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Resumen. La distribucion de temperatura en el interior de una presa de hormigén durante su
etapa de operacion normal, luego de disipado el calor generado durante su construccion, es un
elemento que debe ser precisamente caracterizado por la influencia que esos cambios generan en
la deformacion de la misma. En este trabajo se realiza un estudio detallado de la evolucion
estacional de este parametro en el cuerpo de la presa de Piedra del Aguila, se determina el marco
esperable a partir de una modelacion por elementos finitos y se comparan los resultados
obtenidos con aquellos medidos en el sistema de auscultacion dispuesto en los médulos de presa.
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1. INTRODUCTION

El analisis de las deformaciones de una presa de hormigén en operacion requiere de la
comparacion entre valores de desplazamiento medidos y aquellos esperados a partir de modelos
de comportamiento en elementos finitos. En este marco resulta una herramienta basica
conocimiento de la distribucion de temperaturas en su interior y su variacion con los cambios
estacionales del ambiente que la rodea.

Este trabajo busca establecer un patrén de comportamiento estacional en la respuesta térmica de
una presa como punto de partida para
construir un modelo de respuesta global que -=°
permita  servir de  herramienta  de
confrontacion con los parametros medidos en
el sistema de auscultacion.
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Para ello se cuenta con los registros de un
numeroso grupo de termoémetros instalados en
diferentes modulos de la presa Piedra del
Aguila, los cuales permiten validar las
predicciones realizadas. En este sentido, en la
figura N° 1 se detalla la ubicacién de los ,
dispositivos instalados en el moédulo 28, de Lo L L
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Figura N° 1

En segundo lugar se realiza una estimacion basica de las caracteristicas principales del
comportamiento a partir de modelos unidimensionales.

Finalmente, se realiza un analisis bidimensional a fin de incluir la influencia de la geometria de la
presa y las particularidades de la distribucion de temperatura en los paramentos, comparandose
los resultados del modelo numérico con aquellos medidos en los dispositivos instalados en el
cuerpo de la misma.
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2. CONDICIONES EN LOS CONTORNOS.

2.1.- Distribuciéon de temperaturas en el paramento de aguas abajo

2.1.3. Modelos de Evolucion

Como se observa en las figura N° 1 existe un numeroso grupo de dispositivos instalados
practicamente sobre la superficie del paramento de aguas abajo de la presa. Las mediciones

realizadas en estos instrumentos desde la

construccion configuran una base de datos con

una cantidad de registros que superan los 10 000.

A fin de caracterizar la temperatura en el

paramento para cada época del afio se procedio a

su procesamiento, representacion grafica y célculo

de aquellos pardmetros estadisticos que permiten
resumir la respuesta a una ley de forma conocida.

En este sentido, la observacidon directa de los

graficos de evolucion sugieren una evolucion en la

temperatura del paramento caracterizada mediante
los siguientes aspectos principales:

e de forma esperable, la evolucion es del tipo
periddica anual con valores extremos durante
los meses de Enero/Febrero y Julio/Agosto, tal
como se observa en la Figura N° 2 para un
termoémetro tipico.

Paramento de Aguas Abajo
Evolucién de temperaturas

0
EMMJAODFAJAODFAUJAOD

Figura N°2

e La distribucion de temperatura es regular en altura, con valores muy similares en cada toma

de datos para el conjunto de dispositivos instalados en un modulo de presa.

e Similar regularidad se observa a lo largo del eje de presa, modulos 18, 22, 28 y 34.

