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El alto grado de hiperestatismo, la imposibilidad de introducir én el célculo de una

- presa béveda variables, no sélo mal conocidas sino susceptibles de evolucién, como son:

resistencia y mdédulo elastico del hormigon, deformabilidad del macizo de apoyo, régimen.
hidraulico de las cimentaciones, etc., obligan al Ingeniero a disponer medios para con-
trolar, por una parte, la seguridad de la obra proyectada, y por otra, conocer mejor su-
comportamiento. o ’

Dentro del capitulo de la seguridad, cuyo criterio consistird en [a reproduccion de los

" mismos fenémenos en condiciones comparables de carga y temperatura, la medicién de

tensiones constituye una parte importante junto con los desplazamientos presa, terreno y

comportamiento .de juntas. . . . . .
De os métodos, aparatos, cuidados y pasos a seguir para conocer el estado tensional

en una presa bdveda, es de o que trata este articulo. En él hemos distinguido entre presas

recientes, con plan de auscultacion, previsto en proyecto y presas antiguas, donde no- se

dispusieron medios para este control.

i. introduccion.

La lectura, hace unos meses, del estupendo
articulo sobre el comportamiento inicial de la
presa de Susqueda, de nuestro compaiiero Ar-
turo Rebolio, publicado en la REVISTA DE
OBRAS PUBLICAS de diciembre de 1970 (ref. 1),
nos animo6 a escribir este otro, fruto de nues-
tra experiencia dentro del campo de la auscul-

tacion de presas; al redactarlo nos guia el de--

seo de aportar nuestra modesta colaboracion
a un tema de interés como es el calculo del

estado tensional de presas bdveda, a partir de

mediciones realizadas en la propia obra.

El autor del articulo anteriormente resefiado
menciona algo cuyo conocimento es tan antiguo
como la propia auscultacion; se trata de las
discrepancias que se obtienen al comparar los
resultados del calculo analitico, modelo redu-
cido y mediciones en-la propia obra. A nuestro
entender, la razéon es que tanto en el célculo
analitico como en los ensayos estructurales, es
muy dificil, por no decir imposible, introducir
magnitudes que influyen en la seguridad y com-
portamiento de la obra, no sélo mal conocidas,
sino susceptibles de evolucién, como son: re-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente arﬁculo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 30 de abril de 1972.
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sistencia y modulo eléastico del hormigoén, de-
formabilidad del macizo de apoyo, régimen hi-
draulico de la cimentacién e influencias clima-
ticas. - T

Los distintos métodos de célculo existentés
hoy en dia suministran resultados concdrdan-
tes (ref. 2), partiendo de unas hipotesis de

-célculo previamente establecidas. Si en estas

hipétesis pudiésemos introducir todas aquellas
variables que influyen en el estado tensional fi-
nal de la estructura, es claro que la observacion
sobraba, puesto que de antemano sabriamos
como se comportaria la obra proyectada por
nosotros. Pero el alto grado de hiperestatismo
y la complejidad del problema hace dificil no
s6lo prever la reaccion de la estructura ante
fenémenos localizados, sino muchas veces ex-
plicar a posteriori esta reaccion.

Por ello, creemos que es aventurado tratar
de comparar los resultados obtenidos por los
distintos métodos y sacar conclusiones negati-
vas por la dispersién existente, puesto que esta
dispersion es precisamente la unica que justi-
fica el control de la obra. .

Otro aspecto polémico, totalmente distinto,
que queremos comentar brevemente es la nece-
sidad o conveniencia de conocer el estado ten-
sional con miras ‘al control de la seguridad de
la presa. Palabras de M. Gerard Willm, ingeniero
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jefe en la E. D. F. de Grenoble, son las que a
continuacion se expresan (ref. 3):

“El criterio de la seguridad consistird en re-
producir exactamente los: fendmenos, en con-
diciones comparables de carga y de tempera-
tura, de tal forma que cualquiera que sea el
fendmeno en cuestion, debe considerarse sos-
pechosa toda evolucion y debe preocupar toda
aceleracion de una manifestacion evolutiva.”
Nosotros estamos de acuerdo con estas pa-
labras.

Es cierto que al ser necesario realizar una
seleccién de los puntos a controlar estamos mi-

diendo el estado tensional en ese punto y no -

conocemos la participaciéon que un desequili-
brio puede tener en la tension resultante -final,
pero si nosotros calculamos las tensiones prin-
cipales y comparamos en circunstancias seme-
jantes de temperatura y carga estas tensiones,

cualquier tendencia a evolucionar nos esta in-

dicando una modificacién importante en el modo
de trabajo de la obra, que hay que seguir y
tratar de conocer. Ademés de esto, el conoci-
miento de las direcciones principales y la com-
paracion con los datos obtenidos mediante
célculo analitico y modelo reducido nos’ puede
orientar sobre las zonas rias cargadas de la
cimentacién, ya que las zonas menos deforma-
bles y més resistentes polarizan el estado ten-
sional.

De acuerdo con lo especmcado en esta in-
troduccién, pensamos que. en el caso de una
presa béveda nuestro esfuerzo para la realiza-
cién de una buena auscultacién con vistas a la
seguridad debe encaminarse no sélo al cono-
cimiento de los desplazamientos presa-terreno
y comportamiento de juntas, sino también al es-
tado tensional; pero este conocimiento no debe
basarse Unicamente en la obtencidn de las mag-
nitudes absolutas, pues tan importante como
éstas es la continuidad y reproductibilidad para
estados semejantes, en funcién de las varia-
bles que intervienen en el estado final.

