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COMPORTAMIENTO TERMICO
DE PRESAS DE HORMIGON FRENTE
A LA ACCION TERMICA AMBIENTAL

Luis Agullé Fite,
Enrique Mirambell Arrizabalaga,
Antonio Aguado de Cea.

Doctores Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Urniversitat Politecnica de Catalunya.
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

RESUMEN

El presente articulo se encuadra en el ambito de las presas de hormigdn en etapa de
explotacion y, dentro de éste, se centra en el andlisis de las temperaturas que se alcanzan en
la presa frente a la actuacion de la accion térmica ambiental.

En primer lugar se describe sucintamente un modelo numérico el cual, contemplando la
presencia de distintas variables que caracterizan al hormigén, a la geometria y al
emplazamiento de la presa y a la accion térmica ambiental, proporciona la temperatura

en los nodos de la malla de discretizacion adoptada. Las temperaturas que predice el modelo
se han contrastada satisfactoriamente con los registros térmicos de distintas presas espaniolas
actualmente en explotacion y que corresponden a distintos emplazamiento y tipos
estructurales (Almendra, Baserca, Llauset y Mequinenza).

Seguidamente se presentan el método seguido y las conclusiones generales de un exhaustivo
estudio paramétrico, realizado en orden a priorizar la influencia relativa de las numerosas
variables que intervienen en el problema. Como fruto de este estudio se ha puesto de manifiesto
la existencia de un grupo de pardmetros principales que gobiernan el comportamiento térmico
de la presa.

Finalmente, se propone una formulacion analitica sencilla, funcion de los pardmetros
principales, para predecir la evolucion anual de la temperatura en la presa. Esta formulacion
se contrasta también con resultados experimentales obtenidos en presas actualmente

en explotacion.

ABSTRACT

This paper present briefly a numerical model based on an explicit finite difference scheme that
provide the temperature at the nodes of the discretization mesh at any time, considering the
most significant variables that characterize the concrete properties, the geometry and location
dam, and the environmental thermal effects. The results predicted by the model were
satisfactorily compared with the experimental thermal records of dams currently in operation,
which correspond to different sites an structural types (Almendra, Baserca, Llauset and
Mequinenza).

In addition, an exhaustive parametric study is carried out. General conclusions derived from
this study shaw the relative influence of the variables involved in the problem. This study has
shown the existence of a set of main parameters that govern the thermal behaviour of concrete
dams in operation.

These parameter are combined in a simple analytical formula that may be use for the
prediction of the anual evolution of the temperature in the concrete dam. This formula is

also compared with experimental records obtained in dams in operation.
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1. INTRODUCCION

La presa de hormigén en su etapa de explotacion, se ve
sometida de forma permanente a la accién térmica procedente
del ambiente en el cual esta ubicada. Esta accién térmica se
configura por las condiciones climatolégicas y ambientales
del emplazamiento y por las condiciones térmicas del agua
embalsada.

La respuesta de la presa, en términos de las temperaturas
que en ella se alcancen en esta etapa, dependera también de
las caracteristicas térmicas del hormigén y de la propia geo-
metria de la presa.

Por otra parte, el caracter masivo de estas estructuras les
confiere una inercia térmica que singulariza su comportamien-
to térmico en explotacion en relaciéon al que experimentan
otros tipos de estructuras de hormigén.

Asimismo, la accién 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 la estructura es de un orden de
magnitud comparable a los debidos a otras solicitaciones me-
canicas o hidraulicas (Ref. 1).

También, el caracter permanente en el tiempo que rige la
actuacion de la accién térmica y su ciclicidad hacen que las
consecuencias derivadas de su actuacion durante el periodo

4.__..:

transversal. J

de vida util de la presa puedan ser significativas en relacion a
la durabilidad del hormigén.

Dentro de este marco general , las publicaciones al respec-
to no son numerosas y obedecen generaimente a aspectos
puntuales relativos a los resultados de la auscultacion térmica
de la presa, las cuales no contemplan en un contexto general
la respuesta térmica de la presa en explotacién frente a la ac-
cién térmica ambiental. En este sentido una referencia signifi-
cativa son los trabajos desarrollados por Stucky y Derron (Ref.
2) los cuales constituyen un primer paso de cara a obtener de
una forma sencilla, utilizando ecuaciones analiticas, las tempe-
raturas en la presa durante la etapa de explotacion.