Lo mencionado permite caracterizar la temperatura del paramento de la presa mediante un simple
patron de comportamiento. A fin de determinar los parametros de este patrén se realizd un
analisis estadistico de las mediciones de un conjunto de dispositivos de respuesta representativa

del conjunto, el cual asumi6 dos patrones de evolucion ligeramente diferentes:
e A) Patron estacional armonico: la temperatura es asumida mediante una variacion
armonica de periodo anual respecto de un valor medio aproximadamente constante a

lo largo de los afios.

e B) Patron estacional, no armonico: sobre los términos estacionales se considera un
término correctivo tendiente a modificar la distribucion de respuesta anual y las
pequeiias diferencias de comportamiento respecto de la evolucién armonica observada

en los valores medidos.
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A) Analisis Estacional Armonico

A.1.) Procedimiento estadistico

Conforme a la forma de evolucion observada en los registros de temperatura se asume que la
misma responden a la siguiente ley temporal:

T=Tm + p. Cos(w (t-0)) €8
Donde:
Tm = Temperatura media anual
p = amplitud estacional
o=2n/12
T =mes o fraccion de mes (Ej.: T =1.5 = 14 de Febrero)
0 = mes o fraccion de mes donde se registra el maximo estacional.

Con los registros “t” y “T” de cada termometro durante el periodo 1992 — 2000 se determinaron,
para cada instrumento, los pardmetros de la ecuacion anterior mediante procedimientos de
regresion lineal multiple basado en técnicas de minimos cuadrados.

Conforme la regularidad ya mencionada entre los diferentes dispositivos instalados en el
paramento, se determinaron valores medios como promedio de los pardmetros estadisticos de
cada dispositivo.

Una formulacién alternativa a (1) puede ser escrita como :

T =Tm + A Seno (wt) + B Cos (®t) 2)

Las relaciones entre A, B, p y 0 pueden establecerse en base a la representacion de Argand, de
donde:
/ _1 A
p= A2+B2 0 =tan I(Bj

La ventaja —considerable- de trabajar con (2) surge que el proceso de minimizacion de las
ecuaciones de residuo conducen a sistemas de ecuaciones lineales mientras que al aplicar
directamente la ecuacion (1) el sistema resultante es no lineal, incrementandose las dificultades
de célculo.

A.2.) Resultados Obtenidos

Del analisis descripto en A.1. surgen los siguientes parametros de referencia:
e El valor de temperatura media anual en la superficie puede establecerse como promedio
de los registros medios anuales obtenidos en los termémetros instalados en cotas 575,
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556, 544, 517 y 503 de los modulos 18, 22, 28 y 34. Del proceso estadistico sobre las
mediciones realizadas en los ltimos 10 afios, se obtuvo para el modelo arménico un valor
de temperatura media anual igual a 19.5 °C (= 20°C).

¢ Un punto significativo es la reducida dispersion respecto del valor citado de los valores
medios de cada termémetro del modulo 28, el cual resultd +/- 0.75 °C lo cual permite
configurar con precision el estado térmico del paramento.

e La respuesta medida en cada punto a lo largo del afio puede caracterizarse como el valor
medio indicado més una magnitud variable en forma periddica. La amplitud maxima de
esas variaciones es establecida mediante el andlisis estadistico del conjunto de mediciones
en cada instrumento.

e La amplitud media, determinada como promedio de las amplitudes en cada punto medido
a lo largo del paramento resulta de 7.5° C, aunque su dispersion es algo mayor a aquella
calculada para los valores medios : +/- 1.8 °C

De acuerdo al modelo implementado las temperaturas medidas en la superficie del paramento de
aguas abajo pueden caracterizarse mediante la siguiente expresion:

Tp[°C]= TS + A .Cos[o(t -1, )]
donde:
Tp"~20°C; Ap"™~7.5°C
®=2.71/12, t=mes (1=enero, 2=febrero, etc)
To=mes en el cual la temperatura es maxima: 0.71 (21 de Enero)

En sintesis, la temperatura medida en el paramento de aguas abajo, conforme el modelo
estacional, resulta:

Tp[°C]=20+ 7.5.@{21'; (t— 0.71)}

A.3. Analisis de la “performance” del modelo armoénico.

