
50,0 0,086113 0,003162

Tabla 4.5. Valores medios y desviacioney tipicas de Bre,)

Asimismo, en la figura 4.3 se visualizan los valores medios de B(e,) obtenidos para
cada uno de los espesores ¢, considerados en este estudio.
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Fig. 4.3, Valores medios de 3(e,).

Adoptando para cada espesor ¢l valor medio de fi(e,) como representativo del valor
que toma en ¢l la funcion del espesor P(e), ésta funcion puede aproximarse por la
relacion

= -0,12410 + 0,23459 ¢ (4.10)

Ble)
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obtenida con un coeficiente de correlacién de 0,99 y en la cual e, es el espesor de la
seccion expresado en metros, o bien estimarse de forma discreta para cada espesor segiin
los valores medios de [i(e,) que figuran en la tabla 4.5, e interpolando linealmente para
los espesores intermedios comprendidos entre los que figuran en la citada tabla.

Por tanto, la relacin (4.7) permite obtener un orden de magnitud del rango anual
de la temperatura alcanzada en la secciéon en funcién de su espesor (P(e,)) v de los
rangos anuales de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua (o).

4.2.3. Consideraciones relativas al comportamiento térmico anual de la seceién

Los apartados precedentes (4.2.1 y 4.2.2) han puesto d¢ manifiesto que puede
obtenerse un orden de magnitud de la temperatura media anual y del rango anual de la
temperatura en cualquier seccion de la presa en funcién del valor medio anual de la
radiacion solar global en el emplazamiento, de la temperatura ambiente media anual, de
la temperatura media anual del agua y de los rangos anuales de estas temperaturas,
parmetros éstos que rigen en gran medida el comportamiento térmico anual de la
seceion,

Estos parametros, para una presa determinada, pueden ser estimados segiin distintas
fuentes. Asi, el valor medio anual de la radiacién solar en el emplazamiento puede
obtenerse, tal y como se ha expuesto anteriormente, en funcién de la localizacion
geografica de la presa a partir de los datos publicados por el Instituto Nacional de
Metereologia recogidos en el Atlas de la Radiacién Solar en Espafia ( 1984) mientras que
en relacion a la temperatura ambiente media anual y a su rango anual éstos pueden
obtenerse de los registros de la temperatura ambiente que habitualmente se toman en la
propia presa o bien de los datos publicados por el Instituto Nacional de Metereologia
(1982, 1983).

Respecto a la temperatura media del agua y a su rango anual, su estimacién mas
fiable serd también la obtenida como fruto de registros experimentales en la presa, si
bien estos registros no son habituales en gran parte de las presas espafiolas actualmente
en explotacién. Por ello, en general serd necesario estimar estas variables mediante
correlaciones las cuales deberdn obtenerse teniendo en cuenta, especialmente para la
definicion del comportamiento térmico en superficie, la incidencia que pueda presentar
¢l régimen de explotaciéon particular del embalse y la evolucién de la temperatura
ambiente.

Por ofra parte, retomando algunos aspectos relativos a la distribucién anual de la
temperatura media en la seccion ya resefiados en capitulos anteriores, esta distribucién
presenta un cardcter marcadamente sinusoidal alcanzando sus valores extremos anuales
en los meses de septiembre-octubre (méximo anual) y de marzo-abril (minimo anual)
dependiendo fundamentalmente del espesor de la seccién y de las condiciones térmicas
ambientales. En este sentido ¢l espesor es la variable geométrica que rige los desfases
existentes en el tiempo entre los valores extremos de la accion térmica ambiental y las
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temperatura extremas que se alcanzan en la seccion, los cuales son representativos de la
inercia térmica de la presa.

Por tanto, una vez estimados los parimetros que determinan la temperatura media
anual y el rango anual de la temperatura para cada espesor correspondiente a las distintas
cotas de la seccion transversal de la presa, mediante la relaciéon (4.4) se obtiene la
temperatura media anual y mediante la relacion (4.7) se obtiene el rango anual de la
temperatura en cada espesor (o lo que es lo mismo, en cada cota). Adoptando la
hipétesis de que los valores extremos de la temperatura media en la seccién en el
periodo anual se alcanzan en los meses de marzo-abril (minimo anual) y de septiembre-
octubre (maximo anual), se puede obtener una funcidn sinusoidal, de periodo anual, que
permita modelizar la evolucidn anual de la temperatura media en la seccidén para cada
uno de los espesores (cotas) que se consideren en el andlisis térmico de la seccidn
transversal de la presa.

