L AA USCULTACI ON DINAMICA

 DEL HORMIGON EN OBRA

Por M, E. BOLLO,
Estudio ¢&h la colaboracidn de F, E. BOLLO
A, DELL PALACIO y D, MARTINEZ

Se trata de unu deseripcién del procedimiento de levar o cabo la- auscultacion dindmica del
hormigdn, danda cuenta de s aplicacion o diversas dbras, v comenta. los resultados obtenidos
“en los afios que se lewa aplicanda el métado,

\

Desde 1950 he realizado diversas series de medi-
das de auscultacion dindmica sobre probetas de hor-
migdn, con el grupo de colaboradores antes citado,

'l equipo de aparatos siempre fué sencillo por
rzones econdmicas, y andlogo, aungue menos impor-
tante, al empleado en los laboratorios franceses y
americanos, Muchos datos interesantes para este tra-
hajo me fueron proporcionados por ¢l Laboratorio
de la Region Garonne de Llectricité de France, a
cuyo Director, M. Dussel, debo también otros datos
sobre el interés practico del método,

1. Medidas de laboratorio.
Se¢ han efectuado con equipos sencillos, analogos

al instalado con este fin por la limpresa Nacional de
Rlectricidad en la presa de Barcena (fig. 1), Poscen
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Fig. 1n, — Hsquema del aparato,

un generador de vibraciones, motor aplicado sobre la
probeta y un dispositivo de captacién de estas vibra-
c_iones, que permite la observacién de sus caracteris-
ticas, A ‘
La parte generadora de vibraciones a frecuencias
audibles (20 a 20000 Hz.) es un oscilador por. el

método heterodino (a), que: excita.un amplificador
h. f. de 6 w. de potencia (D). Liste actfia sobre un

transductor (¢), andlogo a. un altavoz, -cuya parte
mévil sea un resorte apoyado en un extremo de la
probeta, ‘ \ :
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Fu el otro extremo se apoya un captor de tipo

“clectrodindmico, andlogo a un sismégrafo de los em-

pleados en los reconocimientos geofisicos (d). (fY cs
un medidor de-salida,

Cuando se envia una seftal al excitador, ésta ge-
nery. una onda eldstica, que a través de la probeta,
a una velocidad . de algunos kildmetros por segundo,
mueve el extremo donde se apoya el captor.

La sefial eléctrica emitida por este captor se am-
plifica y lleva a un oscildgrafo de rayos catddicos (e),
en el cual puede estudiarse. ‘

Al ir variando la frecuencin de la sefal, si v es
la velocidad de transmision y { la longitud de la
probeta, s¢ alcanzara una frecuencia tal que

fa = "y""";
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en la cual se swmardan en fase los impulsos emitidos
y reflejados por el extremo opuesto de la probeta.
[in este momento se producird una resonancia tanto
mas impertante cuanto menor sea la absorcion de
energia por viscosidad interna o dindmica del ma-
terial, :
Como en una barra alargada:

V= il
) . Q

E=danf,. "}

T A

se deduce:

il coeficiente de absorcion puede deducirse de las
variaciones de amplitud con la frecuencia, que en
general serd: :

. .
A= '

V=) Fagpn

siendo:
n =L L (fo = frec, de resonancia sin rozamiento),

fo o Jo
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pudiendo deducirse 5 de la frecuencia de resonancin
fo ¥y las de amplitud __, f1 y [o, Una sustitucion en
/2
la formula de A y operaciones dan, despreciando la
Y
diferencia entre fo v fu (absorcién pequefa):

2/,
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g, 3 == Primeras probetas .ensayadas en Barcena

Del coeficiente de absorcion se puede deducir el
especifico de viscosidad interna (1) - :

LI Qfa ‘ !

T 'mms e

(1) Puede verse: M. I\ Bollo: “Sobre lu transparencia
elistica de Jus rocus de I Penfnsuln Théricn”, sar. Prop.,
Ciencias, Madrid, 1951, .

Fig. 2, — Banco de eusayo en el laboratorio de la Presn de Barcen
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J«btaq detérminaciones, o al menos la de fi, lds
hemos realizado sobre probetas - de hormigon de
5X 15 X 6o, de mortero de 10 X 10 X 40 y sobre
numuoma testigos de sondeos, También sobre mues-
tras de hormigdn extraido con sonda del interior de
varins presas y otras obras. Podemos citar, entre
oLras |

2. instalacion de obra.