De los métodos empleados, cuidados nece-
sarios, aparatos y pasos para conocer el estado
tensional en cada momento, es de lo que va
a tratar este articulo.

e
i

II. Medida directa de tensiones.

La medida directa dé tensiones, si no fuera
por las dificultades que éstas presentan, es ‘al-
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tamente sugestiva. Los métodos de medida em-
pleados son dos: uno consiste en introducir en
la masa del hormigén un cuerpo muy rigido,
otro consiste en una lamina o disco que medira
tensiones normales sin alterar apenas las con-
diciones de contorno del aparato.

Inclusion rigida.

Se demuestra que cuando se coloca un ci-
lindro, sometido a un esfuerzo axil uniforme,
dentro de un material elastico y ambos estén
intimamente unidos, una variacién s en la ten-
sion del material crea en el cilindro una ten-
sién uniformemente repartida ¢’ y relacionadas

’

v S . . .
por la ecuacién: - = k (k es funcion del mo-

dulo de Poisson (v) y elastico (E) del hormigén,
del mddulo elastico del cilindro (E’), del radio
de éste, etc.) (refs. 4 y 5).

’

L
Se ha comprobado que la relacién v tien-

de a un valor [imite cuando % tiende a infi-

nito, y que para valores de £’ > 3 E es prac-
ticamente independiente de las variaciones del
médulo elastico del hormigon.

Basandose en este principio, son bastan-
tes los aparatos existenies en el mercado mun-
dial y se distinguen principalmente por la dis-
tinta manera de medir el acortamiento que su-
fre el cilindro. Han sido construidos por el
LNEC, Hast, Wilson, Potts, Hawkes, entre otros.

El LNEC utiliza el principio de la cuerda vi-
brante, pues la frecuencia de vibracién de su
hilo es funcidén de su longitud, de acuerdo con

la relacién f = _1_|/ 9 .
2L 1
L = longitud del hilo.
¢ = tension del hilo.
Y = peso especifico del hilo.

Hast emplea un dispositivo de magnetostric-
cion, formado por un solenoide, sobre-el que
se arrolla una bobina. La deformacién del sole-
noide altera la permeabilidad magnética del sis-
tema y el voltaje de impedancia disminuye en
la bobina, midiéndose éste.

Potts y V\//Ison emplean bandas extensomé-
tricas.

Hawkes se basa en las propiedades birre-
fringentes del vidrio.

Todos estos aparatos que indicamos aqui
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parecen tener un campo de aplicacion mas ex-
tenso dentro del dominio de la mecanica de las
ocas, aunque dicha apllca0|on en cualquier
caso y de acuerdo con la experiencia obtenida,
presenta muchos inconvenientes.

Medidor de placa o disco.

Lo hemos llamado asi por su forma, pare-
cida en unos casos a un disco de gran diametro
y pequefio espesor y en otros a una placa. Es-
tos medidores de tension (stress meter) tienen
que poseer una gran rigidez a la compresioén
para medir tensiones normales sin apenas de-
formacion.

De los primeros en utilizar este S|stema po-
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namiento es hidraulico y muy sencillo, nos re-
ferimos a la célula tipo Glotz, comercializada
en gran numero de paises (Alemania, Austria,
Estados Unidos, Francia, etc.). Un esquema de
esta célula puede apreciarse en la figura 1.

El aparato comprende: un captor de pre-
sién, una camara de equilibrio utilizable para
varios captores y un equipo de bombeo con un
mandémetro. El principio de funcionamiento es
el siguiente: la presion P que se ejerce sobre
la célula se transmite mediante aceite al hue-
co 1 de la camara de equilibrio, donde existe
un diafragma que ciefra la conduccion 4 de
retorno. La bomba comunica una presion a tra-
vés de 3 al hueco 2 de la camara de equilibrio,
hasta que el diafragma se separa y se esta-

1.

MANOMETRO

.

——
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L /]

" CAMARA DE EQUILIBRIO
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" Fig. 1.— Esquema del medidor de tensiones tipo Glotz. ’ ;

dremos citar a Golbeck; sistema que fue per-
feccionado posteriormente por el Bureau of Re-
clamation de Estados Unidos.

El profesor Carlson patenté una célula de
resistencia eléctrica que ha sido muy utilizada
en los ultimos afios. Consta de dos placas que,
al ser cargadas, deforman hidraulicamente una
membrana central mediante una capa de mer-
curio cuyo espesor es de 0,2 mm. El desplaza-
miento de esta membrana cambia la relacién
de resistencias eléctricas de un elemento sen-
sible que se mide a distancia mediante un puen-
te Wheastone. Esta relacion esta ligada a la
tensién que deseamos medir mediante unas fun-
ciones suministradas por el fabricante, en las
cuales intervienen, entre otros factores, los es-
pesores de las placas y de la capa de mercurio,
constante del aparato y coeficiente de dnlatacnon
lineal del hormigén (ref. 5).

Posteriormente a este sistema ha sido des-
arrollada una célula cuyo principio de funcio-
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blece la comunicacioén entre 3 'y 4 de una for-
ma regular. La presién del aceite, indicada por
el manometro, equilibra la presién P que se
ejerce sobre la célula.

£l sistema, como puede apremarse es sen-
cillo, y si a esto afiadimos su robustez y bajo
precio, comprendemos 1la amplia difusion al-
canzada. Esta célula se ha empleado principal-
mente en revestimiento de taneles, muros, pan-
tallas continuas, presas de tierra, etc.

Debemos indicar que tanto un tipo como
otro de células solamente miden compresio-
nes, influyendo las variaciones volumétricas del
hormigon y la evolucion de las propiedades me-
céanicas en los valores obtenidos. Esto lleva
consigo el hecho de que una vez colocado el
aparato, incluso con todos los cuidados posi-
bles, el disco no se mantiene en contacto in-
timo con el hormigén y los resultados no son
de garantia, como ya se ha comprobado en gran
numero de obras (ref. 1 y 5).
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lll. Medida indirecta de tensiones. !

% H

IN.1. Generalidades.