Asi, representando los valores extremos de la temperatura media en el periodo anual
en funcién de la temperatura media anual, 7, v del rango anual de temperatura, R,

. K

TM&X. = dmedia + ':‘é" (4 .11)
R

Tt ™ Ypoaia = "é' (4.12)

una evolucion anual teérica de la temperatura en la seccién puede obtenerse mediante
la relacion

T e T ' EREE“[“(E - -‘EEJ] 15 & 532 (4.13)

madia &

en donde 1 se expresa en meses, siendo el valor 1 = / el correspondiente al mes de enero
y 1 = 12 el que corresponde al mes de diciembre y en la cual ¢, se obtiene en funcién
de los meses en los cuales se alcancen las temperaturas extremas anuales, resultando

Pp.= 6%, para extremos en marzo y septiembre

¢ = 7%, para extremos en abril y octubzre

Sustituyendo en (4.13) la temperatura media anual y el rango anual de la
temperatura en la seccidén por sus expresiones obtenidas en funcién de los pardmetros
principales que rigen ¢l comportamiento térmico anual de la seccion (respectivamente

4.4 y 4.7), se tiene
Tea,+a e gen wu(mﬁ' - !ﬂs]] (4.14)
6 i
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o lo que es lo mismo

T= 2,30 + Rﬂl“4.45408 i (2’;?’”) ¥
o (4.15)
R,"'Rw], £ %J
( - f(e,) SEH[R(E =

expresion que proporciona la evolucion anual de la temperatura media en la seccion de
espesor e, en funcion de la radiacién solar global media anual en el emplazamiento (R,),
de la temperatura ambiente media anual (7.), del rango anual de esta temperatura (R,)
y de la temperatura media anual del agua (7,) y del rango anual de esta temperatura
(R,), estimados los dos (ltimos en la cota correspondiente al espesor (e,).

La expresion (4.15) que define la evolucién anual ieérica de la temperatura media
en la seccion en funcién de los pardmetros de disefio, es susceptible de ser contrastada
retomando los datos experimentales y las caracteristicas geométricas que se han utilizado
en el capitulo 2 para la constrastacién del modelo de andlisis desarrollado de cara a la
obtencion de la respuesta térmica de la presa en explotacion.

Estos datos, para las presas de Baserca, Llauset y Mequinenza son referentes a:

- La geometria de la seccién transversal y la disposicién de los termémetros ubicados
en ella,

- La evolucién de la temperatura  ambiente.

- La evolucién de la temperatura del agua a distintas profundidades,

- La evolucion de la temperatura del hormigén en los distintos termémetros de la
seceion.

mientras que para la presa de Almendra se dispone de todos ellos a excepcién de los
relativos a la variacion de la temperatura del agua con la profundidad, Los datos
referidos se han presentado anteriormente en las tablas 2.7, 2.9y 2,13 y figuras 2.9, 2.15
y 2.23 del mencionado capitulo 2 y por ello no se exponen nuevamente en dste.,

En consecuencia, sin mas que estimar la radiacién solar en el emplazamiento, para
las presas de Baserca, Llauset y Mequinenza se dispone de los registros experimentales
necesarios para definir los pardmetros de disefio que configuran la evolucidn anual
tedrica de la temperatura media en cualquier cota de la seceién transversal considerada,

A continuacion, en la tabla 4.6 se exponen los valores de los parametros de disefio
obtenidos en tres secciones respectivamente correspondientes a cada una de las citadas
presas.

La eleccion de estas secciones, para las presas de Baserca y de Llauset, obedece a
que en ellas los termometros dispuestos en los puntos centrales del espesor estén alejados
de las galerias de visita, Respecto a la presa de Mequinenza se ha elegido esta seccion
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por ser la correspondiente a la cota en la cual hay dispuestos un mayor numero de
termometros,

Presa e, T, R, T R, R
(m) (°C) (°C) ("C) ("C) (me:)
Baserca 19,0 7.5 19,7 5.0 4,6 3.892
Llauset 16.0 3,6 18,5 3.8 2.8 3.892
Mequinenza 17.5 14,1 20,4 12,6 15,0 4.608

(*) Valor obtenido del Atlas de la Radiacion solar en Espaiia (1984).

Tabla 4.6. Valores de los pardmetros de diseho que definen la evolucion anual
fedrica de la temperatura media en la seccion.

Por oftra parte, en relacion a los registros experimentales de la temperatura en el
hormigén, éstos corresponden a las temperaturas puntuales en cada termémetro. Ello
conduce a tener que adoptar un criterio para determinar la temperatura media de la

seccion en funcion de los registros puntuales obtenidos en los termémetros ubicados en
ella,

Un criterio para evaluar la temperatura media de la seccién es el de definir esta
temperatura por la media ponderada en el espesor de las temperaturas puntuales segun
la regla del trapecio (figura 4.4), con lo cual la temperatura media en la seccion se
expresa por:

T+ T, T,+ T T, +T
'y ( 2 Jh‘ [ 3 a]h"+ +(%’]‘h" (4.18)
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Fig. 4.4. Definicién de la temperatura media en la seccidn en funcidn de los
regisiros puniuales de la temperatura.
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En la tabla 4.7 que se presenta seguidamente, se explicitan para cada presa los
termoémetros correspondientes a las secciones en las que se ha planteado la contrastacién.

Presa Cota (m) Termémetros ||

Baserca 1.365,0 T62, T63, Ted
Llauset 2.132,0 T5), TS2, T53
Mequinenza 99.6 T3, T4, T5, T9, T10

Tabla 4.7, Termidmetros empleados para la definicion de la temperatura media experimental.