Ep la presa de Bidrcena (Ledn), que construye el
Departamento de Obras del Instituto Nacional de
Industrin para los Servicios Flidraulicos del Norte
e Lispaia, hemos instalade un pequefio banco de
ensayo dindmico, con posibilidad de vibear probetus
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Bstructuras de la RIENFIE en Villaverde (Ma-
drid),

llc)lnné,on de la presa de Chandreja (Orense).

Hormigdn de la presa de San Isteban (Orense).

Testigos de cuarcita de la cerrada de la presa
de Barcena (Ledn). ‘

Testigos de granito de Chandreja (Orensc),

l(.stwm de granito de San [Esteban (Orense),

Testigos de marga esquistosa. de Saltos de Zado-
rra (Al'wa)

Hormigén de distintas obras del Salto de FPicadas
(Madrxd)
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de 20 X 20 X bo IEn la figura 2.0 se puecle ohservar
lo constitucion del equipo, con un oscilografo ue
incorpora el amplificaclor previo y suprime el medidor
de salida y utilizando” para el harrido horizontal una
sefial captada al generador,

Su funcionwmiento estd a cargo del L.opez
Casado, Doctor en Quimica de la Facultad de leeds,

Tiste equipo determina el valor de [, Se establece
después una correlacion (empirica) entre la resisten-
cia -a rotura a compresiéon en la prensa, indice de
calidad habitual y este nuevo indice, -

Rl valor practico de esta correlacién es conoc1do-
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por largas series de ensayos de varios laboratorios,
entre otros el citado de Toulouse (E, d. T, Regién
de Garonne).

Para el caso de Barcena resumimos a continua-
cion el estudio matematico de la relacion /-R a partir
de los primeros ensayos y una primera evaluacidn
del proceso de endurecimiento:

3. Establecimiento de las relaciones E-R y E-t.

Para los .primeros estudios se pudo disponer de

121 ensayos, en los cuales hay dos series de 50 y 54,

que son relativamente homogéneas,

La primera serie comprende 50 probetas de hor-
migon con 200 Kg, de cemento por m® y relacion
agua/cemento variable entre 0,52 y 1,10, La segunda
corresponde a 350 Kg./m? y relacién agua/cemento
de 0,50 a 1,12,

Los dridos empleados fueron, ciertamente, algo

_variables por las caracteristicas de la cantera y por

el sistema ‘de explotacién a que ésta obliga.
Prescindiendo de esta heterogencidad, que no se

‘puede considerar por falta de datos, se han tomado

para las nubes de datos de una misma. edad y de
igual relacion agua/cemento, los baricentros (fig, 4.%).

Utilizando estos baricentros, se ha construido una
pardbola de segundo grado por minimos cuadrados.

Cuadro mim. 1.— Pare 350 Kg./m.?,

Abscisas Cindrados Ordenadas
X 180 3,25 X 1(¢ Y, 219
X, 183 03,35 X 10 Y, 224
Xas 200 4,00 X 104 Yg 225
Ny o202 4,08 X 104 Yy 237
X5 205 4,20 X 10 Yy, 249
Xy 206 " 4,25 X 104 Yo 243
Xg 211 4,45-% 104 Yg 251
Xy 215 4,62 X 104 Y, 238
X0 215 4,62 X 104 Yo 261
X1 215 4,70 x 104 Y, 270
Xyp 217 4,70 x 104 Yo 245
Xis 220 4,84 X 104 Y 256
Nys 221 4,89 X 104 Y, 309
Xy 222 4,92 X 104 Y5 315
Xyie 222 4,92 % 104 Yig 324
Xig 228 5,20 X 104 Yy 228
Xq4g 228 5,20 X 104 Y5 234
Xy 228 5,20 % 104 Yy 326

