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ESTUDIO TERMICO

e Modelo 0 — Se utilizd una curva de aumento adiabatico de temperaturas
medida en el laboratorio de la obra.

e Modelo 1 — Con la misma curva de calentamiento anterior, se corrigieron
errores en el plan de obra y en la cota de cimentacidn.

e Modelo 2 — Cambia, respecto del anterior, en que se modifican las
temperaturas de puesta en obra.

e Modelo 3 — El calculo se realiza utilizando una nueva curva de aumento
adiabatico de temperatura, obtenida por Intemac, con ciertas
modificaciones.

e Modelo 4 — Se cambia la curva de calentamiento adiabatico del hormigén y
algunos parametros del modelo para ajustar sus resultados a los valores
medidos por la auscultacion.

e Modelo 5 — Se limita a 18° C la temperatura maxima de puesta del
hormigon.

e Modelo 6 — Temperaturas diarias.



ESTUDIO TERMICO
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ESTUDIO TERMICO
PROCESO EVOLUTIVO

Convencion + insolacion + radiacion + evaporacion

N S S N N
v v v v v v
A A A A A A
A 2 v v v v

Conduccion




ESTUDIO TERMICO

CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURAS

Temperatura (°C)
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Temperaturas mensuales medias
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ESTUDIO TERMICO CONDICIONES AMBIENTALES:
INSOLACION

Insolacion media sobre superficie horizontal
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ESTUDIO TERMICO CONDICIONES AMBIENTALES:
HUMEDAD RELATIVA

Humedad relativa del aire (media mensual)

&0

/
/
)
/

N /

Humedad relativa (%)

Mes
50

naviemb | diciembr

energ febrero | marzo abril mayo Junic Julio agosto sept octubre e &

—o=Humedad relativa| 72,3 89,5 652 B9 85.6 822 577 577 834 853 72,0 70.8

E. Salete



ESTUDIO TERMICO

PLAN DE OBRA
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ESTUDIO TERMICO MODELO EE. FF.

MCOFTO DF ELFMENTOS FINITOS EMEPLEADO BN EL CALCULO

DaTos DE LA PERSA

Cota de coronacion +878.5
Cota de cimentacion +775.38
Construida en 34 tongadas

DATOS DEL CALIILD
Inicio de la constr. en AGOSTO
Duracicn de la construccion: 7 meses

DATZE DEL MODELD

1723 Elementos

1818 Mudos

219 Pazoz de integracion terporales

ELEMENTO BIDIMENSIONAL DE 4 NUDOS KL

J
Opcién triangulo de 4 nudos
{Funciones de forma lineales)

Funciones de forma de segundo grado
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ESTUDIO TERMICO

HCR.200/30/C

Componentes®*

Arido 40/80 217 kg/m’
Arido 20/40 543 kg/m’
Arido 5/20 651 kg/m’
Arena 0/5, Antofianzas 532 kg/m”
Arena exterior (Autol/Beriain) 228 kg/m”
Cemento | 42,5R, Olazagutia 60 kg/m’
Ceniza volante (Andorra lll) 140 kg/m”
Agua libre 93 kg/m”
Aditivo Fosroc Conplast RP264 3,00 kg/m”
Parametros

Arena/Total Aridos (en peso) 35%
Aglomerante= Cemento+Ceniza 200 kg/m’
Ceniza/Aglomerante 70%
Agua/cemento+ceniza (en 0,47
Pasta/mortero (en volumen) 0,37

Densidad tedrica sin aire

7.493 kg/m”

HORMIGON



ESTUDIO TERMICO

Hormigon

Peso especifico () 2.47 t/m"
Calor especifico (c) 1003,20 Jfkeg °K
Conductividad (k) 2,00 W/m °K
Terreno

Calor especifico (c) 1041,00  |J/ke °K
Conductividad (k) 2,50 W m K

E. Salete
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ESTUDIO TERMICO

PROPIEDADES
TERMICAS

Superficie |Definicion h (W/m” °K) | £ (emisividad) | n (absorcién)
1 Terreno sin presa 10 0,94 0,75
2 Paramento de aguas arriba 10 0,94 0,75
3 Paramento de aguas abajo 10 0,94 0,75
4 Coronacion de la presa 10 0,94 0,75
5 Galerias 15
] Ultima tongada dispuesta 10 0,94 0,75