Los inconvenientes que- plantea la medida
directa de tensiones, a pesar de su sencillez
aparente, obliga a tratar de resolver el proble-
ma a-través de métodos indirectos.

El procedimiento consiste en medir, en pun-
tos escogidos, las deformaciones unitarias en
varias direcciones y relacionar estas magnitu-
des con las tensiones existentes, mediante las
ecuaciones de la elasticidad, teniendo en cuenta
las propidades mecénicas del hormigén.

El método no es sencillo debido. a la canti-
dad de factores que intervienen, pero los re-
sultados obtenidos, cuando el equipo técnico
encargado tiene la suficiente preparacion, son
altamente satisfactorios. Hoy en dia los erro-
res cometidos s€é mueven dentro de las tole-
rancias que el ingeniero admite en el conoci-
miento de una magnitud determinada, y se ha
comprobado que la utilizacién sistematica de
este método para 1a determinacién de tensio-
nes en presas béveda o en estructuras de hor-
migon estd plenamente justificada.

Distinguiremos entre presas donde, por ha-
berlo previsto, es posible dejar, durante la fase
de construccién, los aparatos embebidos en el
hormigén y presas construidas sin ningdn sis-
tema de auscultacién y que causas especiales
hagan deseable el conocimiento del estado ten-
sional. Las técnicas, como es 16gico, son dis-
tintas y los aparatos también. En cualquier caso,
vamos a prescindir del método, muy sencillo
pero de resultados poco. satisfactorios, de me-
dir deformaciones unitarias en paramentos o en
hastiales de las galerias de inspeccidn, que sélo
se justifica en casos especiales.

I11.2. Presas con sistema de auscultacién
previsto en proyecto.

I11.2.1. ~ Distribucién y nimero de aparatos.

La distribucién de los puntos de medida y el
nimero de aparatos en cada punto depende
de las caracteristicas de la obra. Se pueden
dar normas generales, pero cada obra es un
caso particular, puesto que entendemos que una
presa es un ser armodnico, con vida propia y
como tal debe estudiarse.

:En primer lugar, debe sefialarse que el con-
trol de tensiones es un capitulo méas de la vi-
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gilancia de la obra, y por ello es preciso estu-
diar la situacién y nimero de puntos de me-
dida, con vistas a que la informacién recibida
ayude a la interpretacion global de la misma; no
obstante, es claro que, en principio, dicho con:
trol de tensiones debe realizarse en aquellos
puntos en que las tensiones hayan sido deter-
minadas mediante el calculo o ensayos en mo-
delo reducido. Puntos que suelen coincidir con
valores maximos o minimos de éstas y que es-
tan simétricamente situados, si existe simetria
de cargas y de forma. Ademas, como se prevé
que las tensiones maximas o minimas aparez-
can en los paramentos, es alli donde se sittan
los aparatos de medida, aunque lo suficiente-
mente separados de aquéllos para que no apa-
rezcan fenémenos locales; una distancia de 0,5
a 1 m suele ser lo corriente, aunque esto es
bastante discutible y creemos que esta distan-
cia deberia aumentarse, de acuerdo con los re-
sultados obtenidos en muchas presas.

En cuanto al nimero de aparatos necesarios
en cada punto, depende del estado tensional
que se espere: si es unidimensional se preci-
sara uno, bidimensional tres y tridimensional
seis; sin embargo, suele ser practica corriente
colocar mayor nimero de aparatos que nos per-
mitan comprobar la buena calidad de las lec-
turas, realizar alguna pequefia compensacién
de las mismas e incluso continuar con la V|g|-
lancia si alguno de ellos se ha averiado.

Es un hecho sobradamente conocido que no
todas las déformaciones son debidas a ten-
siones; por ello se precisa colocar otro aparato
que, aislado del campo tensional, nos informe
sobre la magnitud de dichas deformaciones;
este aparato, que siempre es necesario, se co-
noce con el nombre de extensémetro correc-
tor o neutro. _

Por Gltimo, suele ser conveniente, para rea-
lizar la correccion por efecto Poisson, colocar
en el caso de estado tensional plano otro ex-
tensémetro normal a dicho plano de tensiones.

I11.2.2. Aparatos utilizados. Caracteristicas.

Para la mediciéon de deformaciones unitarias
en el hormigdén con aparatos embebidos en su
masa, aunque existen otros tipos, se emplean
normalmente extensdémetros de cuerda vibrante
y de resistencia eléctrica tipo Carlson. La de-
formacién se obtiene, en un caso, a partir de
la variacidn de la frecuencia de vibracién de
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un hilo o de la resistencia total y relacion de
resistencias eléctricas de dos hilos de acero de
pequefio diametro en el otro.

Entre los fabricantes de los primeros desta-
camos a Telemac (Francia), Mahiak (Alemania),
Geonor (Noruega) y Galileo (ltalia). Los de re-
sistencia eléctrica (tipo Carison) los fabrican
Kiowa (Japén), Hugembergerr (Suiza) y Terra-
metric (Estados Unidos). Estos aparatos son bas-
tante conocidos y no vamos a insistir sobre las
particularidades de cada tipo y las diferencias
entre si. Sin embargo, si vamos a indicar las
caracteristicas que. deben reunir para que las
mediciones efectuadas puedan ser de garantia,
y éstas son las siguientes:

— Bajo médulo de deformabilidad en sen-
tido longitudinal para acompanar las de-
formaciones del hormigén sin alterar el
estado de tension.

— Mantenimiento del cero inicial, o sea, que
no existan fendmenos de deriva sin posi-
bilidad de recuperacion.

— Gran sensibilidad y precisiéon, de forma
que se aprecien deformaciones unitarias
del orden de p/m.

— Longitud adecuada para que los éaridos
de mayores dimensiones empleados sean
como maximo 1/3 de la longitud del apa-
rato. '

— Gran rigidez transversal y pequefio dia-
metro.