Sxj= 8551 X 104 | ¥y, =4580

o=t 2980 a5 ii0-3,
Coax sl TR

Cuadro witm. 2, — Para 200 Kg./m.*,

Abscisas -~ Cuadrados ~Ordehadas
Np o 158 2,50 X 104, Y. 108,
XNy 138 2,50 x 104 Yo o 143
X3 159 2,53 X ].0‘1 | Y;; 109
Xy 159 253X 100 1Y, 113
X 169 2,85 %107 Yo 97
Xg 169 285X 104 |y, 117
X, 172 295 % 104 Y. 129
Xs 173 3,00 % 10 Ys 110
Xy 178 3,16 X 10¢ Y, 108
Xy, 178 3,16 % 10* Yy 139
Xiz 180 3,24 X 104 Yie 146
X1y 185 3,42 X 10 Yig 149
Niy 185 3,42 % 104 Y 164
'X]r, 186 3,45 X 104 Y15 155
x"1() 192 3,70 X 104 | 16 12()
XJ_'( 192 3,70 X 104 b 17 164
Xys 192 3,70 % 10 Yis 173
Ny 198 3,90 X 104 Yy 164
Nog 205 4,20 X 104 Yoo 109
Xg] 205 -},20 X 104 Ygl 145

S Yxi= 088X 104 |3y, =2786
LY, 2786

A== Lo
) X;‘ 70,88 X 10¢

=394 X 10— 3,

Se obtiene:;
R = E?3 535X 1010
para 350 Kg./em.?, y.
R = E*3 39,4 3¢ 10— 10

para 200 Kg./em?, con Ry £ en Kg./em.*,
Dibujando las bandas de dispersién 10 y L5 por
100, se obtiene, del total de datos, un 58 por 100
en la primera y un 79 por 100 en la segunda. Para
el tipo de ensayo efectuado parcce satisfactorio,
La ley de endurecimiento con el tiempo seria

7
E =42 — 13728

t--32

para ¢ en dias y £ en Tn./cm.?, que representa el
grifico de la figura 5, y que sélo se puede conside-
rar como una idea previa, hasta poseer méds ensayos.

4. Aplicacién a las obras.

En los’ diez a ‘quince afios que el método llevi
-aplicandose, ‘se ha empleado sistemdticamente en nu-
merosas obras, como ‘se hace actualmente en Bércena,
~Siempre con resultados interesantes, ' -

B D) laboratorio de Toulouse, antes citado, lo em-
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pled en las obras de Cap-de Long vy lLa Raviege,

Actualmente vigila las obras Naguilhes y Gaulignac.

En este tiltimo caso, la aphmcxon del método es con-
tractual 'y se aplica de acuerdo con el pliego de con-
diciones; permitiendo a la administracién la detencion
dela colocacion del hormigdn si los ensayos son des-
favorables,”

Para estudiar la evolucion ulterior del hormigén

. Ko/
: £ 70nfcm T

y juicios mis interesantes sobre la cuestién, consul-

tando las siguientes:

Le contréle de la qualité des bétons utilisées sur les
chantiers des grands barrages, de M. Kilian,

Annales del [nstitut Technique du Bétnent el des 1'ra-
vana Publics, Tevrier 1934, 74me année, n® 74,

"Appareil universel pour Pessai des materiaux au moyen
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Fig, % — Varjacion pre- 1,00 /
vi;ta para £y R con la ‘ !
edad del hormigén en la

presa de Barcena,
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es preciso establecer cdmaras hiimedas y mantenidas
sobre (° para las probetas. En esas condiciones, los
ensayos son del mayor interés, ya que permiten reco-
nocer en cada momento la mhdad de todo el hormigon
empleado en la obra,

Otra consideracién esencial es la de dimensionar
las probetas de acuerdo con el grosor de los aridos
del hormigén., Una dimensién razonable suele ser la

de 20 X 20 X 80, pero muchas veces es preferible |

adoptal Ia de 30 X 30 >< 120 e incluso mavon

Blbllografm.

Aunque hs pubhcamones sobre este tema son muy

abundantes, puede obtenerse gran parte de las ideas
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'oscitlations elastiques libres”, Dr, Stephan I'hyssen-
Bornemisza. Microtecnic, nov.~déc, 1949.

“Improved sonic Apparatus for Determining the dyna-
mic modulus of Concrete Specimens”. C. E, Goodele,
Journal of the 4.C.[,, septiembre 1950,

“Determination de la résistance d'un béton par un pro-
cedé mnon destructeur”, C, Magnel G. Huyghe. Lo
Yec/muque des Travaux, julic-agosto 1954,

“La resistance a la - compression du béton, Sa mesure
par la méthode d’anscultation dyuzmnque ', de M, J.
' Chefdeville, Annales de VInstitut Technique du Bati-

~ment et. des Trovayx “Publics, julio-agosto 1955,

Saltos de agua y Presas de embalse. 3. 'edicién, de Go-

mez Navarro, capitulo I, 2.2 tomo,
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