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DETERMINACION DE LAS DEFORMACIONES
DE LA PRESA DE SANTA LUZIA, POR EL METODO DIRECTO
| ~ DE AUSCULTACION SONORA.

Por JOS{E GUEDES PINTO MACHADO, Ingeniaro Civil, 1. S. T,

.o Ruvista se complace en publicar el presente articulo de wnestro dlustre colega portugués

Sr. Pinto Machado, que ha sido traducido flor nuestro compaiiero B, Manuel Salto. El tema,

que esta claramente reflejado en cl titulo, nos parcce del mayor interés y pone de manifiesto

la importancia de estas mediciones de las deformaciones internas de las obras, cono el verda-

dero método racional de comprobar las previsiones e hipétesis que han servido de base a los

caleulos. La Revista agradece al autor v al traductor esta colaboracién de la wngenieria
portuguesa, y hace votos porque continiie.

La presa de Santa Luzia ¢s una presa arco, ubi-
cada en una cerrada del rio Unhais, llamado también
rio Pampilhosa. Su altura maxima es de 70,5 m., y su
“tirant d’air” es de 73 m.

Estd hecha de hormigdn, su volumen es de unos
80000 m.# y proporciona un embalse de 45 millones
de metros ctibicos. En la figura 1.* puede verse la
presa casi terminada, y en la 2.%, el embalse conse-
guido ya. Ll proyecto lo hizo €l ingeniero consultor
francés André Coyne; que se ha distinguido en la
construccién de gran niimero de presas,

Una presa, como dice con gracia el profesor Lu-
geon en su trabajo “Geologie des Barrages”, es.un
cuerpo vivo que sc mueve y cnvejece, Auscultar y
conocer las variaciones de
sus caracteristicas fisicas y
mecanicas es una aspiracion,
casi un deber de concien-
cia, e los -constructores de
presas. Para conseguir esto,
se emplean sistemas y mé-
todos numerosos.” Casi sin
excepeidn, los procedimientos
empleados tratan de medir las
deformaciones, y comparando
estas deformaciones en dife-
rentes épocas, juzgan del
comportamiento de la obra.

‘La comprobacién de i
aumento creciente de la de-
formacién en un punto de la
obra, en una misma direccion,
es sefial evidente de su inesta-
bilidad, y, por el contrario, la
repeticién con caracter ciclico
de las deformaciones en un
mismo punte y una misma di-
reccién, nos hace pensar, sin
reservas, en sus huenas con-

diciones de estabilidad; medir las deformaciones de
estas grandes masas de hormigén es, sin duda, de un:
gran interés para la clencia y para los constructores, El
primer método de que la ingenieria eché mano para
. juzgar de la estabilidad de una obra, fué la medi-
cion de las deformaciones sufridas por ciertos
puntos.

Este sistema, cuyo valor es innegable, y cuya apli-
"cacion es fructuosa, no pasa de ser un recurso por lo
que a la resistencia de materiales se refiere. La técnica
de este método no profundiza en la esencia del pro-
blema que pretende resolver; se limita a darnos indi-
caciones sobre el comportamiento de la estructura con-
siderada en conjunto, perc no nos muestra como la

Figura 1.*




Phg. 444 RKEVISTA DE

OBRAS PUBLI1ICAS Octubre 1043

Tigura 2

matéria reacciona con las solicitaciones de las fuerzas

exteriores.

Partiendo de los desplazamientos de ciertos pun-
tos de una cstructura, sélo podemos conocer el com-
portamiento del material de que estd construida por
un proceso indirecto basado enlas hipotesis que nos
sirvieron para su cdlculo. Caemos en un circulo vicio-
so que nos impide hacer una critica de las hipotesis
fundamentales de cilculo adoptadas, partiendo de las
deformaciones medidas.

La critica de los principios en que sz basan los
métodos de célculo es el instrumento que permite que
la ciendia de la construccion progrese.

Por otrd parte, esta critica solo puede hacerse com-
parando las condiciones de trabajo del material, dedu-
cidas por el caleulo, con las que tienen lugar en la rea-
lidad, obtenidas por una medicién directa. Ia necesi-
dad de esta confrontacién entre el cileulo y la realidad
fué sentida por los constructores, que por €so s€
esforzaron en poner en practica otros sistemas de
auscultacién que les permitieran medir directamen-
te las condiciones fisicas en que se encuentra el ma-
terial.

Entre los diversos métados empleados para esto
se destaca, por ser muy sugestivo, el proceso de medi-
cién actistica, empleado por primera vez en grandes
masas de hofmigén por el Ingeniero André Coyne.

Este procedimiento se empled en la presa de San-
ta Luzia, y los resultados obtenidos han sido muy sa-
tisfactorios.

Del método y de los resultados obtenidos vamos a
ocupargos en este stcinto articulo.