-— Posibilidad de medlr la temperatura con
bastante exactitud para calcular las de-
formaciones unitarias y poder estudiar la
influencia de las variaciones térmicas en
las deformaciones unitarias medidas.

. - LR

Generalmente, los extensémetros fabricados
por las casas mencionadas anteriormente po-
seen estas caracteristicas, pero, a nuestro en-
tender, los aparatos de cuerda vibrante dan con

el tiempo mejores resultados por dos razones:

1.2 Mas facilidad para mantener el cero ini-
cial, ya que los aparatos de resisten-
cia eléctrica necesitan resistencias de
aislamiento del orden de 200.000 Mg,
no siempre facil de conseguir y man-
tener. v

2.2 Actualmente se tiende a concentrar los
puntos de medida en el menor nimero
posible de centrales, incluso en una
central unica, donde se instalan -equi-
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pos de lectura totalmente automaticos,
con computador y plofter. En estas con-
diciones, se obliga a grandes recorridos
de cables, cuya longitud, en el caso de
aparato tipo Carlson, influye en la resis-
tencia eléctrica del conductor que in-
terviene en el equilibrio del puente
. Wheastone. Con los aparatos de cuer-
da vibrante lo que se mide es la fre-
cuencia de vibracién de un hilo, que es
independiente de la longitud del cable.

Los pasos a seguir para obtener las defor-
maciones unitarias, a partir de las magnitudes
medidas, son los siguientes:

Extensémetros de cuerda vibrante:
4129

E=c [z —1,2].

Eg

deformacién unitaria.

longitud del hilo.

densidad del material del hilo.

médulo elastico del material del hilo.

aceleracion de la gravedad.

frecuencia de vibracion medida en el instante cero.

frecuencia de vibracion medida en un momento
determinado.

¢ = constante del aparato.

Q@ Mo r~m
nmn

~
-~
il

‘Extensémetros tipo Carlson.

Ry Ry
E=a ———( + B (R—R,).
Ry Ry Jo
R,

—— = relacién de resistencias medidas en un instante
dado.

R, cero.

R = resistencia total medida en un instante dado. .

o = resistencia total medida en el instante inicial.

o = Cte mecanica del aparato expresada en Microns
por metro por cada 0,0001 de variacién en la
relacion de resistencias.

B = Cte de correccion por temperatura, expresada
en Microns por metro por cada 0,01 Q de va-
riacion de la resistencia total.

2
R,
= relaciéon de resistencias medidas en el instante
R

I11.2.3. © Célculo tensional.

Si desde un principio dibujamos las defor-
maciones calculadas en unos ejes deformacion
unitaria-tiempo, vemos que existe una relacién
muy directa entre la temperatura ambiente y su




evolucion con las deformaciones unitarias me-
didas. Se ha comprobado, ademés, que los gra-
dientes térmicos inducen a tensiones en el hor-
migén superiores a las creadas .por peso pro-
pio, e incluso -iguales o superiores a las debi-
das a carga hidrostatica durante el proceso de
llenado. A esto hay que afadir fenémenos de
restriccién de la cimentacidn, especialmente en
presas con refrigeracion arhﬂcnal que originan,
en la primera vida de la obra tensiones posi-
tivas cerca de la cimentacion.

Esta sensnblhdad de las presas boveda a los
efectos térmicos, aunque normalmente no suele
incidir sobre la seguridad, puede ocultar per-
turbaciones no previstas que .es necesario co-
nocer y seguir. Por ello, la realizacién de célcu-
los tensionales es totalmente-irjecesaria no sélo
durante la puesta en carga y posterior explo-
tacién, sino también al fmallzar el periodo de
hormigonado. S

La forma de enfocar el problema en uno u
otro caso, es distinta, pero los pasos a seguir
para conocer las tensiones y direcciones prin-
cipales son los mismos. El proceso es el si-
guiente:

1. Compatibilizacién de las deformaciones
unitarias de forma que la suma en dos
direcciones: ortogonales cualesquiera
sea un invariante. Esta compatibiliza-
cion, en la practica, suele realizarse
facilmente y las dispersiones que se ob-
tienen son’ pequenas

2.9 Correccién: por efecto térmico, conte-
nido de humedad, }camblos volumétri-
cos del hormlgon mtroducuendo como
después veremos, Ias deformaciones
unitarias medidas’ por el extensémetro
corrector. :

3.9 " Correccién por efecto de Poisson.
4.° Correccion ’del efecto de fluencia.

5.0 Calculo de las tensiones principales, te-
niendo en cuenta las ecuaciones de la
elasticidad.

Las ecuaciones_que ligan las deformaciones

unitarias, medidas en tres direcciones normales
entre si con las tensiones, son:

1
e = — @, —v@;+ &)
£

1

siendo:

s — -
g, = 5;‘ —E,:
incremento de deformacion unitaria, medida por
el extensémetro activo y ya compatibilizada.
B incremento de deformacién unitaria, medida. por
" el extensédmetro corrector y que es Ia misma en

cualquier direccidn,

m
I

m
I

Despejando las tensiones en funcion de las
deformaciones, obtenemos las ecuaciones de
Lamé:

¥, =h; te&; +¢)) +2G6¢,
siendo:

- yE
A
1 +wv(—2vy)

E
2(1 +v)
Entrando en estas ecuaciones con el valor

= 0,20 normalmente aceptado, obtenemos:

&, =EQ1M ¢, + 02785 + 0,278 ¢/ k)
= E[(1,111 g; + 027851 + 0278sk)—1,667gc].

En esta ecuacidn, debido al efecto de fluen-
cia, hay que. introducir un coeficiente de correc-
cién. Este coeflmente viene expresado por:

— 4L+ 1)
E

siendo f (k) la-fluencia especifica del hormigén
y t el tiempo de carga en dias, de forma que
la expresion final es:

87, = EQ111¢” +02785” + 0,278¢” ).