Por tanto, siguiendo el método expuesto, se estd en condiciones de comparar la
evolucién anual de la temperatura media en la seccién que predice la formulacion teérica
propuesta con los valores de la temperatura media en la seccién obtenidos como fruto
de los registros experimentales en el hormigén. En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se
visualizan, respectivamente, los resultados obtenidos para las presas de Baserca, Llauset
y Mequinenza,
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Fig. 4.5. Vartacion anual de la temperatura media de la seccidn. Presa de Baserca.

Los resultados presentados en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 ponen de manifiesto en
conjunto que la formulacion tedrica propuesta es capaz de reproducir adecuadamente la
evolucion anual de la temperatura media en la seccién para distintos espesores y
diferentes condiciones (érmicas ambientales. Asimismo, estos resultados muestran
cuantitativamente que el error medio anual referido a las temperaturas experimentales
se sitha entre los valores extremos de un 3,5% en la presa de Baserca y de un 12% para
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la de Mequinenza, siendo el error obienido para la presa de Llauset de un 10,5%.
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Fig. 4.6. Variacidn anual de la temperatura media de la seccion. Presa de Llauset.
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Fig, 4.7, Variacion anual de la temperatura media de la secciton, Presa de Meguinenza,

Por tanto, la relacion (4.15) proporciona una herramienta 1til de cara a la obtencién
de la evolucién anual de la temperatura media en cualquier cota de la seccidn transversal

de la presa en funcién de su geometria y de los parimetros ambientales de disefio
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anteriormente expuestos los cuales son, todos ellos, susceptibles de ser evaluados
mediante registros experimentales externos a la presa.

4.3. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO TERMICO
DEL PARAMENTO DE AGUAS ABAJO

El modelo desarrollado para el andlisis del comportamiento térmico de la presa en
explotacion contempla el paramento de aguas abajo como el paramento sobre el cual
inciden directamente las variables climdticas y ambientales que configuran la accién
térmica sobre la presa (radiacién solar, temperatura ambiente, velocidad del viento,
reflexion del entorno); estas variables, tal y como se deriva del estudio paramétrico
realizado, determinan en gran medida ¢l comportamiento térmico del mencionado
paramento. Asimismo, otros pardmetros como son la absorcién térmica del hormigén,
la inclinacion del propio paramento y ¢l acimut afectan también el comportamiento
térmico del paramento de aguas abajo tanto en lo que se refiere a la temperatura en él
alcanzada como al rango de esta temperatura.

Por otra parte, la temperatura ambiente y la radiacién solar, ademés de variaciones
estacionales o anuales, experimentan variaciones diarias cuyo efecto recibe directamente
el paramento de aguas abajo y que repercuten en una zona de influencia que puede
acotarse en el entorno de los 0,80 m como orden de magnitud. También, este
comportamiento térmico del paramento se ve directamente afectado por la aleatoriedad
asociada a la actuacion de la accién térmica ambiental, particularmente en lo que
concierne a la actuacién de la velocidad del viento.

Por tanto, existe una clara diferenciacién entre el comportamiento térmico del
paramento de aguas abajo de la presa y el comportamiento térmico medio de la seceién,
en el cual los efectos que inciden localmente sobre el paramento se disipan, en gran
medida, a través del espesor.

En consecuencia con las consideraciones expuestas, es poco viable, en principio,
establecer una modelizacion sencilla de la respuesta térmica del paramento de aguas
abajo que permita representar adecuadamente la incidencia de los distintos aspectos de
caracter local que rigen el comportamiento térmico del citado paramento.

No obstante, si bien no es objeto principal de este trabajo entrar en temas
lensionales, puede obtenerse un orden de magnitud del efecto derivado de la actuacion
de la accion térmica ambiental sobre el paramento de aguas abajo en términos de las
tensiones autoequilibradas que en él se originan como fruto de la no linealidad de Ia
distribucion de temperaturas en la seceidn,

Estas fensiones pueden evalvarse, en cada seccion correspondiente a una
determinada cota, en funcion de la distribucién no lineal de temperaturas en la seccién
y de la distribucion lineal obtenida mediante un plano equivalente de deformaciones, del
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modulo de deformacién del hormigén y de su coeficiente de expansion térmica. En la
figura 4.8 se visualizan cualitativamente ambas distribuciones de temperaturas para una
seccion tipo de espesor e,

T

Fig. 4.8, Distribucicn no lineal de temperaturas y distribucion lineal equivalenie,

Designando por 7, la temperatura del paramento de aguas abajo como resultado de
la no linealidad de la distribucién de temperaturas en la seccion y por 7, la temperatura
que se alcanza en €l en virtud de la distribucién lineal equivalente, la tension
autoequilibrada en el paramento, o, se expresa por la relacion

g, = @B (T, ~ Ty) (4.17)
en la cual a es el coeficiente de dilatacion térmica del hormigén y E su médulo de
deformacion y en donde para (7, - 7,) = 0 resultan tensiones de compresion,

Al objeto anteriormente expuesto de obiener un orden de magnitud extremo de las
tensiones autoequilibradas en el paramento de aguas abajo, se han considerado dos
secciones tipo de espesores respectivos 5,0 m y 50,0 m sometidas a una aceidn térmica
configurada, en lo que concierne a su actuacion sobre el paramenio de aguas abajo, por
una radiacion solar elevada, una velocidad del viento baja y un rango anual de la
temperatura ambiente elevado, factores todos ellos que incrementan la diferencia entre
la temperatura en el paramento obtenida segin la ley lineal equivalente y la temperatura
obtenida mediante el modelo (considerando la no linealidad de la distribucién de
temperaturas en la seccion).