- micras por metro, los

Tl sistema de medicion de

las deformaciones por el mé-

“ todo actistico tiene por fun-

damento la variacidn que ex-

perimenta una cuerda vibran-

te cuando varia la tension a
que estd sometida,

Il principio, como se ve,
es hastante simple: la reali-
zacion prictica fué, sin em-
hargo, trabajosa. En la fi-
cura 3. se ve la cubierta
metdlica donde va encerra-
da la cuerda vibrante, en-
volvente, que va colocada den-
tro de la masa de hormigdn
y orientada segtin la dircecion
en que la deformacidn desea
medirse.

En la figura 4. se repre-
senta la seccién longitudinal
del aparato. En el interior He-
va un clectroimin que pucde
excitarse desde el exterior
por medio de una corriente eléctrica, por un cable
que sale al exterior.

El sonido producido por esa cuerda cuando se la
hace vibrar, solicitada por el electroimin, se transmi-
te al exterior a través del mismo cable y sc oye con
un micréfono, después de ser convenientemente rec-
tificado y ampliado.

La figura 5.2 muestra el aparato para escuchar.

Ademas del micréfono, este aparato tiene una
cuerda vibrante con un tornillo micrométrico gra-
duado en un extremo ‘
que permite medir,
con una exactitud de

aumentos de longitud
de esta cuerda con re-
Jacion a un sonido
patron emitido por un
diapasén que también
forma parte del apa-
rato. Haciendo que la
cuerda el aparato e
medida y la que estd
embebida y anclada
dentro de la masa de
hormigén emitan idén-
tico sonido; conocere-
mos la variacion de
longitud experimenta-
da por ella con rela- TFigura 3.2
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cion a un estado anterior, estableciendo la igualdad
2
AL L . AL
L L, TL,
en que L representa la longitud de la cuerda del elas-

ticimetro colocado en 2l hormigdn, y Ly la de la cuer-
da del aparato, y (A L./L) y (A Ly/L,) los aumentos

Ao T

unitarios de longitud de una y otra cuerda vibrantes,
respectivamente, El valor de (A Ly/L;) lo obtenemes
por la lectura del tornillo micromeétrico, y, una vez
conocido, podemos calcular el alargamiento (A L/L)
sufrido por la cuerda colocada dentre de la masa de
hormigon.

Figura 5.
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Fig. 6." — Estudio de las deformaciones en la presa de Santa Luzia. Proceso
de auscultacion: Sistema A-Coyne. Alzado aguas abajo.
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El desplazamiento experimentado por la cuerda
es evidentemente el mismo que <l del hormigon, y el
problema queda asi completamente resuelto,

Por su educacion profesional los ingenieros perci-
hen con mayor claridad ol concepto e carga de traba-
jo que cl de deformacion unitaria.

Como, ademads, los reglamentos especifican las car-
i
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Fig, 7.0 — Lsquema de la posicién de los clasticimetros.

gas de trabajo, hay casi siempre interés en pasar de
deformaciones a esfuerzos, cosa facil cenociendo el
doeficiente de elasticidad del material.

Este coeficiente no es constante para ¢l hormigon;

TFigura 8.

varia un poco con la magnitud de los esfuerzos y, so-
bre todo, con la humedad del medio que rodea al hor-
migon.

En general, puede adoptarse para él un valor de

2 X 10° Kg./em? en ambicntes secos.

BN

I3l Ingeniero Coyne refierc en la Memoria descrip-
tiva de la presa de Santa Luzia que las experiencias
recientes muestran que el coeficiente de clasticidad de
los hormigones mantenidos en atmoésferas hiimedas ¢
sumergidos en agua eran del orden de T X 107 kilo-
gramos por centimetro cuadrado.

Los aparatos estan construidos de modo que, acle-
més delas deformaciones, podamos medir las tempe-
raturas de la masa de hormigon, basindose en la va-
vincion de la resistencia hmica de un hilo en funcion

' de su temperatura.

\ El aparato de escucha tiéne a ecstc
l cfecte una resistencia variable, graduada
‘. ya en grados de temperatura, que permi-
‘| te establecer el equilibrio de un puente
! Wheaston, en el que la rama desconocida
\  es la cuerda del elasticimetro colocado en

el hormigon.

En la figura 6. se indica la posicion
de los diferentes elasticimetros ¢ue se han
colocado en la presa. Los que interesan
para saber el comportamiento del arco
son los grupos pucstos en los bloques AB
y GH. Los otros se distribuyeron en al-
gunos puntos notables con objeto de es-
tudiar las deformacicones en estos puntos,
pero no intercsan para cstudiar el com-
portamiento del arco y no nos ocupare-

mos de cllos en este articulo. No se pudieron colocar
dentro del cuerpo de la presa todos los elasticime-
tros que estaban previstos porque no llegaron a tiem-
po de Francia, por las dificultades del momento ac-
tual. -

Es particularmente de lamentar no haber podido
estudiar Jas deformaciones en la clave del arco a la
misma cota en que se colocaran los demds aparatos.

Ton los dos bloques, AB y GH se colocaron los apa-
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Figura 0.