El grado de ajuste de la aproximacion propuesta a los registros medidos puede establecerse
mediante algunos pardmetros objetivos, tales como el “coeficiente de correlacion” y el “desvio”.
Para el primer caso, se obtuvieron coeficientes de correlacion elevados, del orden del 90% lo cual
resulta indicativo de que la distribucion propuesta “captura” la esencia del comportamiento
medido en obra.
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. .y, . Paramento de Aguas Abajo
Sin embargo, la observacion directa de la curva Evolucion de temperaturas

de ajuste y la comparacion con los valores 35
medidos muestran algunas diferencias producto
de mecanismos no representados por el
modelo. Efectivamente, como se observa en la
figura N° 3 para un termometro tipico, la
evolucion predicha por el modelo armoénico
“anticipa” los maximos aproximadamente un
mes. Se entiende que una mejor distribucion
podria  ser obtenida  manteniendo la
periodicidad anual pero introduciendo una
funcién de correccion variable en el tiempo,
como se vera en el siguiente punto.

o, ':7_«,-.2"4_. .

» Mediciones

—— Ajuste Estacional
T

T
B) Correccion del ajuste estacional EMMJAODFAJAODFAJAOD

A fin de considerar las variaciones observadas Figura N° 3
respecto de una evolucion de tipo armoénico, se
introduce un término correctivo adicional igual a:

Tc=Ac. [Seno(co‘[)]2 + B¢ . Seno(mt). Cos(mt) = Seno (mt) [Ac . Seno(wt) + B¢ . Cos(ot)]
= Seno (ot) [pc . Cos(o(t-0¢))]  (3)

Reiterando el analisis estadistico sobre los registros de los termdometros del paramento pero
adicionando a los términos estacionales el término correctivo indicado por la expresion (3), se
obtienen los valores del conjunto de parametros que caracterizan el modelo.

En sintesis, la expresion corregida para la evolucion de temperaturas en el paramento de aguas
abajo puede considerarse como:

T =17.94 + 7.87 - Cos[w(t — 0.68)]+ Seno[wt]- (3.51- Cos[w(t —1.56)])

En la Figuras N° 4 y 5 se represento la funcion de ajuste mencionada y los registros medidos en
un termometro tipico. En ellas se observa que el factor de correccion incorporado permite
mejorar la prediccion de los periodos en donde se desarrollan valores picos (maximos y
minimos). Si bien los valores de temperatura media y amplitud predichos por ambos modelos son
muy similares, la principal diferencia entre ambos radica en que el modelo corregido predice
temperaturas maximas desfasadas aproximadamente 1 mes respecto del modelo estacional,
situacion que, como se indicara, se corresponde con la tendencia puesta de manifiesto por los
registros instrumentales.
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Paramento de Aguas Abajo .
Evolucién de temperaturas Paramento de Aguas Abajo
Evolucion de temperaturas
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Figura N° 4 Figura N° 5

2.2. Distribucion de temperaturas en el paramento de aguas arriba

La temperatura en la cara de aguas arriba de la presa puede asumirse igual a la temperatura del
agua del embalse. Su evolucién a lo largo del tiempo presenta un caricter estacional el cual puede ser descripto
mediante la siguiente expresion:

Ty[°C]=T{ (v) + AT ()-Coslolt - 7, —¢)]
Donde:
Ty™ (y)= Temperatura media del agua a una profundidad y.
Ay™ (y) = Amplitud estacional a una profundidad y.
&= diferencia de fase entre la variacion de temperatura de la cara de aguas arriba y la de
aguas abajo.

2.2.1. Distribucion de temperaturas medias
A. Aproximacion de Bofang-Zhanmei

En “Design Sepecifications of Concrete Arch Dams of the People’s Republic of China” se
recomienda la adopcion de una distribucion exponencial asintdtica a la temperatura del fondo, de
acuerdo a una ley como la indicada a continuacion:

944



S. Paganini and J. Buraschi

T\rxr} (y)=c+ (Tsurf — C).e_0‘04)’ con: c= (Tbot — gTsurf) : g= 6_0'04H
(I-g)
En la figura N° 6 se represento la distribucion aproximada de acuerdo a la expresion anterior para

el caso de Piedra del Aguila en donde:
Perfil de temperaturas medias

Ttl;r(l)t ~8°C segun Bogang-Zhanmei
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
0 o
Y -20 =l
Tanf #13°C -40 vl
-60 /
T :
Sin embargo, la distribucién indicada no se ajustaalos < 100
valores de temperatura medidos en Piedra del Aguila,
fundamentalmente en los tramos superiores, tal como 120
se vera a continuacion. -140
-160
T (oC)
B. Distribucion de temperaturas medias de las Figura N° 6

mediciones.