9. MODELO DE ANALISIS

Para el estudio del comportamiento térmico de la presa en
explotacion, y en particular para la obtencion de las tempera-
turas que se alcanzan en la presa en esta etapa frente a la ac-
tuacion de la accion térmica ambiental, se ha desarrollado un
modelo numérico. Este modelo, basado en un esquema expli-
cito en diferencias finitas proporciona la temperatura en los
nodos de la malla de discretizacion adoptada y en cualquier
instante; este constituye un modelo sencillo, e} cual contempla
la presencia de distintas variables que caracterizan térmica-
mente al hormigén, a la geometria y al emplazamiento de la
presa, y a la accion térmica ambiental.

El modelo se fundamenta en la resolucion de la ecuacion
diferencial que rige el fenomeno de la conduccion de calor
aplicada a la presa de hormigén, en fase de explotacion; en
esta ecuacion se considera identicamente nulo el término co-
rrespondiente al calor generado por unidad de tiempo y unidad
de volumen en el seno del hormigén.

En relacién al hormigén, se adoptan, desde un punto de
vista térmico, las hipétesis de medio homogéneo, continuo e
isétropo y de permanencia de las propiedades térmicas.

Para obtener, a nivel de seccion transversal de la presa, la
distribucion de temperaturas en el hormigén, a las hipétesis ya
mencionadas se suma la hipétesis de que el flujo de calor en la
seccion transversal es, predominantemente, unidireccional se-
gun el espesor; esta hipotesis, adoptada en otros trabajos re-
lativos al estudio de la respuesta térmica del hormigén frente a
solicitaciones térmicas ambientales (Ref. 2, 3 y 4), conduce a
realizar el analisis del comportamiento térmico de la seccion
transversal mediante el analisis del comportamiento térmico
de distintas secciones a cotas determinadas y de
espesor variable en funcién, primordialmente, de
| laaltura de presa (Fig.1).

Figurat. i o

Modelo de | Como condiciones de contorno para la resolu-
analisis i cién de la ecuacion diferencial, representativas
a nivel | éstas de los intercambios de calor entre la presa y
seccion i el medio en el cual se encuentra inmersa, se im-

ponen las siguientes:
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 TABLA 1.- PARAMETROS CONTEMPLADOS EN EL MODELO PROPUESTO

CARACTERIZACION TERMICA DEL HORMIGON

- Conductividad térmica
-Calor especifico

-Peso especifico
-Coeficiente de absorcion
-Emisividad

CARACTERIZACION DE GEOMETRIA Y EMPLAZAMIENTO

- Latitud

- Declinacién solar

- Acimut paramento aguas abajo

- Espesor

- Inclinacién paramento aguas abajo

CARACTERIZACION TERMICA DEL AMBIENTE

¥ En el paramento de aguas abajo se adopta una condi-
cién de flujo prescrito; mediante esta condicién se preten-
de representar la transferencia de calor en el paramento
originada por los distintos mecanismos presentes de trans-
misién de calor (radiacion solar, conveccion, re- radiacion).
V¥ En el paramento de aguas arriba se impone una condi-
cién de temperatura prescrita; esta condicién supone co-
nocida para todo instante la temperatura en cualquier pun-
to del paramento. Como temperatura prescrita en un pun-
to del paramento se adopta la temperatura que tiene el
agua del embalse en ese punto y en el mismo instante.

El modelo propuesto contempla el conjunto de parametros
que se exponen en la tabla 1, los cuales se presentan segln
tres grupos principales que se refieren a la caracterizacion tér-
mica del hormigén, a la caracterizacién de geometria y empla-
zamiento de la presa, y a la caracterizacién térmica del am-
biente en el cual se ubica la presa.

La descripcién pormenorizada del modelo desarrollado,
tanto en lo que hace referencia a las hipotesis en que se fun-
damenta y al método de resolucion adoptado, como en lo con-
cerniente a la evaluacién e implementacién numérica de los
distintos parametros que se contemplan en él, pueden consul-
tarse en la Ref. 5.