Respecto a la temperatura del agua, para la seccién de 5,0 m de espesor se han
adoptado unas condiciones representativas de un comportamiento 1érmico en superficie
mientras que para ¢l espesor de 50,0 m se han adoptado las correspondientes a un
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comportamiento térmico en profundidad.

De esta manera se ha obtenido en cada seccién la evolucién diaria de las tensiones
autoequilibradas en dos dias respectivamente representativos de los meses de enero y de
julio, en los cuales se presentan situaciones extremas en el periodo anual en relacion a
la actuacion de la accion térmica sobre el paramento de aguas abajo; asimismo, para ello
se han adoptado unos valores medios del coeficiente de dilatacién térmica del hormigén
(& = 9,5 - 10° °C") y de su médulo de deformacion (E = 2 - 10° kp/em®).

A continuacién, en la figura 4.9 se visualiza la evolucién de la tension
autoequilibrada obtenida que aparece en el paramento de aguas abajo durante las 24
horas de cada uno de los dias analizados v en cada una de las secciones consideradas.
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Fig. 4.9. Variacion diaria de la tensidn térmica autoequilibrada en el paramento de
aguas abajo.

La figura anteriormente referenciada, pone de manifiesto la existencia de unos
valores maximo y minimo diarios de la tensién en el paramento de aguas abajo cuya
magnitud y sentido (traccion, compresidn) dependen del espesor de la seccién y del dia
representativo del mes analizado; estos valores extremos diarios de la tension se
exponen, seguidamente, en la tabla 4.8,

Los valores que se recogen en la tabla 4.8 dependen, tal y como se ha expuesto
anteriormente, del coeficiente de dilatacion térmica del hormigén y del médulo de
deformacion que se adopten para el cileulo tensional. Ello conduce a que las tensiones
presentadas en la citada tabla sean, en este sentido, susceptibles de variar segin se
estimen estos pardmetros relativos al hormigdn.
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— ——ee—————————————
Tensiones Enero Julio
2
Wpled) [ 30 | € 500m | ¢ =50m | o 50,0 m
[ 1P 9,0 - 11,0 30,0 50,0
S - 16,0 - 38,0 - 10,0 6,0

Tabla 4.8. Tensiones mdximas y minimas diarias en ¢l paramento de aguas abajo,

No obstante, entendiendo los resultados presentados en términos de orden de
magnitud, éstos indican que las variaciones diarias de la accién térmica ambiental
provocan en el paramento de aguas abajo unas tensiones autoequilibradas que no son
desdefiables, en particular las de traccidn, sobre las cuales conviene llamar la atencién
especialmente debido al hecho de que éstas o bien son infravaloradas o bien no se tienen
en cuenta generalmente en el céleulo de la presa.

En el paramento de aguas arriba, y en condiciones de embalse lleno, las tensiones
térmicas autoequilibradas que en ¢l aparecen son de cuantia y rango de variacion
notablemente inferiores a las que se suscitan en el paramento de aguas abajo.

Contemplando la actuacién de la accion térmica ambiental en el contexto de los
ciclos diarios que pueden tener lugar durante la vida til de la presa, cabe plantearse la
posibilidad de que la accién térmica ambiental sea capaz, por si misma, de causar
deterioros en el paramento de aguas abajo fruto de las fluctuaciones en el tiempo de las
tensiones autoequilibradas que aparecen en el citado paramento, derivadas éstas de la no
linealidad de la distribucién de temperaturas en la seceion.

4.4. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA AUSCULTACION TERMICA DE
LA PRESA EN EXPLOTACION

Actualmente la ausculatacion térmica de la presa en explotacién se desarrolla, en
lineas generales, siguiendo dos vias paralelas de actuacién. Por una parte, mediante
registros internos que proporcionan puntualmente la temperatura alcanzada en el
hormigon y, por otra parte, mediante registros externos relativos, principalmente, a la
lemperatura ambiente y, con menor frecuencia, a la temperatura del agua.