ESTUDIO TERMICO PROPIEDADES
TERMICAS

ENSAYOS PREVIOS EN OBRA

ENSAYOS ADIABATICOS
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ESTUDIO TERMICO
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Curva adiabatica de aumento de temperatura
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ESTUDIO TERMICO

temperatura puesta en obra HCR 200/30
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temperatura puesta en obra HCR 200/30
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Tméx 20 ° C

Tméax18° C
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PUESTA EN OBRA
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ESTUDIO TERMICO

RESULTADOS
DISTRIBUCIONES TEMPORALES

TEMPERATURAS

Coronacion

() Ndcleo

() H*1/6

__ Cimiento
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ESTUDIO TERMICO

RESULTADOS
DISTRIBUCIONES TEMPORALES

Gradoe Carrigrados
) R

9.5

EVCLUICION CE 1A TEMPERAIURR EN LA PRESA (CENTWD)

FLOT NO. 5
H*1/6

NUCLEO

H*4/6

16

13.5

4.5

104. 66 514,64

TEMPERATURAS

0 29,76 419.52 623.28 533,04

524.4 734,16 343.°
TIRED BN HEAS DESLE EL INICIO [E 1A d

PLOT NO. 2

LT
EVOLICION DE 1A TEMEERNIURA EN LA PRESA (ARRIER) F}&;’S...‘
Gradee Ceriqrados iy
i
H*3/6

9.5

36

3
a5
0 [x10%*#1)
0 00,96 W01.92  702.689 3603, 84 _4504.8
45046 1351, 44 252.4 3153.36 054,32

TIRED BN HEAS DESLE EL INICIO DE 1A ORETERIIN
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. RESULTADOS
ESTUDIO TERMICO DISTRIBUCIONES TEMPORALES

EVCLUCION CEL GRADIENTE TERIOD TEMPCRAL EN LA FRESA
Grados 40:m igrados/dis

3.5
2.5
EVCLIUCION CEL GRADIENTE TERIOD TEMPORAL EN LA FRESA
2 Grados 4n:v-fr. igrados/dis
— 1.5

-1
0 208,76 413.582 623,28
104.68 4.4 524.4

TIBFO EN-WEAS DESLE EL INICY

4 [x10%*1)

0 900,96 1901.92 2702, 88 600,84 o 4End.E
450.45 1351.44 2252.4 3153.36 4064, 32

TIBFO BN-WEAS DESIE EL INICIO [E 1A ORETRNCION

GRADIENTE TEMPORAL
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ESTUDIO TERMICO

RESULTADOS
DISTRIBUCIONES ESPACIALES

DISTRIBOCTON TE

TEMPERATURAS

DISTRIBUCTON TE TRMFERATLRAS BN BL OERFO DE FEESA

DISTRIBUCTON T8 TRIFERATURAS BN EL QERFO DE FRESA

DISTRIBUCTON T8 TRMPERATVRAS BN BL OERFO OE FRESA

18,379
20.953

ay maey

DISTRIBUCTON T8 TRIFERATURAS BN BL QERFO DE FRESA

Tienpo: 357 Cias
Tenperatura anbiente: 4.52 gradea
14 meeae deepuse ds temminach la posea

1R 0NE0eN

DISTRIBUCION EM PRESA Y TEFGEND
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. RESULTADOS
ESTUDIO TERMICO DISTRIBUCIONES ESPACIALES

TEMPERATURAS




. RESULTADOS
ESTUDIO TERMICO DISTRIBUCIONES ESPACIALES

MIRLO T8 GRAINENTE TERAICD ESEXCIAL (Qradow/m)

MIILO TEL GRAINENTE TERAI(D ESEXCIAL (Sradow/m)

= BC5E-03
ML T8l GRALTENTE TERAD ESFACIAL (Qradow/m) - 1.006
5 A1
—_

MIILO T8l GRALTENTE TERAI(D BSEXCIAL (Gradow/m)