Las temperaturas tedricas que predice el modelo se han
contrastado con las temperaturas registradas experimental-
mente como fruto de la auscultacién térmica de distintas pre-
sas espafiolas actualmente en explotacion, las cuales respon-
den a diferentes emplazamientos y tipos estructurales. Estas
presas, asi como algunas de sus caracteristicas y el nimero
de termometros de cada una de ellas utilizado en la contrasta-
¢cién se exponen en la tabla 2. '

- Temperatura ambiente

- Temperatura del agua

- Coeficiente de conveccion
(velocidad del viento)

- Radiacién solar

- Coeficiente de reflexion del entorno

La contrastacion de las temperaturas que predice el mode-
lo se ha realizado en términos de la evolucién anual de la tem-
peratura registrada en un total de 40 termdmetros. Para cada
presa, éstos estan localizados en la seccién transversal co-
rrespondiente al perfil central de la presa, a distintas cotas
dentro de la seccidn transversal y en diferentes posiciones re-
lativas en una misma cota (proximos a o sobre paramentos,
zonas centrales del espesor).

Los datos de entrada para la obtencién de las temperatu-
ras en la presa utilizando el modelo presentado, los cuales se
han expuesto anteriormente en la tabla 1, se han obtenido en
la medida de lo posible a partir de la informacion disponible en
cada presa. Este es el caso de los correspondientes a la ca-
racterizacion de la geometria y el emplazamiento de la presa y
de las temperaturas ambiente y del agua dentro del grupo de
los parametros relativos a fa caracterizacién térmica del am-
biente; el resto de éstos parametros se han estimado, teniendo
en cuenta la localizaciéon geografica de cada presa, en base a
datos recogidos en distintas publicaciones del Instituto Nacio-
nal de Metereologia.

En relacion al grupo de parametros que caracterizan térmi-
camente al hormigén de la presa, su estimacion se ha realiza-
do adoptando valores medios de los mismos segun los recogi-
dos en diferentes publicaciones, correspondientes a los deter-
minados en hormigones empleados en la construccion de dis-
tintas presas o a los utilizados por otros autores en estudios
térmicos relativos al hormigén (Ref. 4, 6, 7, 8 y 9).

A efectos de visualizar los resultados obtenidos en la con-
trastacion, en las figuras 2, 3, y 4 se presenta, a modo de
ejemplo, la evolucién anual de la temperatura que predice el
modelo junto a la evolucién anual de la temperatura registrada
experimentalmente en los termometros ubicados en la presa, y
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TABLA 2. PRESAS EMPLEADAS PARA LA CONTRASTACION DEL MODELO

PRESA TIISO ALTURA (m) VOLUMEN (103 m?) §N°. TERMOMETROS
Baserca Boveda 86 225 | 11
LLauset Béveda 82 227 ] 7
Almendra Béveda 202 2.186 : 12
Mequinenza  Gravedad 81 1.100 | 10

en los distintos afios en los que se ha dispuesto de registros
experimentales. Los ejemplos presentados responden a distin-
tas disposiciones tipo de termometros usualmente utilizadas
en la auscultacion térmica de la presa.

En la figura 2, se muestra la evolucién de la temperatura
para un termometro dispuesto a 1 m. del paramento de aguas
arriba (T-48) y para otro dispuesto a 1 m. del paramento aguas
abajo (T-64), ambos correspondientes a la presa de Baserca.

La figura 3 refleja la evolucion anual de la temperatura para
un termémetro dispuesto en un punto central de un espesor
de 12.50 m. (T-41, Presa de LLauset),mientras que en la figura
4 se presenta la evolucion para un termometro dispuesto en el
paramento de aguas abajo (A-82, Presa de Almendra); en esta
tltima se presentan

los termémetros dispuestos en zonas préximas a los paramen-
tos de aguas arriba y de aguas abajo,
bien en la superficie del paramento de

| Figura 2.

aguas abajo o ble.n en las zonas centra- ' Evolucion anual

les de los respectivos espesores. En €s- | ge I3 i
te sentido, el modelo refleja bien la iner- | temperatura. ‘
cia térmica del hormigén, que puede vi- | T-48 (A 1 m. del |

| paramento de

| aguas arriba).
| T-64 (A 1m. del |
| paramento de |
| aguas abajo).

| Presa de

| Baserca.

L

sualizarse mediante los desfases exis-
tentes en el tiempo entre los valores ex-
tremos de las condiciones térmicas am-
bientales y los valores extremos alcan-
zados por la temperatura del hormigén
de la presa.

los resultados tedri-
cos correspondien-
tes a horas diurnas y 26

|

nocturnas a efectos

de visualizar las va- [~
riaciones diarias de
la temperatura en el
paramento de aguas
abajo predichas por
el modelo.