Existen en el cuerpo de la presa de Piedra del Aguila un muy importante niimero de termémetros
instalados con el proposito principal de evaluar el proceso de enfriamiento progresivo posterior a
la construccion. En particular, sobre el paramento de aguas arriba, se instalaron termdmetros a
una distancia de aproximadamente 10 cm de la cara de hormigén en correspondencia con las
cotas 587,575, 556, 544, 530, 517, 503, 485, 473, 461 y 445. Tal distribucion se instrumentd para
los modulos 18,22, 28 y 34.

Por otra parte, dentro de las tareas de monitoreo ambiental del embalse llevadas adelante por el
concesionario del aprovechamiento se realiza la medicion de temperatura del agua del lago hasta
profundidades variables de 70 a 80 m con intervalos de 1 a 5 m.

A fin de proceder al analisis sistematico del conjunto de informacion disponible se implement6 la
siguiente metodologia:

e Carga de datos y graficacion de la respuesta registrada a lo largo de los afios por los
termometros instalados a 10 cm del paramento.

e Clasificacion de la respuesta observada segun el grado de confiabilidad de los registros. El
mismo fue establecido en base al grado de coherencia que un registro particular posee
respecto de la distribucion de temperaturas del sector en donde se encuentra instalado y de
la media obtenida para su cota de instalacion en el resto de los modulos.

e Cdlculo de los valores de temperatura media y de la amplitud de las variaciones
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estacionales: Este analisis partié de asumir que la temperatura en cualquier punto responde
al modelo de evolucion armonica indicado para Ty. Por otra parte, se observa de los graficos
de respuesta que tal modelo representa ajustadamente la forma en que se distribuyen las
temperaturas en un punto a lo largo del afio. En base a la forma asumida se realizd un
andlisis estadistico consistente en calcular los pardmetros del modelo de evolucion por el
método de regresion lineal multiple. Los valores de temperatura media anual y amplitud
térmica calculados se detallan en la Tabla N° 1. En la misma se detalla también el grado de
correlacion del modelo con los registros disponibles y su desvio estandar como medida de la
dispersion de los registros respecto de los valores medios anuales.

El grado de correlacion obtenido es en todos los casos elevado, a excepcion de las
mediciones en los niveles inferiores en donde la
dispersion de los registros es mas acentuada y su
distribucion a lo largo del tiempo mas irregular que

Perfil de temperaturas medias

6 8 10 12 14 16 18
0 T T

en los niveles superiores. No obstante ello, la 8°

amplitud en tales profundidades es muy reducida, -20 o0 % ——

del orden de 1°C, por lo cual el hecho carece de -0 o * [ hwste

significacion en relacion a la caracterizacion de la 60 ° o Term Agua

temperatura a lo alto del paramento. T sl e 8

= © Paramento

Finalmente, a modo de sintesis, en la figura N° 7 se -100 4 R ’:zzmmo
representd la distribucion de temperaturas medias en el -120 ° M34
embalse para diferentes profundidades registradas en los 140 | © Paramento
modulos de presa y directamente en el agua durante las 5o me2 ‘

tareas de monitoreo ambiental.
De su observacion es posible extraer un conjunto de
conclusiones muy significativas:

T (oC)
Figura N° 7

e De los datos: Existe una marcada coherencia de los valores medios determinados para cotas

similares en los diferentes modulos, con dispersiones reducidas del orden de 1°C o inferiores.
La coherencia mencionada se mantiene cuando se comparan los valores medidos en el
paramento con aquellos registrados en el agua. Esta conclusion es muy significativa ya que
las determinaciones se realizan con dispositivos y metodologias muy diferentes por lo cual
permiten validarse una a otra y concluir en que la distribucion indicada representa en forma
realista las temperaturas existentes en la presa.

