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Resumen. En este trabajo se presentan los resultados de un andlisis numérico llevado a cabo para la
determinacion del Factor de Intensidad de Tensiones en Modo I, K, correspondiente al caso tipico de
una presa de hormigon fisurada. La geometria adoptada reproduce el patrén tipico de fisuracion de
origen térmico en este tipo de estructuras. El diagrama real de distribucion de presiones de inyeccion en
el plano interior de la fisura se simplific6 mediante la aplicacion de una carga puntual en nodos
ubicados en dicho plano, a diferentes cotas respecto del plano de fundacion. Para el estudio numérico se
implementd numéricamente un modelo tridimensional de Mecanica de Fractura Elastica Lineal en un
codigo comercial de analisis por el Método de los Elementos Finitos. Se llevd a cabo un estudio
paramétrico del problema mediante el andlisis de 100 casos, correspondientes a 5 tamafos de fisura
diferentes, variando la relacion entre la altura de la fisura y la altura total de la presa, asi como su
profundidad en relacion al ancho total de la misma. Para todos los tamafios de fisura estudiados se
ajustaron expresiones matematicas que permiten estimar el valor de K; en funcion de la posicion del
punto de aplicacion de la carga. Los resultados obtenidos permiten obtener importantes conclusiones
respecto de la sensibilidad de las variables analizadas y pueden ser aplicados para estimar la estabilidad
de una fisura preexistente frente a la accion de las presiones internas que se originan durante los
trabajos de reparacion mediante la inyeccion de resinas.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.ing.unlp.edu.ar/departamentos/construcciones/

128 C.ROCCO, M. BRAUN, M. ZAPPITELLI, E. VILLA

1 INTRODUCCION

Debido al calor liberado durante la hidratacion del cemento, las presas de hormigén se
encuentran sometidas a una fase de calentamiento inicial y posterior enfriamiento, dando lugar
en algunos casos a importantes cambios volumétricos los cuales pueden inducir niveles de
solicitacion que, en caso de superar la resistencia a la traccion del material, pueden generar
fisuras. Debido a la naturaleza del fendémeno, a la geometria de la estructura y a las condiciones
de contorno es habitual que este tipo de fisuras se localicen en las proximidades de la seccion
central del elemento, produciendo un plano de fractura vertical que suele iniciarse en el
paramento de aguas arriba y propagarse hacia el interior de la presa en direccion perpendicular
a dicho paramento. Aun cuando la presencia de estas fisuras no comprometa la estabilidad
estructural de la presa, puede afectar sus condiciones de servicio debido principalmente a la
filtracioén de agua (ACI, 2001).

Una estrategia convencional para remediar esta patologia consiste en sellar la fisura
mediante la inyeccion a presion de resinas de base epoxi o poliuretano. En esta clase de
intervenciones es importante disefar la secuencia y las presiones de inyeccion de modo tal que
la fisura permanezca estable, evitando su propagacion como consecuencia del propio
procedimiento (ICOLD, 1997). La aplicaciéon de las inyecciones se realiza desde puntos
distribuidos en todo el plano de fractura con una densidad decreciente desde el frente de la
fisura hacia el paramento de aguas arriba. En la Figura 1 se muestra un croquis esquematico
con la distribucion de los puntos de inyeccion en correspondencia con el plano de la fisura en
un caso tipico de reparacion.
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Figura 1: Ubicacion de los puntos de inyeccion en el plano de fractura en un tipico caso de reparacion
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En cada punto de inyeccion la fisura es sometida a una distribucion de presiones que actiia
en direccion perpendicular al plano de fractura y genera en su extremo un estado de
solicitacion que tiende a propagar la fisura. Un parametro que permite describir el nivel de
solicitacion en el extremo de la fisura en el marco de la Mecanica de Fractura Eldstica Lineal
(MFEL) es el Factor de Intensidad de Tensiones en Modo I, K;. Conocido K; para una carga
dada, aplicada en una determinada posicion del plano de fractura, es posible establecer las
condiciones de estabilidad de la fisura comparando K; con la tenacidad del material.

En este trabajo se presentan los resultados de un analisis numérico llevado a cabo para la
determinacion de K, correspondiente a la accion de cargas puntuales en el plano interior de
una fisura vertical en una presa de hormigén. La geometria adoptada para las fisuras reproduce
el patron tipico de fisuracion de origen térmico en este tipo de estructuras. Los resultados
obtenidos pueden ser aplicados para estimar la estabilidad de una fisura preexistente frente a la
accion de las presiones internas que se originan durante los trabajos de sellado de fisura
mediante inyecciones a presion.

En el apartado 2 se describen las caracteristicas del modelo utilizado para el analisis
numérico y se indican los casos simulados, que corresponden a 5 configuraciones distintas de
fisura. En los apartados 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos y se realiza el analisis de
los mismos. Finalmente en el apartado 5 se mencionan las conclusiones del trabajo.