Los registros internos de la temperatura en la presa se obtienen como fruto de la
instrumentacién interna, la cual se materializa por medio de termémetros de distinto tipo.
Estos termometros se ubican en diferentes secciones transversales de la presa; dentro de
una misma seccidn transversal, se disponen, a su vez, a distintas cotas. Su disposicién
en una de estas cotas a lo largo del espesor es generalmente selectiva en el sentido de
que suelen distribuirse entre puntos centrales y puntos distantes del orden de 1,5 m de
los paramentos.
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Los registros térmicos obtenidos se traducen en términos de un seguimiento en el
tiempo de la evolucién puntual de la temperatura en cada termémetro, obteniéndose en
base a ellos las lineas isotermas mediante las cuales se representan los distintos estados
térmicos que se suceden en la presa. Estas lineas se construyen interpolando entre las
temperaturas registradas en los diferentes termémetros, lo cual conduce, en general, a
interpolar con un nimero no grande de puntos base el cual, en ocasiones, se ve
disminuido al tenerse que descartar registros por causa de anomalias en los termémelros,
anomalias estas que pueden presentarse con cierta frecuencia,

No obstante a lo anteriormente expuesto, es conveniente destacar el hecho de que
si se contemplan en su conjunto las numerosas presas de hormigén que estén actualmente
en explotacién en nuestro pais, son pocas las presas que disponen de intrumentacion
térmica interna.

51 bien lo anteriormente descrito es lo usual cuando se utilizan medidas directas de
temperatura en el hormigon (termémetros), también puede analizarse indirectamente su
incidencia a través de mediciones de alineaciones y/o nivelaciones mediante bases
situadas en coronacion o en ofras cotas,

La situacién actual de obtencién de datos térmicos en la presa en explotacion es
claramente mejorable como consecuencia de los trabajos presentados en los capitulos
anteriores, lo cual conduce a realizar una propuesta en esta linea. Dicha propuesta se
expresa a continuacion.

El estudio realizado en este trabajo ha puesto de relieve que el comportamiento
térmico medio a nivel seccion depende, fundamentalmente, de las temperaturas ambiente
y del agua, de los rangos de variacion de estas temperaturas y de la radiacién solar en
¢l emplazamiento, pardmetros todos ellos susceptibles de ser registrados exteriormente
a la presa. En este sentido, ya se ha expuesto anteriormente que la influencia relativa de
la velocidad del viento se rige, en gran medida, por la aleatoriedad y por el eminente
caracter local de su actuacién.

Asimismo, se han destacado los comportamientos térmicos particulares tanto del
paramento de aguas abajo como de las zonas interiores proximas a las galerias de visita.
En este sentido, el comportamiento térmico del paramento de aguas abajo viene
condicionado, en gran medida, por los ciclos térmicos diarios que repercuten
dircctamente en ¢l y en un entorno proximo, ¢l cual se ha acotado en un orden de
magnitud de 0,80 m; respecto a las zonas interiores proximas a galerfas, su
comportamiento térmico difiere del de otras zonas interiores a la presa debido a que en
aquéllas su proximidad a galerias supone una significativa modificacién de las
condiciones térmicas de contorno.

Todo ello conduce, por una parte, a plantearse la posibilidad de potenciar la
instrumentacion externa en la presa frente a la actualmente existente, la cual se limita,
en la mayoria de las presas en explotacion, a los registros periédicos de la temperatura
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ambiente. En este sentido, ademds de la temperatura ambiente que se registra
habitualmente, es necesario registrar la temperatura del agua y, especialmente, la
variacion de esta temperatura con la profundidad, la radiacién solar en el emplazamiento
y la velocidad del viento.

La informacién asi obtenida proporcionard, en cada presa, los parimetros que rigen,
en gran medida, el comportamiento térmico medio de cada seccién. Asimismo, esta
instrumentacion externa no supone en conjunto un coste excesivamente elevado y
presenta la ventaja de ser accesible para las operaciones de control y mantenimiento de
la misma.

Por otra parte, respecto a la instrumentacion interna, ésta deberd orientarse,
primordialmente, en el sentido de que permita reflejar los comportamientos térmicos
particulares. Asi, con este objeto, serd de utilidad disponer un mayor nimero de
termometros en el entorno proximo al paramento de aguas abajo (0,80 m) y sobre el
propio paramento. En relacién a las zonas proximas a galerias, la disposicion de
termémetros deberd hacerse teniendo en cuenta que las temperaturas que se registran en
ellos no son representativas de la temperatura media de la seccién. A continuacion, en
la tabla 4.9 se resumen los distintos aspectos relativos a la instrumentacién térmica que
se han expuesto con anterioridad.

— = ———
[nstrumentacion Objeto Variables a medir
térmica principal
- Temperatura ambiente
Externa Comportamiento | - Temperatura del agua a distintas
térmico profundidades
medio - Radiacion solar
- Velocidad del viento
Comportamientos | - Temperaturas en el hormigén
Interna térmicos * paramento de aguas arriba y zonas
particulares proximas a ¢l
|I * zonas préximas galerias (*)

(*) Con las matizaciones anteriormente expuestas.
Tabla 4.9. Propuesia de instrumentacion térmica de la presa en explotacion,
Todo ello conforma una propuesta de instrumentaciéon térmica de la presa en

explotacion, la cual supone en su conjunto un cambio de filosofia en relacién a los
criterios con los que ésta se realiza actualmente,