Los resultados

1.985
1.986
1.987
MODELO

N
N
1

™
> o + 0O

obtenidos en la con-
trastacién realizada
muestran, en conjun-
to, que el modelo
propuesto para obte-
ner la respuesta tér-
mica de la presa en
explotacion frente la
solicitacién térmica 6
ambiental es capaz
de reproducir de for-

N

-t
o

TEMPERATURA (*C)

PRESA Dé BASERCA

] l I

ma satisfactoria la 0
evolucién de la tem- E F M A
peratura en los dife-
rentes nodos anali-
zados, ya sea para
los que representan

MY J JL AG $ O N D
TIEMPO (meses)
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Figura 3.
Evolucion anual
de la temperatura.

T-41 !
(Punto central de |

20
13: PRESA DE LLAUSET
L o 1.985
16
8 i + 1.986
14+ o 1.987
< 12: A MODELO
% B
— 10
< —
@
Ll
Q
=
L
—

un espesor de !
12,50 m.). :
Presa de LLauset.

Los resultados
de este estudio se
han analizado en tér-
minos de la evolu-
cién anual de la tem-
peratura media en la
seccion (ponderada
a través del espesor),
de la evolucion anual
de la temperatura en
el paramento de
aguas abajo, de los
efectos de las varia-

l l

A S 0 N
TIEMPO (meses)

E F M A MY J JL

D ciones diarias de
temperatura sobre
dicho paramento y
en la temperatura
media de la seccion,

3. VARIABLES PRINCIPALES QUE INCIDEN EN LAS
TEMPERATURAS DE LA PRESA EN EXPLOTACION

A efectos de analizar la influencia relativa de las numerosas
variables que afectan el comportamiento térmico de la presa
en explotacion y de poder priorizar dicha influencia, se ha rea-
lizado mediante el modelo presentado un exhaustivo estudio
paramétrico.

Para este estudio se ha adoptado un conjunto de valores
de los pardmetros que define unas condiciones de base o de
referencia respecto a las cuales se realiza el andlisis individua-
lizado de la influencia relativa de cada pardmetro. Asi, para
analizar la influencia de un determinado parametro se estable-
ce para el mismo un posible rango de variacioén y en él una se-
cuencia de valores; seguidamente, se obtienen las temperatu-
ras en la presa para cada uno de éstos valores adoptandose,
en cada caso, para el resto de parametros los valores dados
por las condiciones de referencia.

Siguiendo este procedimiento se ha analizado la influencia
del conjunto de parametros presentados anteriormente en la
tabla 1, a excepcién del peso especifico del hormigoén, siem-
pre proximo a los 2.500 Kg/m? en el caso de presas, y de la la-
titud de la presa, magnitud ésta estrechamente vinculada a la
radiacion solar en el emplazamiento.

y de la distribucién
de temperaturas en la seccién (a lo largo del espesor).

A efectos de ilustrar el método seguido en el estudio reali-
zado, en la figura 5 se visualiza la influencia de la radiacion
solar en términos de la evolucién anual de la temperatura en el
paramento de aguas abajo y de la temperatura media en la
seccion, en una hora diurna (11.0 horas) y para un espesor de
5 m,; la figura 6 muestra la incidencia de esta misma variable
en términos de la distribucion de la temperatura en la misma
seccién en una hora diurna (11.0 horas) y en una hora nocturna
(23.0 horas) obtenida para los meses de agosto (alta radiacion
solar) y de enero (baja radiacion solar).

En estas figuras se aprecia, por una parte, que la inciden-
cia de la radiacion solar en horas diurnas en las temperaturas
del paramento es de un orden de magnitud superior a la que
presenta en las temperaturas medias que se obtienen a nivel
seccidn; por otra parte, se pone de manifiesto que las variacio-
nes diarias de la radiacién solar (hora diurna, hora nocturna)
repercuten practicamente sélo en una zona préxima al para-
mento sobre el cual éstas inciden, mientras que la variacion de
radiacion considerada en el periodo anual (agosto,enero) afec-
ta también, aunque en menor medida, a la distribucion de tem-
peraturas a lo largo del espesor.

Las conclusiones de caracter general derivadas de este es-
tudio se exponen a continuacién; otras conclusiones de carac-
ter mas especifico pueden consultarse en la Ref. 5.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1997/N° 3.362 23



L. Agullé / E. Mirambell / A. Aguado

Figura 4. !
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Figura 6.
40 ) Distribucion
) de temperaturas
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35 — Ry R4< R2<R3 (e=5m.) en
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S to de aguas abajo un
w 10 aspecto claramente
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5 cién a la respuesta
térmica considerada
a nivel seccion, en
] |

donde gran parte de

° 1 2 3 4 S las influencias térmi-
ESPESOR (m) cas de caracter su-

perficial se disipan a
través del espesor.