MIRLO T8 GRAITENTE TERAI(D ESEXCIAL (Rradow/m)

Ienpo: 437 Cias
Tenperatura arbdents: 13.52 gradca
Filnal & la conetrucsion

IEC0NE0NN

DIRECCICH [EL FLILO TESMIOD

GRADIENTE ESPACIAL
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. RESULTADOS
ESTUDIO TERMICO DISTRIBUCIONES ESPACIALES

GRADIENTE ESPACIAL




. RESULTADOS
ESTUDIO TERMICO RESUMEN

MAGNITUD ADMISIBLE OBTENIDO
(G.T.P-2) |Tm&x 20°C |Tmax 18°C

T méaxima pico 45°C 42,9 42,1
A sobre T inicial 30°C 22.5 22,3
A sobre T media anual 25°C 23 22,1
Gradiente espacial interior maximo 3°C/m 2,5 2,5
Gradiente espacial superficie maximo 25°C/m 12 12
Gradiente temporal maximo 3°C/dia 1,2 1,4




. TEMPERATURA FINAL
ESTUDIO TERMICO ALCANZADA

d TIPO DE HORMIGON: CURVA DE CONTENIDO EN
CALENTAMIENTO ADIABATICO. CEMENTO Y CENIZAS
MEDIA
0 TEMPERATURA AMBIENT, PUNTUAL

TEMPERATURA DE PUESTA.
REFRIGERACION

0 TIEMPO ENTRE TON{ Y\DAS.

O PLAN DE OBRA EN GENERAL

E. Salete 24



ESTUDIO TERMICO

Tinax. final — I

d

TEMPERATURA FINAL
ALCANZADA

esta T ATadiabén,“ica
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. TEMPERATURA FINAL
ESTUDIO TERMICO ALCANZADA

EFICACIA DE LA REFRIGERACION

TResidual nucleo SR ~— TResidual nucleo CR ATNL’lcleo
= X 100 =——— x 100

IR TPuestaSR _ TPuestaCR ATPueswL
Depende de:
O Conductividad del hormigén — muy poco (1 a 1,05)
O Coeficiente de conveccidn equivalente — mucho (1a0,25)
U Altura de tongada — mucho la?2
O Tiempo entre colocacion de tongadas — muchisimo (1 a 0,10)

Valores tipicos Nz~ 5 — 12%

E. Salete



ESTUDIO TERMICO

PRESA LENTA/FRIA

PRESA RAPIDA/CALIENTE

E. Salete

TEMPERATURA FINAL
ALCANZADA
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

Hormigon | Terreno
Modulo de elasticidad (E) 21,00 10,00 |Gpa
Modulo de Poisson (v} 0,22 0,25
Densidad (p) 2470 kg/m®
Co 1,010° 1,010° |°c?
Cero térmico (Tg)

Sélido tridimensional de 20 nudos

E. Salete

Formas degeneradas
(no se han representado los nudos de arista
para no complicar los dibujos)

M.N,O.P
I
KL
MN,OP " Tetraedro
I
K
Piramide
KL J

oP

Prisma triangular M
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

PERSPECTIVA DESDE AGUAS ARRIBA

PERSPECTIVA DESDE AGUAS ABAJO

E. Salete
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

FERSPECTIVA DE IOS BLOQUES CENTRALES
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

MCOCELD CCMPLETO

34.766 nudos
33.968 elementos
204 contactos (interaccion presa-cimiento)
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

Rozamiento presa-terreno ¢ = 38°

Situaciones de interferencia

50 J

J ®

3

Contacto con rozamiento
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Deslizamiento
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ESTUDIO ESTRUCTURAL RESULTADOS
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

RESULTADOS

Tensidn horizontal
paralela al cauce (t/m2)

Tensién horizontal
perpendicular al cauce (t/m2)

Tensibn wertical (t/m2)

Deslizamiento en contacto {(m)

Cota alcanzada (m.=.n.m.)
Dias desde =] comienzo

803.2
139.9
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