A partir de aqui determinamos las tensio-
nes en tres direcciones de un mismo plano y

con "ellas las tensiones principales, tanto en

magnitud como en sentido y direccién.
Como es logico, todo este proceso puede
automatizarse totalmente con un programa ade-

ccuado e incluso ahadiendo un plotter al orde-

nador dibujar las tensiones principales a una
escala apropiada, resultando el procedimiento
coémodo y rapido.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



I1.2.4. Variables que intervienen en el célculo
tensional.

Como hemos visto, para obtener las tensio-
nes a partir de las deformaciones unitarias me-
didas, debemos conocer una serie de variables
que influyen en el resultado final; entre ellas:
modulo elastico, fluencia y cambios volumétri-
cos del hormigon.

Ademas, para realizar un célculo tensional
hemos de tener en cuenta una serie de facto-
res, que solamente el técnico responsable pue-
de seleccionar para escoger los diversos perio-
dos de calculo, hasta conseguir abarcar bien
todo el proceso de hormigonado o fases esco-
gidas del llenado; dichos factores son: interrup-
ciones de hormigonado, mantenimiento de la
cota del embalse, crecimiento rapido-de alguna
de estas variables, comienzo de la refrigeracion,
temperatura de los puntos donde se controlan

ilas tensiones, etc.

La explicacion es sencilla: entre una fecha
final y una inicial se han desarrollado unas ten-
siones que son las que tratamos de conocer. El
modulo elastico y la fluencia, durante este perio-
do, cambian y al principio de la obra muy rapida-
mente; el error que se introduce al tomar los va-
lores de E y f(k), correspondientes a la fecha
media, es pequefio cuando el llenado y hormigo-
nado se realizan rapidamente, siendo practica-
mente constantes E y f (k) durante todo el perio-
do; sin embargo, si éstos son lentos y, por tanto,
el intervalo de tiempo entre la fecha inicial y final
es grande, la deformacion por fluencia puede
ser muy importante y la variacion de E consi-
derable, introduciendo efectos secundarios que
nos pueden enmascarar las tensiones que de-
seamos conocer si no analizamos el proceso
habido desde la fecha inicial hasta el momento
final. En estas condiciones, es conveniente di-
vidirlo en periodos cortos, aplicando después
el principio de superposicion, donde se tengan
en cuenta los factores arriba mencionados.

Obtencién del modulo elastico.

Una de las variables que intervienen en la
obtencion de las tensiones, partiendo de las de-
formaciones unitarias, es el médulo de elasti-
cidad. Este parametro puede medirse de cua-
tro formas distintas:
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10 Realizando, con la ayuda de gatos hi-
draulicos, ensayos de carga y descarga
en las galerias de la propia obra y mi-
diendo las deformaciones mediante
comparadores. ’

2.0 Emplazando tensimetros proximos al
punto donde se miden las deformacio-
nes, de tal forma que conozcamos la
tensién en una direccion, en la cual se
mide también la deformacién unitaria.

3.0 Realizando ensayos en probetas ela-
boradas con hormigén de las mismas
caracteristicas que €l que rodea a los
grupos de extensémetros, o bien, en
probetas extraidas mediante perfora-

. cién.

4.0 A partir de la proporcionalidad entre el
modulo elastico y la raiz cuadrada de
las cargas de rotura, en probetas ensa-
yadas en el laboratorio de obra.

k3 .

El primer procedimiento, aunque algunos
autores opinan que es el mas aconsejable, te-
nemos nuestras dudas sobre él. La razon es que
los ensayos se realizan en singularidades de la
estructura, como son las galerias, con arma- -
duras de zunchado y donde los campos de ten-
siones estan alterados. Hay otra razon, y es
que para realizar un calculo tensional no nos
interesan valores del moédulo elastico del hor-
migon de |a presa, sino del que rodea a los gru-
pos de extensometros, que casi ‘siempre es
un hormigbn mas rico en cemento por la eli-
minacién de los aridos mas gruesos. Este as-
pecto obliga a prescindir también de la obten-
cion del médulo eléstico a partir de probetas
extraidas mediante perforacion, cuyo hormigon
ademas se perturba por estas manipulaciones.

El cuarto :procedimiento nos suministra so-
lamente valores indicativos, con dispersiones
notables de acuerdo con la férmula que escoja-
mos para relacionar el moédulo elastico con la
raiz cuadrada de la carga de rotura. Segun esto,
solamente nos queda emplear tensimetros, uno
por cada punto de medida, o bien realizar en-
sayos en probetas elaboradas con el mismo hor-
migén que rodea al grupo de extensémetros.

El uso de tensimetros es el procedimiento -
mas cémodo,. pero estos aparatos plantean in-
convenientes, como ya comentamos en el apar-
tado Il. Estimamos por ello que realizar ensa-
yos en probetas, obtenidas a partir del hormi-
goén que rodea a los grupos de extensdémetros,
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vibradas y curadas en condiciones similares al
del hormigén en masa, es lo mas aconsejable.
Las probetas en nimero de tres o cuatro por

_cada grupo, se someteran a ensayos de carga

y descarga en el laboratorio de pie de obra,
alcanzando valores maximos de las cargas en
funcion de la edad del hormigén, sm Ilegar en
nmgun caso a la rotura.

Fluencia del hormigén.

Es totalmente valido emplear las ecuaciones
de la elasticidad para conocer el incremento de
tensién habido en un Iapsus de tiempo corto
y para edades del hormigén, en las cuales las
propledades mecénicas de éste tlenden a la es-
tabilizacion. Sin embargo, cuando hay que de-
terminar las tensiones en un perlodo largo o el
hormigén es muy reciente, hay que tener en
cuenta la fluencia del hormlgon y las ecuacio-
nes de la elasticidad pura no son validas.