En forma contraria a lo esperado en base a la distribucion sugerida por Bofang-Zhanmei, se
observa una permanencia de los valores medios en los primeros 25 m de profundidad en
donde la temperatura media anual del agua resulta muy similar e igual a 13 °C.

Luego de ese “escalon” se observa una reduccion paulatina de temperaturas con la
profundidad, fundamentalmente en el rango 25-70 m, por debajo del cual los valores de
temperatura media se mantienen practicamente constantes e iguales a 8 ° C.
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e La respuesta observada por debajo de los 25 m de profundidad puede representarse con
bastante precision con el modelo de distribucién de Bofang-Zhanmei como se observa en la
figura anterior en la cual se incluye junto a los valores medios instrumentales, el ajuste
propuesto. En el mismo, se ha supuesto un valor ficticio para Tsurf=21, considerandose su
validez Gnicamente para el rengo de profundidades inferior a 25 m.

En sintesis, la distribucion de temperaturas medias sobre el paramento de aguas arriba de Piedra
del Aguila puede considerarse como:
e Entre 0 y 25 m: temperatura media anual igual a 13 °C

—-0.04
e Entre 25 m y fondo: Ty (y) = ¢+ (Tgyep —C)e y

con Tsurf=21, ¢c=7.941 (Tbot=8°C)

El grado de aproximacion del ajuste propuesto es caracterizado por el desvio estandar respecto de
los valores medidos: +/- 0.4 °C .

2.2.2. Amplitud estacional
A. Aproximacion de Bofang-Zhanmei

En forma similar a lo indicado en relacion a la distribucion de los valores de temperaturas medias
en el paramento de la presa, en “Design Sepecifications of Concrete Arch Dams of the People’s
Republic of China” se recomienda la adopcion de una distribucion con decrecimiento
exponencial de las amplitudes estacionales de acuerdo la siguiente ley:

Perfil de Amplitudes estacionales

seguln Bogang-Zhanmei
Aw(Y):AWO~e_O'018y 0 2 ) 4g ’ 6 8 10
En la expresion indicada AwO representa el valor de la 0 /,/’
amplitud estacional en superficie, que para el caso del -20 /
embalse Piedra del Aguila la misma resulta del orden de -40 J/
+/- 5.5 °C. -60 I
En funcion de lo mencionado, se representd en la figura N°  E g /
8 la distribucion esperable de amplitudes de acuerdo al = r’

modelo indicado.

No obstante, en forma similar a lo acontecido con el
modelo de distribucion de temperaturas medias, la
variacion de amplitudes con la profundidad predicha por la
expresion anterior no permite representar con precision las
particularidades del embalse Piedra del Aguila. Esta
singularidad es estudiada en el punto siguiente.

-120

‘\‘\“

-140

-160

T(°C)

Figura N° 8
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B. Distribucion de amplitudes estacionales en los registros obtenidos en el sistema de

auscultacion.

Se detallan en este apartado los valores de amplitudes
medias determinadas en el estudio estadistico realizado
sobre el conjunto de registros de temperatura disponibles
en los modulos 18, 22, 28 y 34 y que fuera oportunamente
descripto en el punto 2.1.2.

De ese analisis se obtuvieron las amplitudes medias de la
respuesta de cada instrumento, las cuales son
representadas en la figura N° 9.

En la misma se incluyen las amplitudes caracteristicas de
aquellas  mediciones  obtenidas en  diferentes
profundidades del embalse durante las tareas de
monitoreo ambiental.