¥ La temperatura media anual de la seccién depende, fun- 4. CONSIDERACIONES DE DISENO

damentalmente,de la temperatura ambiente media anual,

de la temperatura media anual del agua y de la radiaciéon El estudio paramétrico realizado ha puesto de manifiesto la
solar global diaria media anual en el emplazamiento. existencia de un grupo de variables que rigen la temperatura
¥V El rango anual de la temperatura media en la seccion se media anual de la seccién y el rango anual de esta temperatu-
ve primordialmente influenciado por su espesor y por los ra. Adoptando estas variables como parametros principales, y
rangos anuales de la temperatura ambiente y de la tempe- considerando para el resto de parametros los valores corres-
ratura del agua. pondientes a las condiciones de referencia del estudio para-
V¥ El comportamiento térmico experimentado por el para- meétrico, se han obtenido sendas expresiones que proporcio-
mento de aguas abajo, se ve influenciado por el coeficiente nan esta temperatura y su rango anual en funcién Unicamente
de absorcién del hormigén, su inclinacién y orientacion de los parametros principales.

(acimut), el coeficiente de reflexion del entorno, el coefi-
ciente de conveccion(velocidad del viento), la radiacién so-

lar global en el emplazamiento y la temperatura ambiente. Tredia =30t 01 (1>
De ellas, la radiacion solar es la que condiciona, en mayor

medida, la temperatura en el citado paramento. en donde:

V¥ El paramento aguas abajo es el paramento sobre el cual R.—4.608
inciden directamente la radiacion solar, la temperatura am- a,=2,3+ -9 =-— (2)
biente y la velocidad del viento; en consecuencia, las tem- 1.844
peraturas que en él se alcanzan se rigen, en gran medida, o = M (3)
por las variaciones en el tiempo que puedan presentar es- 2

tas variables ambientales y en particular, por sus variacio-

nes diarias. y

Este hecho, junto al de que son numerosos los parametros R=og- B(eo) (4)

que condicionan su comportamiento térmico, confiere a la res-
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en donde:
0R = @ (5)
ﬂl_o) = ~0,12410 +0,23459 -, (6)
siendo

Tws: Temperatura media anual en la seccién de hormigon (°C)
Rp: Radiacién solar media anual en el emplazamiento de la
_presa (Wh/m?)
T, Temperatura ambiente media anual (°C)
E':Ra: Rango anual de la temperatura ambiente (°C)
':TW: Temperatura media anual del agua en la cota correspon-
diente a la seccién en estudio (°C)
Rw: Rango anual de la temperatura del agua en la cota corres-
pondiente a la seccién en estudio (°C)
€g: Espesor de la seccion (m.),5m. < ey <50 m.

Determinados la temperatura media anual y el rango anual
de la temperatura para cada espesor correspondiente a la cota
que se analice, puede pensarse en obtener una funcién sinu-
soidal, de periodo anual, que permita modelizar la evolucién
anual de la temperatura media en la seccién para cada uno de
los espesores (cotas) que se consideren en el analisis térmico
de la seccién transversal de la presa. -

Asi, representando los valores extremos de la temperatura
media en el periodo anual en funcién de esta temperatura y de
su rango anual segun las relaciones

Tmax. = Tmedia + & (7)

)
———
@
~—

Tapn = o —
Min. media
2

una evolucién anual tedrica de la temperatura en la seccién
puede obtenerse mediante la relacion

R t o
T=T ga+—=8enn|——12{l 1<t<12 (9
medla'*'zS l:(ﬁ n]:l ()

en donde t se expresa en meses, siendo el valor t=1 el corres-
pondiente al mes de enero y t=12 el que corresponde al mes
de diciembre y en Ia cual @, se obtiene en funcion de los me-
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ses en los cuales se alcancen las temperaturas extremas
anuales, resultando

¢ = Gg,para extremo$ en marzo y septiembre

O = 7%,para extremoé en abril y octubre

Sustituyendo en (9) la temperatura media anual y el rango
anual de la temperatura por sus expresiones obtenidas en fun-
cion de los parametros que rigen el comportamiento térmico
anual de la seccion (respectivamente 2 y 4), se tiene

T=%+%+%ﬂ3en{ (é—&ﬂ o)

: L8

o lo que es lo mismo

1.844: 2

(2

T =230+ Po—4.608 +(Ta+ij+

expresion que proporciona la evolucion anual de la temperatu-
ra media en la seccién de espesor €0 en funcioén de la radia-
cion solar global media anual en el emplazamiento (Rg), de la
temperatura ambiente media anual (T,), del rango anual de es-
ta temperatura (R,) y de la temperatura media anual del agua
(Tyw) y del rango anual de esta temperatura, evaluados los dos
altimos en la cota correspondiente al espesor (e g).