Ello representa, en relacién a la instrumentacién interna, una redistribucién de
termémetros respecto a la situacion actual en el sentido de reducir el nimero de
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termometros en las zonas centrales de una seccién y llevarlos hacia el paramento.
Seguidamente, en la figura 4,10 se esquematiza la instrumentacién propuesta para la
presa en explotacion.
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Fig. 4.10. Esquema de la instrumentacién propuesta para la presa,

Finalmente, es destacable el interés que puede tener la instrumentacién térmica
externa en un contexto mds amplio que ¢l estrictamente térmico en el cual se ha
desarrollado el presente trabajo. Asi, ésta puede ser de utilidad cuando se trata de
analizar globalmente comportamientos anémalos (p.ej.: los derivados de una expansién
del material) que puedan presentarse en presas mds antiguas en las que no se dispone
de registros internos de temperatura y cuya auscultacién suele estar limitada a registros
de la temperatura ambiente y al control de niveles de embalse y movimientos en
coronacion. En estos casos, mediante los datos proporcionados por la auscultacién
térmica exterior puede estimarse bien el comportamiento (érmico de la presa y, en base
a éste, determinar un orden de magnitud de los corrimientos en coronacién imputables
al estado térmico, Estos corrimientos, junto a los derivados de la accién del empuje del
agua embalsada, permitirin realizar un contraste sistemdtico con los corrimientos en
coronacién obtenidos como resultado de la auscultacién de la presa, De esta manera
podrd obtenerse, en términos de corrimientos, un orden de magnitud de este efecto
anomalo y de su evolucién en el tiempo lo cual proporciona un punto de partida para
analizar las consecuencias que puedan derivarse de su actuacién en orden a establecer
un nivel de dafios admisible en la presa.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se exponen, las conclusiones que se derivan de los distintos
estudios desarrollados a lo largo de este trabajo. Estas conclusiones se presentan en
forma de conclusiones generales y de conclusiones especificas,

Las conclusiones generales responden al cumplimiento de los objetivos principales
que han guiado el desarrollo de este trabajo. Estos, se han dirigido, por una parte, al
desarrollo de un modelo numérico capaz de reproducir adecuadamente las temperaturas
que se alcanzan en la presa, el cual ha permitido, en base a un exhaustive estudio
paramétrico, definir las variables principales que gobiernan el comportamiento térmico
de la presa en explotacién, Por otra parte, como fruto de este estudio, a formular una
propuesta de cara al proyecto y a la explotacién de la presa.

Las conclusiones especificas obedecen a distintos aspectos concretos referentes a
los estudios que se han realizado encaminados a conseguir los objetivos propuestos.
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5.2, CONCLUSIONES GENERALES

= El modelo numérico desarrollado para la obtencidn de la respuesta térmica de la
presa en explotacién estd basado en un esquema explicito de diferencias finitas.
Este, constituye un modelo sencillo el cual, contemplando la presencia de distintas
variables que caracterizan al hormigén, al emplazamiento y a la geometria de la
presa y a la accion érmica ambiental, proporciona la temperatura en los nodos de
la malla de discretizacién en cualquier instante.

El modelo permite representar bien el comportamiento térmico de la presa tal y
como muestran los resultados obtenidos fruto de la contrastacién de las temperaturas que
¢l predice con los registros térmicos experimentales de distintas presas espafiolas
actualmente en explotacién correspondientes a diferentes emplazamientos y tipologias
{Almendra, Baserca, Llauset y Mequinenza),

« La realizacion de un amplio y exhaustivo estudio paramétrico, ha enmarcado el
estudio de la influencia relativa que presentan sobre la distribucién de temperaturas
en la presa las variables que contempla el modelo. Este estudio ha puesto de
manifiesto la existencia de un grupo de pardmeiros principales que gobiernan, en
mayvor medida, su comportamiento térmico.,

La temperatura media anual de la seccién depende, fundamentalmente, de la
temperatura ambiente media anual, de la temperatura media anual del agua y de la
radiacién solar global diaria media anual en el emplazamiento.

El rango anual de la temperatura media de la seccién se ve primordialmente
influenciado por su espesor y por los rangos anuales de la temperatura ambiente y de
la temperatura del agua.

Ambas variables son las que configuran el comportamiento térmico medio anual de
la seccidn.

El comportamiento térmico del paramento de aguas abajo, si bien se rige en gran
medida por la temperatura ambiente se ve asimismo influenciado de forma significativa
por la radiacién solar, la velocidad del viento, la reflexién del entorno, la inclinacion y
orientacion (acimut) del paramento y la absortividad del hormigén,

- El modelo numérico desarrollado, una vez contrastado y definidas las variables
principales que gobiernan ¢l comportamiento térmico de la presa, ha sido utilizado
para realizar una propuesta encaminada hacia el proyecto y la explotacion de la
presa. Adoptando como pardmetros principales las temperaturas medias anuales
ambiente y del agua, los rangos anuales de estas temperaturas, la radiacién solar
global diaria media anual y ¢l espesor de la seccién, se han obtenido sendas
formulaciones analiticas que proporcionan la temperatura media anual y el rango
anual de la temperatura media en la seccion.
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Ambas formulaciones configuran el nuevo modelo teérico propuesto para
representar el comportamiento térmico medio de la seccion. Este permite predecir, tanto
en proyecto como en explotacion, la evolucién anual de la temperatura media en
cualquier seccién en funcién de su geometrfa (espesor), de la radiacién solar global
diaria media anual en el emplazamiento, de la evolucién anual de la temperatura
ambiente y de la evolucién anual de la temperatura del agua a distintas cotas.