En estas condiciones se empieza por admi-
tir que la fluencia es proporcmnal a la tensién
y que Ia superposiciéon de efectos es vélida;
hipotesis que se han comprobado y son correc-

. tas para tensiones alejadas de la rotura. La ex-

presion que se emplea para el calculo de la

fluencia es la propuesta por Rafael:

1
g= + F(k)Ln (t + 1);
E (k)

deformacion elastica de un hormigén de
E (k) edad k.

F (k) Ln (t + 1) = deformacion por fluencia, funcién de la

edad k del hormigén.

F (k) = pérémetro variable, funcién de la edad
de! harmigén.

tiempo de aplicaciéon de una carga uni-
taria.

~
i

Si conociéramos F (k) nuestro problema es-
taria resuelto, puesto que a las deformaciones
ya compatibilizadas y corregidas del efecto de
Poisson, bastaria aplicarle, como ya indicamos,
un coeficiente corrector, de valor

1

E (k)

1

+F(k)Ln(t+ 1)
E (k)
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para obtener las deformacuones unitarias pro-
porcionales a tensiones. La forma correcta de
acometer el problema es realizar ensayos en
probetas sometidas a carga constante para eda-
des distintas del hormigén; sin embargo, esto
no suele realizarse en la mayoria de las obras
por problemas que no vienen al caso, y debe-
mos recurrir a otros medios.

En principio, parece légico pensar que la
fluencia de un hormigén determinado esta rela-
cionada de alguna forma. con su médulo elés-
tico. Hormigones con un moédulo elastico alto,
generalmente alcanzan valores bajos de la de-
formacién por fluencia, y al contrario (ref. 9).

Los técnicos portugueses, a partir de en-
sayos de fluencia realizados en algunas presas
de su pais, han comprobado que, en efecto,
dentro de los limites de error admitidos, se pue-
de obtener F (k) partlendo del conocimiento del
médulo elastico y relacionando este valor de E
con los valores de F (k) obtenidos en hormigo-
nes donde se realizaron ensayos de fluencia.

- Como comprobacién de los valores obteni-
dos de esta forma, podremos valernos de las
deformaciones unitarias, realmente medidas en
puntos situados en bloques sin inyectar y con
las juntas abiertas. En esta época las deforma-
ciones por efectos térmicos, si no existen gra-
dientes, son iguales en todas direcciones, fun-
cionando el bloque isostdticamente. La Gnica
tensidén existente en estas condiciones es ver-
tical, que podremos calcular de acuerdo con el
proceso de hormigonado. Las ecuaciones, como
ya hemos visto, que ligan.las tensiones con las
deformaciones unitarias, son:

5, =E[1111¢, +0278¢ +0278¢,)—1667¢ ],
8, =EIl(11M1 e, +0278¢, + 0,278¢,) —1,667¢,],
al ser s, = 0 restando
5. =0883E(,—e,)
De acuerdo con esto, después de hormigo-

nada una tongada, hasta hormigonar la siguien-
te, o, ha permanecido constante. Las deforma-

_ciones elasticas se acusan al principio y el resto

de las medidas se deben a fendmenos de fluen-
cia. Relacionando esta deformacion con la ex-
presion que liga la fluencia, obtenemos F (k).
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Cambios volumétricos en el hormigén por tem-
peratura, contenido de humedad y expan-
sion autégena.

Como hemos visto en €l épartado 111.2.3, de-

bemos introducir en el calculo, ademas de las

deformaciones unitarias medidas por los exten-

sémetros activos, aquellas deformaciones que

el hormigén sufre y no sean debidas a tensio-
nes. Estas se miden mediante extensdmetros

CABLE

to que alteran el estado libre de tensiones al
tener que acompaiiar al hormigén en sus de-
formaciones.

Para evitar este inconveniente, la firma fran-
cesa Telemac ha desarrollado un sistema que
gvita la necesidad de disponer una pieza me-
talica como la mencionada anteriormente. En
este caso la disposicion del corrector es la in-
dicada en la figura 3, donde se detallan los eie-
mentos mas importantes.

HORMIGON

CAMARA DE AIRE

" 600,

CHAPA DE LATON O COBRE
DE FINO ESPESOR

| PLIEGUE
i

2> ! EXTENSOMETRO

. .
R

Fig. 2. — Extensémetro corrector.

colocados envposicion vertical dentro de‘una
pieza cilindrica y con una cédmara de aire que
los aisla del campo de tensiones.

Las dimensionés de esta pieza son variables
segun el especialista, pero estan préximas a las
que se indican en la figura 2.

Estas piezas.se fabrican con materiales muy
deformables, normalmente cobre o laton de fino
espesor y con pliegues que aumenten la defor-
mabilidad. Sin embargo, a. pesar de utilizar es-
pesores muy finos.y materiales de bajo médulo
de deformabilidad, suelen influir-en mayor o en
menor grado de las mediciones obtenidas, pues-
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Comentaremos brevemente, pues ello puede
ser tema de un articulo, que los datos obteni-
dos a partir de los extensémetros correctores
son de gran utilidad si son elaborados por téc-
nicos especialistas. Estos datos nos permiten
calcular, ademas de las deformaciones unitarias
proporcionales a tensiones, los valores del coe-
ficiente de dilatacion lineal, cambios volumétri-
cos del hormigén habidos durante el periodo de
fraguado, expansion higrométrica e incluso.-va-
lores aproximados del coeficiente de permea-
bilidad. I '
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Fig. 3.-— Extensdmetro corrector de Telemac.

IN.3. Presas antiguas sin sistema de auscul-
tacion.
I11.3.1. Generalidades.

Por considerarlo un tema de interés, una de
nuestras preocupaciones ha sido el conocimien-
to del estado tensional real de una presa cons-
truida hace tiempo y en la cual, por las circuns-
tancias que rodearon la. ejecucion del proyecto
o por los escasos medios de que se disponia
en aquella época, no fue posible prever un sis-
tema de auscultacién completo.