2 MODELACION NUMERICA

2.1 Estabilidad de Fisuras en Régimen Elastico Lineal

Se implement6 un modelo basado en la Mecanica de Fractura Elastica Lineal (MFEL),
teoria propuesta inicialmente por Griffith para explicar los distintos mecanismos de rotura en
un s6lido fisurado (Griffith, 1920) y desarrollado posteriormente por Irwin (Irwin, 1957).

Hasta la aparicion de la MFEL, solo el agotamiento por colapso plastico del material tenia
fundamentos fisicos y matematicos bien estructurados. La MFEL vino a llenar el vacio que
existia en la situacion extrema de agotamiento opuesta al colapso plastico, cuando la rotura se
produce en condiciones de pequefia deformacion y con niveles de solicitacion muy inferiores a
los limites de plasticidad del material.

La hipotesis fundamental de esta teoria establece que los procesos de fractura tienen lugar
en una pequefia zona situada alrededor del extremo de la fisura, mientras el resto del solido
mantiene un comportamiento elastico y lineal. Los campos de tensiones y de desplazamientos
proximos al extremo de la fisura tienen una estructura universal cuya dependencia de la
geometria y de la solicitacion exterior se establece mediante un factor de proporcionalidad
denominado Factor de Intensidad de Tensiones, K; (Meguid, 1989; Anderson, 1995).

La propagacion de la fisura sobreviene cuando el K; alcanza un valor critico denominado
tenacidad de fractura, K¢, que es una propiedad intrinseca del material. En ese instante la
fisura se propaga dividiendo al material, que fuera de la zona en proceso de fractura contintia
teniendo un comportamiento eldstico y lineal, en dos partes entre las cuales no hay interaccion
a través de la fisura (Kanninen and Popelar, 1985). De esta manera, el criterio local de rotura
en Modo I queda determinado por la siguiente ecuacion:

K[/K[C:]. (1)

En el caso de una presa de hormigon, la aplicabilidad de este modelo esta justificada al ser
las dimensiones de la estructura muy grandes en comparacion con la longitud caracteristica del
material (Bazant and Planas, 1998).
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2.2 Casos Estudiados

Para la determinacion de K; se llevo a cabo una simulaciéon numérica tridimensional de la
geometria completa del perfil tipico de una presa de hormigdn. Tanto la geometria como las
dimensiones de la presa pueden observarse en la Figura 2 y fueron tomadas de las
recomendaciones del USACE (USACE, 1995), asi como las relaciones entre las dimensiones

del macizo rocoso y de la presa.
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Figura 2: Perfil de la presa y morfologia de la fisura considerada

En la Tabla 1 se resefan las caracteristicas geométricas en funcion de las cuales se llevo a
cabo el andlisis de las cinco fisuras estudiadas. Es importante destacar que la forma es la misma
en todos los casos analizados, variando solamente sus dimensiones.

Caso h; [m] h [m] a [m]
Caso 1 12.5 7.5 5.0
Caso 2 25.0 20.0 5.0
Caso 3 25.0 15.0 10.0
Caso 4 50.0 40.0 10.0
Caso 5 50.0 30.0 20.0

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de los casos estudiados.

Se ha empleado el Método de los Elementos Finitos (MEF), utilizando un c6digo comercial
de andlisis de probada capacidad para la resolucion de este tipo de problemas (ABAQUS,
2005). Considerando por simplicidad que la fisura se encontraba contenida en el plano medio
del médulo de presa considerado se impusieron condiciones de simetria en correspondencia
con dicho plano y se modelo6 solo la mitad de la geometria.
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En la Figura 3 se muestra una vista general de la malla de elementos finitos utilizada para la
discretizacion del médulo analizado, incluyendo el macizo rocoso, con un detalle del frente de
la fisura.

N EN
T

Figura 3: Vista general del mallado utilizado para la discretizacion de la presa y del macizo rocoso

Para la discretizacion de la presa se han utilizado elementos C3D8R, disponibles en la
galeria del codigo utilizado. Se trata de elementos tridimensionales hexaédricos de 8 nodos,
con interpolacion lineal de las funciones de forma e integracion reducida, lo que genera una
importante reduccion del tiempo de célculo, a expensas de la estabilidad de la solucion. Para el
macizo rocoso se emplearon elementos C3D6, en tanto que para poder calcular K; los
elementos utilizados en la discretizacion del frente de la fisura fueron de tipo C3D4.

Los diferentes estados de solicitacion se simularon mediante la aplicacion de una carga
puntual de valor unitario aplicada sobre un nodo. Para cada posicion de la carga se obtuvieron
los valores de K; arrojados por el codigo a lo largo del perfil del frente de la fisura en
correspondencia con la cota de aplicacion de la carga. Se consideraron los primeros 10
contornos de integracion, correspondiendo en todos los casos el K; informado al promedio de
estos 10 valores. Un detalle del mallado de esta zona, donde se observan los contornos de
integracion considerados, puede observarse en la Figura 4.

