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ABSTRACT

Construction of certain large structures like roller compacted concrete dams
involve the placement of large amounts of concrete which brings the problem of
heat production in large quantities as a consequence of concrete curing. In the
case of Pangue Dam, a 120 meter height dam located in the Bio-Bio river, a
study of the dissipation of the heat was performed using the heat transmission
equation associated with the elasticity equation to see the temperature
distribution and the stresses caused by the temperature gradient. To perform this
study the finite element method was used. The boundary conditions are of
various types because the surface of the concrete dam is in contact with the air in
on sector, with water and with the foundation ground in other. The temperature in
this different boundary conditions varies with time o the day and the season of the
year which become important because the heat dissipation last further more then
the time of the filling of the reservoir.

RESUMEN

La colocacion de hormigén en grandes masas, como es el caso de una presa de
hormigén compactado mediante rodillo, presenta el problema de la disipacion
del calor producido por el fraguado del hormigén. En el caso de la presa Pangue
sobre el rio Bio-Bio, de 120 m de alto, se hizo un estudio usando elementos
finitos con la ecuacion de transmision de calor y las ecuaciones de elasticidad
para ver conjuntamente el estado tensional producido por el gradiente de
temperaturas. Las condiciones de borde son variadas ya que la presa esta en
contacto con el agua, con el ambiente y con el suelo de fundacion. La
temperatura en la frontera varia lentamente de acuerdo a la estacion del afio y
de la hora del dia, lo cual es importante por que el problema de disipacién del
calor de fraguado se prolonga mucho mas alla de la etapa de llenado de la
presa.

INTRODUCCION

En las represas de hormigén colocado en masa, como es el caso de las represas de
hormigén compactado con rodilio, por el fraguado del hormigén se produce una cantidad
considerable de calor, el cual tiende a disiparse hacia las caras libres y el suelo de
fundacion. Sin embargo esta disipacion es lenta y como se producen gradientes de
temperatura se pueden generar tensiones y deformaciones que pueden conducir a
agrietamiento de la presa.

Con el objeto de estudiar el problema de disipacion del calor generado en una represa se
construyé un modelo de elementos finitos bidimensional de una presa real en construccién.
Para esto se tomaron las ecuaciones diferenciales tradicionales de disipaciéon de calor en un
cuerpo. A partir de ellas se vio la forma variacional del problema y luego este se llevo a una
forma débil para desarrollar las funciones de elementos finito y resolver el prablema. En el
modelo se supuso que el hormigén es un material homogéneo e isotrépico.
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ECUACION DE BALANCE
El caso de las represas se puede suponer que es un sélido en el interior del cual se produce
calor que es disipado al medio ambiente, pero desde el medio ambiente también le llega
calor por las variaciones de temperatura tanto diarias como estacionales. E! balance térmico
en este problema esta dado simplemente por:
Calor que entra + Calor producido - Calor gque sale = Variacién de Calor (1)
Esta ecuacion de balance conduce a la ecuacion de transmision de calor dada por:

oT
kV3T+Q=pc—-
ViT+Q=pc (2)

Con las condiciones de flujo de calor en la en la frontera en que la temperatura es
desconocida dada por:

aT oT
—k—é;n, —kwny=q (3a)

en que n, y h, son los cosenos directores y g es el flujo de calor por unidad de tiempo.
En las zonas donde T es conocida, entonces la condicion de borde es: i

T=T, (3b)

Si se adopta un procedimiento de tipo de residuos ponderados para la discretizacion de la
ecuacién se tiene la forma variacional de la ecuacion (3) de la siguiente forma:

fwavT -Q)e =0 (4)
Q

Si se aplica la identidad de Green a la expresion anterior se obtiene una formulacion débil de
la forma:

aT oT
‘{(kVWVT—wo)dg+I{W(-ké;n,-ké}.n,)duo (5)

Si se usan funciones bilineales para aproximar T en el dominio de cada elemento, se puede
expresar T(x,y) como:

4

T(x,y) = 3 Ny(x, )T, (6)
=1

y

W(X, Y) = Nl (X, y) (7

Luego la formulacion de Galerkin para la ecuacion original queda:

9N, 9N, 3N, oN, - _
L{{ % ot > O xdy]T‘,-Lj;N,dedy r‘[N,qdl‘} (8)
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Usando coordenadas isoparamétricas, la ecuacién para cada elemento queda:

11 (6N, 8N, N, oN } ]T 11
Kyt L=t dldedn [T, = - [qNdT + | [QN,|J/ded 9
_J;__ﬂ: { ax ax + ay ay ! I g Tl | r{q ] +:[:[ " | g -n ( )