A pesar de que el principio tedrico y la téc-
nica utilizada para la obtencidén de tensiones en
estas presas es la misma que se emplea para
la determinacion de tensiones naturales en ma-
cizos rocosos, no conociamos, hasta muy re-
cientemente, obras donde estas mediciones se
realizaran; -quizd porque los aparatos existen-
tes en el mercado no estaban suficientemente
desarrollados, resultando el proceso caro y de
poca garantia.

Ultimamente, gracias al perfeccionamiento,
por el Bureau of Reclamation, de un aparato
desarrollado por el Bureau of Mines de EE. UU,,
se han realizado, con resultados satisfactorios,
las mediciones de tensiones en las presas ame-
ricanas de Stewart Mountain (1928-1930), Horse
Mesa. (1924-1927) y Mormon Flat (1923-1925).
Todas presas bdéveda de pequefio espesor.
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Este procedimiento, que marca una pauta a
seguir, puede realizarse en gran numero de pre-
sas antiguas y en obras que, por alguna causa
de tipo técnico, sea aconsejable conocer el es-
tado tensional en un momento dado.

I11.3.2. Principio teérico. Método de liberacién
de tensiones (stres-relief).

Al realizar un taladre.en un material elés-
tico, homogéneo e isétropo, cualquier variacién
en las tensiones del mismo se traduce en una
variacion de las dimensiones transversales del
taladro. Si se miden estas variaciones, segun
tres didmetros diferentes, y se supohen cono-
cidos el maédulo elastico y coeficiente de Pois-
son, podemos calcular la magnitud y direccién
de 1as tensiones principales de la siguiente
forma: »

E
5, +8, = (AD; + AD,+ AD,),
3D (1 —v2) o
|2€
8, —8, = aDy—ADy* +
6D (1 —v?)

+ (A Dg —A D‘{)Q + (A D1 —A D3)2]1/2

J3an,—any)

1926, = .
2AD,—ADy,—AD;
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1l

mddulo eléastico del material.

Il

coeficiente de Poisson,

8,, 8, = tensiones principales en el plano nor-

mal al eje del taladro.
AD, A D, A D, = variaciones del diametro, segun tres di-
recciones.
@, = angulo que forma §, con la direccion,
seglin la cual se mide A D,.

El método de liberacién de tensiones (Stres-
relief), como su nombre indica, consiste en li-
berar un cilindro, mediane perforacion, del es-
tado tensional circundante. Esta liberacion de
tensiones produce en él unas deformaciones
que son las que tratamos de medir y para lo
cual existen,. fundamentalmente, dos procedi-
mientos: utilizar un medidor de deformacién
transversal o bien una roseta de extensémetros

.pegados a la cara superior del cilindro.

Si utilizamos el primer procedimiento, la ma-
nera de proceder se indica en la figura 4 y las
ecuaciones vélidas son las expresadas ante-
riormente. :

~ Empieando el segundo procedimiento (figu-
ra 5) lo que se mide son las deformaciones uni-
tarias segun tres direcciones; dos normales y
una a 45° en la cara superior del cilindro; en
este caso las ecuaciones son:

g 6 e =g, T, = J2e—1e, T2+ (g, —g)>
La direccién de g;, medida en sentido con-

trario a las agujas del reloj respecto a la direc-
cion de g, viene expresada por:

2 (El - EI‘L)

tg 8, =

2 545—"(5}1 + E'U)

b I '{//,/4

araldita

7777777 T

///L// /‘» ’
4
(PIAS & v
= L rases
AP PO
g’ﬁ‘ T T

Fig. 4.— Método de liberacion de tensiones empleando
un medidor de deformacién transversal.

Una vez conocidas las direcciones principales,: -
las tensiones en el extremo del taladro son:

E
51 =— (g + VEZ)!
(1—v32)
E
6‘) = _—'-(Eg + Vi]).

iE==3

R ——
f‘é.‘, ;

X

roseta de bandas extensometricas

DETALLE A

Fig. 5. — Método de liberacion de tensiones empleando el doorstopper de Leeman.
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111.3.3. Aparatos' utilizados. Caracteristicas.

Los aparatos existentes en el mercado mun-
dial y que se han aplicado, con mas o menos
éxito, en el campo de la mecanica de rocas,
forman un nimero muy elevado.

Uno de los primeros fue fabricado por Ma-
hiak (Alemania) en dos versiones distintas, se-
gun el didametro del taladro, 52 6 92 mm. FEl
transmisor es una célula de cuerda vibrante
gque-va conectada a un vastago, el cual se hace
salir, mediante un tornillo, hasta presionar sobre
la pared de la célula, alcanzando una presidn
de contacto de 60 Kg/cm?2 Para que el instru-
mento pueda ser orientado se le equipa con un
clinémetro; puede alcanzar profundidades has-
ta de 50 m y ha sido utilizado con éxito en gran
namero de obras. Este aparato ‘presenta el in-
.conveniente de que sélo mide un corrimiento
transversal, obligando, para conocer el estado
deformacional, a emplazarlo en distintas posi-
ciones, midiendo por ello los corrimientos en
planos diferentes; este hecho puede no tener
demasiada importancia en el caso de determi-
‘nar las tensiones en macizos rocosocs, pero apli-
cado a presas bdveda, donde son de esperar
gradientes de tensiones, necesitamos un apa-
rato que nos mida simultaneamente las varia-
ciones transversales en tres direcciones. E!
Doopstopper de Leeman y el medidor fabricado
por el Bureau of Mines y perfeccionado por el
Bureau of Reclamation cumplen este requisito.