El nuevo modelo que se propone para obtener las temperaturas medias de la seccién
se ha contrasiado satisfactoriamente con las temperaturas medias obtenidas mediante
registros experimentales en distintas secciones correspondientes a las presas de Baserca,
Llauset y Meguinenza,

La sencillez de su formulacién matemdtica, el pequefio nimero de pardmetros que
lo definen y el buen comportamiento mostrado en su contrastacién hacen que el modelo
propuesto sea una herramienta Gtil tanto de cara al proyecto como a la explotacién de
la presa.

- La utilizacién del modelo en explotacién conduce a una propuesta alternativa en
relacion al planteamiento actual de la auscultacién térmica de la presa.

Esta propuesta va encaminada, por una parte, a potenciar la instrumentacion externa
registrando experimentalmente los parimetros que determinan el comportamiento térmico
medio de la presa los cuales, a excepeion del espesor, son todos ellos susceptibles de
ser medidos exteriormente a ella. Por otra parte, a una redistribucién de los termémetros
internos en el sentido de disminuir el nimero de éstos que se disponen en las zonas
centrales de una seccién y concentrarlos hacia ¢l paramento a efectos de poder registrar
su comportamiento térmico diferenciado respecto al comportamiento medio
experimentado por la seccidn,

5.3. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

5.3.1. Conclusiones relativas al modelo numérico de obtencion de la respuesta
térmica de la presa en explotacién

- El modelo numérico desarrollado para la obtencién de la respuesta térmica de la
presa en explotacion, basado en un esquema explicito en diferencias finitas destaca
por su sencillez y escaso tiempo de cilculo en ordenador,

- Las condiciones de convergencia y estabilidad numéricas referentes al método
explicito de diferencias finitas son mds restrictivas en el nodo exterior en el cual
se impone la condicién de contorno de flujo prescrito que en los nodos interiores.
Asimismo, el incremento de tiempo adoptado en el cdlculo asegura la convergencia
y estabilidad de la solucién numérica.
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= El tiempo total de andlisis debe ser lo suficientemente amplio para que la solucién
que represente la temperatura en la presa sea tal que no varie en dos afios
consecutivos. El estudio realizado al respecto indica que el tiempo total de andlisis
debe ser superior a cinco anos.

- El modelo desarrollado representa bien la inercia térmica de la presa, aspecto éste
de capital importancia cuando se analiza el comportamiento térmico de la presa en
explotacién.

- La implementacién numérica de las distintas variables climdticas y ambientales que
configuran el modelo permite representar la accién térmica ambiental sobre la presa
en cada cola de cualquier seccién transversal. En particular, se obtiene la radiacién
solar horaria incidente sobre el paramento de aguas abajo (superficie inclinada y
orientada) a partir de la radiacién solar global diaria en el emplazamiento
(superficie horizontal).

- El modelo numérico desarrollado permite, sin modificaciones sustanciales,
contemplar la presencia de galerias asi como analizar el comportamiento térmico
de la presa en condiciones de embalse vacio.

5.3.2. Conclusiones relativas a la influencia de los pardmetros que caracterizan al
hormigén, a la geometria y al emplazamiento de la presa y a la aceién
térmica ambiental

= De entre los pardmetros que caracterizan térmicamente al hormigén, son su
conductividad térmica y su absortividad o coeficiente de absorcion los que muestran
mayor incidencia en el comportamiento térmico de la presa,

La conductividad térmica del hormigén afecta, principalmente, al rango anual de
la temperatura media de la seccién en el sentido de que este rango aumenta cuando lo
hace la conductividad térmica. Ello se traduce, dentro del periodo anual, en un
incremento de la temperatura media mensual médxima v, a su vez, en una disminucién
de la temperatura media mensual minima,

En cuanto al coeficiente de absorcién, éste influye sobre las temperaturas del
paramento de aguas abajo y en las temperaturas medias de la seccién. Sin embargo,
para el rango de valores de esta propiedad en el hormigén de la presa (0,5-0,7) su
influencia es pequefia, siendo ésta algo mds relevante en las temperaturas alcanzadas en
el parametro de aguas abajo.

- En relacién a los pardmetros analizados que caracterizan la geometria y el
emplazamiento de la presa, es el espesor de la seccién la variable principal que
condiciona ¢l rango anual de la temperatura media en la seccién. Este rango
disminuye a medida que aumenta el espesor.
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La influencia de la inclinacién y de la orientacién (acimut) del paramento de aguas
abajo es de mayor relieve sobre las temperaturas que se obtienen en el mencionado
paramento. En este sentido las temperaturas aumentan cuanto menor es la verticalidad
del paramento y mds hacia el sur esta orientada la seccién.