La expresion que define la evolucion anual tedrica de la
temperatura media en la seccién en funcién de los parametros
de disefio, se ha contrastado con resultados experimentales
retomando los datos experimentales y las caracteristicas geo-
métricas de las presas que se han utilizado para la contrasta-
cion del modelo de andlisis propuesto.A modo de ejemplo, en
la figura 7 se visualiza la evolucién anuai de la temperatura
media en la seccion que predice la formulacion tedrica con los
valores de la temperatura media en la seccién obtenidos como
fruto de los registros experimentales correspondientes a la
presa de Baserca (cota seccion 1.365 m.).

Los resultados obtenidos en esta contrastacion ponen de
manifiesto, en conjunto, que la formulacién propuesta es ca-
paz de reproducir adecuadamente la evoluciéon anual de la
temperatura media de la seccion para distintos espesores y di-
ferentes condiciones térmicas ambientales. Asimismo, estos



COMPORTAMIENTO TERMICO DE PRESAS DE HORMIGON FRENTE A LA ACCION TERMICA AMBIENTAL

Figura 7.
Presa de Baserca.

Evolucion anual de
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0 | i ! 1 L I ] 1 les que gobier-

nan el comporta-
miento térmico
de la presa; en
este sentido, la
temperatura me-

resultados muestran cuantitativamente que el error medio
anual referido a las temperaturas experimentales se sitta entre
los valores extremos de un 3,5 % (presa de Baserca) y de un
12 % (presa de Mequinenza).

5. CONCLUSIONES

Como conclusiones de caracter general derivadas del tra-
bajo presentado se destacan las siguientes:

V¥ El modelo numérico desarrollado para el analisis del
comportamiento térmico de la presa en explotacion consti-
tuye un modelo sencillo que, contemplando la presencia de
las distintas variables que caracterizan térmicamente al
hormigén, al emplazamiento y a la geometria de la presa y
a la accién térmica ambiental, proporciona la temperatura
en los nodos de la malla de discretizacion en cualquier ins-
tante de tiempo.

El modelo permite representar bien el comportamiento tér-
mico de la presa tal y como muestran los resultados obtenidos
fruto de la contrastacion de las temperaturas que él predice
con los registros térmicos experimentales de distintas presas
espanolas actualmente en explotaciéon correspondientes a di-

dia anual de la
seccion depende, fundamentalmente, de las temperaturas
medias anuales ambiente y del agua y de la radiacion solar
global diaria en el emplazamiento, mientras que el rango
anual de esta temperatura se rige por el espesor de la sec-
cién y por los rangos anuales de la temperatura ambiente y
de la temperatura del agua.

Asimismo, las temperaturas que se alcanzan en el para-
mento de aguas abajo se rigen por las variaciones en el tiempo
que presentan las distintas variables térmicas ambientales que
inciden directamente en él y, en particular, por sus variaciones
diarias; ello confiere al comportamiento térmico del paramento
un aspecto claramente diferenciado en relacién al considerado
a nivel seccion, en donde gran parte de las influencias térmi-
cas de caracter local se disipan a través del espesor.

V¥ La formulacion analitica propuesta para representar el
comportamiento térmico medio de la secciéon permite pre-
decir, tanto en proyecto como en explotacion, la evolucién
anual de la temperatura en funcién de la geometria -de la
seccion (espesor), de la radiacion solar global diaria media
anual en el emplazamiento, de la evolucion anual de la
temperatura ambiente y de la evolucién anual de la tempe-
ratura del agua a distintas cotas, magnitudes todas ellas
que pueden estimarse facilmente en cada caso.
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La sencillez de esta formulacién, asi como el pequefio nu-
mero de parametros que la definen y el buen comportamiento
mostrado en su contrastacién experimental, hacen que pueda
ser una herramienta Gtil tanto de cara al proyecto como a la
explotacion de la presa.
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