Esta ecuacion una vez ensamblada para todo el sélido entrega la ecuacién matricial dada
por:

KKt} =-{a}+ {Q}= F} (10)

Ahora el hecho de que exista un gradiente térmico induce un estado tensional en el sélido
acoplado, el cual se puede determinar a partir de las ecuaciones de termoelasticidad. En
este caso las tensiones estan determinadas mediante:

oy =Dyalen — &) (1)

La energia de deformacién asociada esta dada por:
-~ 1 Ty 1 _ ¥ D T
Up = 2 i (ey—g5)= 2 (exL — ek )D(ey —£yy) (12)

En que el super indice T indica deformacion de origen térmico. La energia total asociada
a la deformacion térmica esta dada por la integral sobre el volumen del cuerpo esto es:

U=‘!~;—(a—eT)D(s—eT)dQ (13)

Nuevamente usando funciones bilineales para aproximar las deformaciones en el interior
del sélido se tiene:

U= [|u'B'DBuU-u'B'Ds" - ¢ DBu -+ De” WO (14)
2 Q 1 2 3 4

Ef término 1 en la cantidad subintegral corresponde al termino de la energia por carga
mecanica que se llamara Uy, los términos 2 y 3 son iguales entre si y corresponde a la
energia por deformacion térmica la que se denotara por Uy y el término 4 es constante.
Si se aplica el principio de ia energia potencial minima, esto es:

N _, (15)

Se tiene:

N, _ [B'DBdQu (16)
ou o

Y
Uy

P | |
= -jan do (17)

Q
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Dado que el embalse tiene una longitud mucho mayor que su altura se modeldé como un
sistema de dos dimensiones, tal como muestra la figura 1, en este caso las
deformaciones por temperatura esta expresadas por:

aT

ET}=(+vHaT (18}
0

Si se ensamblan las ecuaciones 16 a 18 para todo el sélido, se llega a una ecuacién
matricial similar a la Ec. 10, pero en términos de fuerzas y desplazamientos dada por:

[Ke Ju} = F} (19)

Que corresponde a la ecuacién de elasticidad y en que el vector de fuerzas {F}
corresponde a las fuerzas inducidas por las tensiones térmicas.

Las condiciones de

a) Frontera con temperatura prescrita, esto es:

T(r,t)=T(t) en I'; (20)
b) Frontera aislada térmicamente, condicién dada por:

aT

—=0 enT, 21
3 0 (21)

n

a) Cara de aguas abajo y coronamiento la temperatura es igual a la temperatura
ambiente. En la Fig. 2 se puede ver la temperatura de esta regi6n, como varia a io
largo del tiempo, con una forma casi sinusoidal.

b) Cara de aguas arriba la temperatura es igual a la del agua y del aire en la zona seca.
La temperatura del agua se diferencia en la temperatura que va sobre la cota 480m y
la que se midié bajo los 480m. En ambos casos la forma es sinusoidal

¢) Para la fundacion el gradiente de temperatura es dado.

RESULTADOS

En la figura 4 se puede apreciar la distribucion de temperaturas en fa seccion transversal
de la presa para el primer invierno, en tanto que en la figura 5 se aprecia como a variado
en el segundo invierno. Se puede ver que las zonas de altas temperaturas se han
reducido un poco y que en general la presa se ha ido enfriando. Sin embargo las
diferencias méas grandes se ven en las zonas cercanas a los bordes como es i6gico.

En la figura 6, 7 y 8 se muestran las tensiones inducidas por temperatura en la presa para
¢l primer invierno. En la figura 6 se muestran las tensiones verticales, en tanto que en la
figura 7 las horizontales. Como se ve el gradiente de tensiones es hacia el interior de la
presa, también se puede notar que se producen concentraciones de tensiones en los
quiebres de la geometria, como era de esperarse. La figura 8 muestra las tensiones
principales maximas, que en el fondo siguen una distribucion similar a la de temperaturas.
Las tensiones ademas son importantes, pero sin Hegar a las tensiones admisible del
concreto, con un méximo de 23 kg/cm®, en compresion y 2.7 kg/cm? en traccién.
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Fig. 1 Temperatura ambiental para las zonas secas del muro
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Fig. 2 Temperatura del agua para la zona hiimeda del muro
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Fig. 3 Malla de elementos finitos utilizada en el estudio
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Fig. 4 Distribucién de temperaturas durante el primer inviemo en la
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Fig. 5 Distribucion de temperaturas durante el segundo invierno en la presa Pangue.
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Fig. 6 Tensiones Verticales durante el primer invierno en la presa Pangue
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Fig. 8 Distribucion de tensiones principales maximas por temperatura en presa
de Pangue _ o