= Las variables que configuran la accién térmica ambiental que actia sobre la presa -
radiacién solar en el emplazamiento, velocidad del viento v temperatura ambiente-
influyen en la temperatura del paramento de aguas abajo, y en la temperatura media
de la seccién asfi como en su rango anual. Asimismo, la temperatura del agua
condiciona también, junto a las mencionadas variables, la evolucién de las
temperaturas medias alcanzadas en la seceidn,

En relacién al coeficiente de reflexién del entorno, es el que presenta menor
incidencia, siendo ésta localizada en lus temperaturas que se alcanzan en el paramento
de aguas abajo,

= El andlisis conjunto de la influencia relativa que presentan las distintas variables en
la respuesta térmica de la presa permite priorizar su influencia relativa y definir
cuales son, de entre ellas, las variables principales que rigen el comportamiento
térmico de la presa en explotacién,

En este sentido, la temperatura media anual de la seccién depende, fundamen-
talmente, de las temperaturas medias anuales ambiente y del agua y de la radiacién solar
global diaria en el emplazamiento. El rango anual de la temperatura media se rige,
principalmente, por el espesor de la seccién y por los rangos anuales de la temperatura
ambienle y de la temperatura del agua, Estas variables, en consecuencia, son las que
determinan el comportamiento térmico medio de la seccién.

5.3.3. Conclusiones relativas al comportamiento térmico del paramento de aguas
abajo

- El comportamiento térmico experimentado por el paramento de aguas abajo se ve
influenciado por la absortividad del hormigén, la inclinacién y orientacién del
paramento, el coeficiente de reflexién del entorno, la velocidad del viento, la
radiacién solar global en el emplazamiento y la temperatura ambiente. De ellas, la
radiacién solar es la que determina, en mayor medida, la temperatura en el citado
paramento.

- El paramento de aguas abajo es el paramento sobre el cual inciden directamente la
radiacién solar, la temperatura ambiente y la velocidad del viento. En
consecuencia, las temperaturas que en €l se alcanzan se rigen, en gran medida, por
las variaciones en el tiempo que puedan presentar estas variables ambientales Yy, en
particular, por sus variaciones diarias,

Este hecho, junto al de que son numeros los pardmetros que condicionan su
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comportamiento (érmico, confiere a la respuesta termica de la presa en el paramento de
aguas abajo un aspecto claramente diferenciado en relacion a la respuesta térmica de la
presa considerada a nivel seccidn, en donde gran parte de las influencias térmicas de
carficter superficial se disipan a través del espesor.

= 51 bien este trabajo se ha centrado fundamentalmente en la respuesta térmica de
la presa en términos de las temperaturas que en ella se alcanzan, se ha hecho una
breve referencia a las tensiones térmicas autoequilibradas que aparecen en el
paramento de aguas abajo como fruto de la no linealidad de la distribucién de
temperaturas en la scccién,

En relacion a estas tensiones conviene hacer una llamada de atencién sobre los
ordenes de magnitud obtenidos y su rango de variacién, fruto de las fluctuaciones diarias
de la accién térmica ambiental.

5.3.4. Conclusiones relativas al modelo tedérico propuesto para representar el
comportamiento térmico medio anual de la seccidn

= El modelo tedrico propuesto predice la temperatura media anual y el rango anual
de la temperatura media de la seecion; ambos configuran la evolucion anual de la
temperatura de la seccién mediante una funcién sinusoidal de periodo anval. Para
su completa definicién es necesario determinar, en cada seccidn, el desfase existente
dentro del periodo anual entre los valores miximo y minimo de la temperatura
media, los cuales se obtienen en funcién de los pardmetros de disefio.

Este desfase, si bien es relativo a unas condiciones térmicas ambientales, depende
fundamentalmente del espesor de la seccién. Tras los estudios realizados, para su
definicién se recomienda adoptar como referencia para las temperaturas minima y
méxima, respectivamente, la de los meses de marzo y septiembre para secciones de 5
m de espesor y la de los meses de abril y octubre para espesores de 50 m.

5.3.5. Conclusiones relativas a la ausenltacién térmica de la presa en explotacion

- La propuesta presentada, en su vertiente de potenciar la instrumentacién térmica
exterior de la presa, debe tenerse particularmente en consideracion en presas que
no dispongan de termémetros interiores. En estos casos, la instalacion de una
instrumentacién externa permitird evalvar in situ los parimetros necesarios para
estimar la evolucién anual de la temperatura media en la presa,

- El modelo tedrico propuesto para representar €l comportamiento térmico medio de
la seccién no contempla la incidencia que pueda tener sobre la temperatura media
de la seccidn la existencia de las galerias de visita.

Ello hace, por una parte, que la prediccion de las temperaturas sea mejor en las
secciones no proximas a galerias, mientras que, por otra parte, sea necesario disponer
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termometros en galerias si se quiere reflejar su comportamiento térmico singular en
relacién al comportamiento (érmico medio experimentado por las secciones alejadas de
éstas,
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