Resultan destacables similares observaciones a aquellas
indicadas en relacion al perfil de temperaturas medias,
esto es:

h(m)

-20

-40 4

-60 4

-80

-100

-120

-140

-160

Perfil de Amplitudes estacionales

2 4 6

8 10

T(°C)

Figura N° 9

e Existencia de una buena correlacion entre los registros obtenidos en el paramento de la
presa y las mediciones por medio de termometros de mercurio en el embalse.
e La amplitud estacional en los primeros 25 m resulta practicamente constante e igual a 5.5
°C, situacion contrapuesta a la indicada por el modelo de Bofang-Zhanmei.
e Por debajo de los 25 m la amplitud se reduce en forma significativa con la profundidad
hasta hacerse practicamente imperceptible en cercanias del fondo del lago frente a los

modulos mas elevados.

En sintesis, es posible caracterizar la magnitud de amplitudes estacionales en el paramento de

aguas arriba en base a las siguientes consideraciones:

e Entre 0y 25 m: Amplitud igual a 5.5 °C.

e Entre 25 my fondo: Ay (y)=5.5 e_0'025(y_25)

2.2.3. Temperaturas instantineas

En base a lo analizado en los puntos anteriores el valor de la temperatura en la superficie del
paramento de aguas arriba puede caracterizarse en base a las siguientes expresiones:
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Para 0<y<25 m:

Ty[°Cl= 13+5.5.C0S[f§(‘c—‘50 —s)}
Para y>25m:

Ty[*C]=7.941+13.059 ¢ 004 4 5.5¢=0-025(y-25) .cc)sﬁ;‘(r - g)}

3. MODELO BASICO DE INTERPRETACION

3.1. Ecuacién de gobierno y parametros constitutivos.

A fin de estimar las caracteristicas generales de la distribucion de temperaturas en el interior de la
presa y su régimen de variacion a lo largo del afio se planted un sencillo modelo 1D sobre el cual
se resolviod la ecuacion de transferencia del calor por conduccion no estacionaria:
6% _peou
ox2 K ot
Durante la etapa de construccion se realizaron numerosos ensayos sobre los hormigones de
diferentes dosificaciones que integran el cuerpo de la presa, determinandose en cada caso el
coeficiente de difusividad térmica D=K/pc. Los valores medios obtenidos, para los hormigones
de la presa, resultaron:
H° 4,5/90 D=0,0031 m*h [][J=2460 Kg/m® a/c= 0,57 Cont. Cem. 135 Kg/m’
H°: 12/90 D=0,0033 m%*h [ =2510 Kg/m® a/c=0,45 Cont. Cem. 180 Kg/m’

adoptandose, para el modelo basico, un valor medio de D=0,0032 para ambos tipos de
hormigones.

3.2. Solucion numérica

Se consideraron 3 casos basicos, representativos de las cotas 544, 529 y 517 de la presa. La
longitud del dominio 1D coincide con el ancho de la presa en esas cotas y las condiciones de
borde son aquellas resultantes del modelo estadistico armonico para las cotas indicadas.

La solucion fue obtenida directamente por un esquema de diferencias explicito con un At igual a
15 dias. El muy reducido valor de la difusividad térmica asegura que, ain para valores de At
como los indicados ( e incluso mayores) se satisfagan las condiciones de estabilidad de la
solucion.

949



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

3.2.1. Solucion en el tiempo

En la figura N° 10 se representd la evolucion esperable en el tiempo para diferentes puntos
ubicados del interior de la presa en la cota 544 durante un afio tipico. La solucion para el resto de
los niveles posee caracteristicas similares.

Nivel 529 - Temperaturas Estacionales

——Ag.Ar.
—e—15
—0—15
R —a—23
5 Nt ol o and | 3
- TR P 4395
—o—43.9
—— Ag.Aba

Figura N° 10

La evolucion y distribucion de las temperaturas estimadas en el interior de la presa presentan las
siguientes caracteristicas principales:

e Evolucion estacional, armoénica, a lo largo del afio.

e Amplitudes rapidamente decrecientes hacia el interior de la presa.

e Desfasaje significativo del instante de ocurrencia de los maximos con relacion a los

paramentos.

En sintesis, la evolucion de las temperaturas en el interior de la presa mantiene un patrén de
respuesta armonico aunque fuertemente desfasado en cada punto respecto de la evolucion en los
paramentos.