-atos en grupos de cuatro, dispuestos como se indica
en perspectiva en las figuras 7.0 y 8.5

El que estd colocado en la direccién de un radio
acusaba deformaciones pequefias, porque los esfuer-
zos en esta direccién son también muy pequefios.



Grupo A-B. - Aguas arriba.
De 17-11-42 a 12-3-43,

Cota de embalse: 123,7.

Om=D"==—1) D" .= =3)
D= — 48.

D DD
- .,_v..——A:_s—-v—n——- = l

0C= -
4B (—19) - (—30)
o R AT R AT e
: 3
— 32,33

Mo = 4 057735 (D™ — D) = 057733 (— 3) — (— 43)) = = 19,3}
{, OE' == — 15

Deformaciones pi'incipales ........ vy OF = — 50

Grupo A-B.- Aguas abajo.
De 17-11-42 a 12-3-43.

Cota de embalse: 123,7.

D w= 41T, D= — 169
- 169+(; 1T gy

Om = D"’ = — 64;
D/ _|__ Du + D/u- _
3 =

Min = - 057735 (D' — D) == 057735 (17 — (— 169)) = -+ 107,38,

Deformaciones principales. . . .. ... .. ...

v OC:.—.-I—-

Grupo G-H. - Aguas arriba.

Cota de embalse: 123,7.

De 19-11-42 a 12-3-43. > oy
177 %
& I/ ?;
]
N §!

Om=D"=-+46 D +2

D' = — 15,
.- . D'+ D D
v\o JE o
-154+6+42 =T
i A e 2,33,

Min = - 057738 (D — D)= 057735 (-}- 2 — (—[15)) = -+ 057735 (+17) =+ 0,81,
OFE = + 105

Deformaciones principales. ... ..o OF. = — 155

Grupo G-H. - Aguas abafjo.

De 19-11-42 a'12~3-43,
Cota de embalse: 123,7.

D = — 90; D' =~ 124,
— 124 +- 313 {— 90) — 180 6
e = 3 =z 61,

Om = D" =- 31
D+ D7+ D

OC = + - 3 - = - 3" 3
M 1 = -} 0,57735 (D’ — D’) = 0,57735 (— 90 — (— 124)) = - 1063,
Deformaciones principales . . . . . b 5 85} : lgg

Figura 10. Lot




Pag. 448 REVISTA DE OBRAS PUBLLICAS Octubre 1943

Deformaciones en el bloque A-B. Deformaciones en. el bloque G-H.
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Puede decirse yue, practicamente, las variaciones
acusadas por él son solamente debidas a la desigual-
dad del coeficiente de dilatacién del hormigon y del
acero de da cuerda vibrante, y esta circunstancia pue-
de ser aprovechada para corregir las lecturas de les
otros elasticimetros.

Pero si se quiere una correccion mas rigurosa, de-
berd colocarse junto a cada grupo de clasticimetros
otro separado de la masa de hormigon por una caja
de debles paredes, como se indica en la figura 9.%, para
sustracrle de la solicitacion de los esfuerzos mecd-
1icos.

Partiendo de las deformaciones medidas en los
tres elasticimetros de cada grupo que ecstdn en un
mismo plano pueden calcularse fécilmente las defor-
maciones principales en ese plano.

Para simplificar ¢l cdleulo de las dos deformacic-

nes principales, los elasticimetros estin colocados se-
otin los lados de un triangulo isdsceles de base hori-
zontal. La determinacién se hace fécilmente por el
procedimiento grafico de Mohr, del que dames algu-
nos ejemplos en la figura r10.

En la figura 11 se indican las deformaciones me-
didas en los elasticimetros y las deformaciones princi-
pales correspondientes para diferentes alturas de agua
embalsada.

s muy interesante ir siguiendo como van varian-
do las direcciones principales a medida que va subien-
do el nivel del agua en ¢l embalse.

Este examen muestra por un lado que la magnitud
de la deformacion principal correspondiente al em-
puje va aumentando a medida que ¢l agua va subien-
do y, por otro, que a medida que ¢l agua va subiendo,
la direceion de este empuje se va acercando mas a la
horizontal, sin llegar a alcanzarla totalmente ni aun
cuando el nivel del agua es bastante mas elevado que
la cota en que estin colocados los aparatos.

Lste efecto no es una particularidad de esta presa,
sino por ¢l contrario, ha tenido lugar en todas las pre-
sas arco en que se han clectuado estas medidas, y
pone de manifiesto que la hipétesis de cileulo normal-
mente seguida en el caleulo de presas arco, que con-
siste en tomar como sdlida clemental para los efectos
del cdleulo los arcos que se obtienen cortando la es-
tructura por planos horizontales, no concuerda de un
medo absoluto con la forma en que el material se com-
porta una vez construida la estructura.

I.a comprobacion de este hecho ha dado lugar al
empleo de un nuevo método de caleulo de presas de
dovelas; y esta circunstancia hasta para hacer entre-
ver el gran partido que la téenica puede sacar de este
proceso de medicién directa de las deformaciones.