El Doopstopper de Leeman presenta dos in-

convenientes:

1.2. Que realiza las medidas en el extremo
del taladro, donde existe concentracion
de tensiones.

2.° Que para asegurar una buena adheren-
cia entre la célula y la cabeza del ta-
ladro es necesario que esté suficiente-
mente seco; esto puede lograrse me-
diante inyeccion de aire caliente en
puntos préximos a la superficie, pero
para ciertas longitudes de taladro-este
problema se agrava.

Estos inconvenientes no se presentan en el
caso de utilizar el medidor del Bureau of Re-
clamation, aunque, como es ldgico, tiene los
propios inherentes al método, que en el apar-
" tado 111.3.4 comentamos.
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I11.3.4. Medidor de deformacién transversal
del Bureau of Recfamation.

Forma de operar, ventajas e inconveriientes.

El medidor, montado en un cilindro de alu-
minio anodizado de 10,5” de longitud y 15/16”
de diametro, esta formado por seis pistones de
acero, montados radialmente para formar un
angulo de 60° entre si, los cuales estan en con-
tacto con unas ménsulas de cobre-berilio a las
que se les ha pegado, formando un puente
Wheastone, bandas extensométricas por las dos
caras; cualquier deformacion de la pared- del
taladro se transmite mediante 10s pistones a las
ménsulas que flexionan, acusando estos cam-
bios los Strain gauges que han sido previa-
mante calibrados. En la figura 6 puede apre-
ciarse una seccidon de este aparato.

La forma de operar es la siguiente:

1.© Se perfora un taladro de 6”7 de & en
direccién normal al paramento hasia
una profundidad de 6”.

2.9 Se extrae el testigo y se colocan unas
guias en el taladro para centrar una
corona de tamafio EX (1,5”).

3.2 Con esta corona se :perfor-a' hasta una
profundidad de 1,65 m (. 5 pies).

4.9 Se introduce el medidor en el taladro
EX hasta alcanzar una profundidad de
unas 12”, orientandolo para conocer con
exactitud la direccién en la que se van
a medir las deformaciones; esta ope-
racion, cuando las longitudes del tala-
dro son considerables, requiere gran
cuidado y experiencia por parte del
operador.

5.0 Se toma la lectura inicial y se comienza
la sobreperforacion, leyendo a inter-
valos regulares hasta que se termina
de acusar deformaciones; esto ocurre
al sobrepasar en unos 5 cm el punto
de emplazamiento del medidor (ref. 4).

8.0 Se extrae el testigo para someterlo a
ensayos, con objeto de obtener el mo-
dulo elastico.

7.0 Se introduce el aparato dentro del son-
deo y se vuelven a repetir las mismas
operaciones.
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De las objeciones gue sé pueden hacer a
este sistema las dos mas importantes son:

1.2 El hecho de que al ser necesario rea-
lizar una perforaciéon estamos alterando
el estado tensional vy, por ello, midiendo
tensiones relativas.

22 El modulo elastico, determinado me-
diante ensayos realizados en testigos
extraidos, se introduce en el calculo
con un limite de error que realmente
noc conocemos, a pesar de las correla-
ciones existentes entre los resultados
de los ensayos realizados en labora-
torio e in situ.

Estos inconvenientes no nos limitan el mé-
todo que suponemos viable, ya que el error
intfroducido con E en el conocimiento de las
tensiones es de menor importancia que las in-
dicaciones que nos suministran estas medicio-
nes sobre las tensiones desarrolladas en algu-
nas zonas y sobre las direcciones preferencia-
les de las tensiones principales. )

ottty
SMAMAMMINA TR

BANDA EXTENSOMETRICA

PISTON

111.L3.5. Mediciones y resultados obtenidos en
presas americanas empleando el medi-
dor de deformacion transversal del Bu-
reau of Reclamation de EE. UU.

Como ya indicamos en el apartado !11.3.1,
se han realizado mediciones en las presas bé-
veda americanas de Stewart Mountain, Horse

. Mesa y Mormon Flat (ref. 11), cuyos resultados

presentamos.

Primeramente establecieron un programa ex-
perimental para definir 1a orientacion de los tala-
dros, con vistas a obterier una mayor precision
en los resultados y determinar el estado tridi-
mensional. Encontraron que, desechados tres
taladros normales entre si por imposibilidad fi-
sica de realizacidén, mediciones hechas en tala-
dros cuyo sejes forman 60° proporcionan los
mejores resultados, pero como las tensiones en
direccién radial suelen ser en el caso de pre-
sas boveda de importancia secundaria, compro-
baron que taladros cuyos ejes forman entre si
angulos de 22,5° suministran resuitados satis-
factorios de las tensiones vertical-horizontal en
planos tangentes a la bdéveda. '

MENSULA PISTON

L I
— Y

y

CUERPO DEL MEDIDOR

SECCION A-A

Fig. 6. — Medidor de deformacion transversal del Bureau of Reclamation U. S. Department of the interior.
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Fig. 9. — Presa de Mormon Flat. Localizacién de taladros y comparaCIon de las tensiones obtenidas por el método del
. ‘ ) Trial-Load y por ensayo in situ (Bureau of Reclamation U. S.).




De acuerdo con esto, en la presa de Stewart
Mountain (fig. 7) realizaron, en siete zonas dis-
tintas, tres taladros por zona, uno normal al
paramento de aguas abajo y los dos restantes
formando 22,5° con el central y separados en
vertical 18°. En Horse Mesa. (fig. 8), tres tala-
dros, con idéntica disposicion, en tres zonas
distintas, y uno mas, aislado, normal al para-
mento de aguas abajo. En Mormon Flat (fig. 9),

seis taladros normales al paramento, cada uno

en zona distinta.

Las tensiones, obtenidas mediante estos en-
sayos, pueden apreciarse en las mencionadas
figuras numeros 7, 8 y 9, donde se comparan
ademas con las suministradas por el calculo,
para_condicidnes similares de carga, nivel ma-
ximo de embalse y minima temperatura en e!
hormigén.
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