3.2.2. Parametros de comportamiento.

A. Distribucion de temperaturas medias

Considerando las caracteristicas estacionales de la respuesta en el interior, la misma puede ser
caracterizada mediante los valores de Temperatura media, Amplitud de la respuesta y Desfasaje
en el tiempo.
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B. Distribucion de Amplitudes.

En las figuras N° 11 a 13 se represento la distribucion
de temperaturas medias a lo ancho de la presa en las
cotas analizadas.. En las mismas se referenciaron los
valores medios medidos, obtenidos por analisis
estadistico de los termoémetros instalados en el cuerpo
de la presa.

Se hace incapi¢ que tal distribucion no se

corresponde con la distribucion de temperaturas
instantaneas en ningiin momento a lo largo del afio.

Cota 529: Temperaturas medias
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Figura N° 13

Un analisis similar se realizo en relacion a las amplitudes de variacion estacional observadas en el
interior de la presa y su comparacion con aquellas predichas por el modelo basico de
interpretacion. En las figuras N° 14 a 16 se representan los resultados obtenidos. De la
distribucion obtenida resultan significativos los siguientes puntos:

El modelo basico 1D predice amplitudes cuya magnitud y distribucion se ajustan a las
medidas en obra.

La respuesta observada permite caracterizar una “céscara” de aproximadamente 10 m en la
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4. VALIDACION DEL MODELO BASICO. ANALISIS 2D

A fin de incorporar dentro del modelo de comportamiento las particularidades que impone la
geometria de la presa y la distribucion de temperaturas en ambos paramentos se construyod un
modelo 2D representativo del médulo 28 de la presa de Piedra del Aguila. La solucion de la
ecuacion de gobierno —similar a la indicada para el problema 1D pero afadiéndole un término
convectivo en la direccion “y”- fue calculada mediante para la malla de elementos finitos que se
muestra en la Figura N° 17.
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4.1. Resultados instantaneos

En la figura N° 18 se represent6 la evolucion estacional a lo largo
del afio de las temperaturas calculada en diferentes puntos de la
presa, para la cota 529. En la misma se evidencian claramente las
caracteristicas puestas de manifiesto por el modelo basico, esto
es, el amortiguamiento de las variaciones estacionales hacia el
centro de la presa.

Se observa también un leve apartamiento en la curva de
evolucion respecto del modelo armonico en funcion de haberse
considerado aqui el patréon estacional no armoénico para la
representacion de las temperaturas del paramento de aguas abajo.

Figura N° 17

Nivel 529 - Temperaturas Estacionales - Modelo 2D
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4.2. Parametros de Comportamiento

En forma similar a lo realizado en el modelo 1D se determinaron los valores medios anuales de
temperaturas resultantes de modelo para puntos caracteristicos del interior de la presa. Su
distribucion en las cotas analizadas junto con las amplitudes estacionales en cada nivel se
representaron en las figuras N° 19 a 24.. En las mismas se representaron también los valores
medidos en el sistema de auscultacion a fin de poner en evidencia la correlacion entre lo predicho
y lo desarrollado en la presa.
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Cota 517- Temperaturas Medias
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5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

El andlisis realizado permiti¢ caracterizar tanto la
distribucion de temperaturas en el interior de la presa
como sus variaciones estacionales generadas por los
cambios experimentados en el aire y en el agua.

Este analisis, ain considerando modelos sencillos de
interpretacion, permitié cuantificar ajustadamente tanto
los valores esperables en cada instante de tiempo como
su distribucion en el cuerpo de la presa.

La consideracion de la respuesta no estacionaria de la
presa permiti6 justificar los valores observados en el
sistema de auscultacion instalado y conformar una base
confiable para la estimacion de deformaciones de
caracter estacional. Permitid6 ademas caracterizar el
horizonte final de temperaturas medias esperables una

Cota 517- Amplitudes Medias
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Figura N° 25

vez disipado el calor generado durante su construccion. (Figura N° 25)
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