Figura 4: Detalle del mallado en correspondencia con el frente de la fisura

En la Tabla 2 se indican las propiedades mecanicas de los materiales considerados en las
simulaciones. Para darle al andlisis la mayor generalidad posible, dichos valores corresponden
tipicamente a una roca en el caso del macizo y a un hormigén en el caso de la presa.
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Parametro Macizo Presa
Moédulo de Elasticidad, GPa 10,0 25,0
Coeficiente de Poisson 0,15 0,15

Tabla 2: Propiedades mecanicas del hormigoén y del macizo rocoso.

Para cada uno de los 5 casos indicados en la Tabla 1, definidos en funcién de la morfologia
de la fisura, se obtuvieron 20 valores de K; en 4 posiciones diferentes sobre el frente de la
fisura. Para cada una de estas posiciones la carga era ubicada en 5 lugares diferentes, tal como

puede observarse en la Figura 5.
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Figura 5: Posicion de los puntos de aplicacion de la carga y de la medida de K;

3 RESULTADOS

En las Tablas 3 a 7 se indican, para los distintos casos estudiados, los valores calculados del
Factor de Intensidad de Tensiones en funcion de la posicion relativa de la carga aplicada sobre
el plano de la fisura. Dichos valores se han adimensionalizado mediante el pardmetro K,

conforme a la siguiente expresion:

Ky = F(a,8) / (HD'").

(2)

es la magnitud de la carga aplicada en las caras de la fisura, en las

coordenadas relativas o= x/a y B = y/h, referidas al sistema local de
referencia x-y ubicado en el extremo inferior de la fisura (ver Figura 2)

donde:
F(o.B)
a es el ancho maximo de la fisura
h es la altura del frente vertical de fisura
H es la altura de la presa
D

es el ancho de la presa en el plano de fundacion
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Caso 1 5;/)5}01 Caso 2 ;;/ylj;l

o=x/a |1,000| 0,500 | 0,250 | 0,125 o=x/a | 1,000 | 0,500 | 0,250 | 0,125
1,0000 | 32,2 | 29,9 16,8 8,6 1,0000 | 35,3 45,2 37,3 25,1
0,5000 | 52,0 | 52,5 42,5 31,7 0,5000 | 53,5 62,0 57,1 49,5
0,2500 | 115,7| 118,5 | 106,8 | 106,9 0,2500 | 113,1 125,9 | 122,9 | 113,7
0,1250|268,0| 271,9 | 253,8 | 280,8 0,1250 | 251,5 | 270,8 | 270,0 | 267,9
0,0625|491,6 | 490,8 | 469,1 | 507,8 0,0625 | 470,7 | 499,1 | 501,6 | 513,5

Tabla 3: Valores de Ky/K, (h/H=0,16 — a/D=0,08).

Tabla 4: Valores de Ky/K, (h/H=0,31 — a/D=0,08).

Caso 3 ?L;Ij;z Caso 4 Ei;lj}ol

a=x/a |1,000| 0,500 | 0,250 | 0,125 a=x/a | 1,000 | 0,500 | 0,250 | 0,125
1,0000 | 24,1 | 22,2 12,2 5,6 1,0000 | 27,5 40,2 31,1 16,6
0,5000 | 26,5 | 26,5 19,9 14,0 0,5000 | 29,3 38,0 32,8 22,3
0,2500 | 49,6 | 49,7 45,1 38,4 0,2500 | 46,9 52,7 50,3 42,3
0,1250 | 117,6| 116,7 | 113,8 | 105,8 0,1250 | 101,4 94,3 93,3 89,4
0,0625 1253,4| 243,2 | 241,0 | 230,6 0,0625 | 186,0 | 152,6 | 152,3 | 153,1

Tabla 5: Valores de Ky/K, (h/H=0,31 — a/D=0,17).

Caso 5 ;i/ylj}o,

a=x/a |1,000| 0,500 | 0,250 | 0,125
1,0000 | 21,5 | 19,3 6,8 2,6

0,5000 | 21,5 | 21,2 13,0 8,1

0,2500 | 26,3 | 26,9 21,9 17,1
0,1250 | 41,2 | 41,7 38,7 34,5
0,0625| 79,8 | 76,9 75,4 70,1

Tabla 7: Valores de KyK, (h/H=0,63 — a/D=0,33).

Tabla 6: Valores de Ky/K, (h/H=0,63 — a/D=0,17).

Se debe indicar que los valores incluidos en las tablas precedentes pueden ser empleados
para determinar el valor del Factor de Intensidad de Tensiones en aquellos casos donde en
lugar de una carga concentrada actuando sobre los planos de la fisura se tiene una presion de
inyeccion aplicada sobre una determinada 4rea de influencia, normalmente adoptada como una
seccion circular. En este caso el parametro K, a emplear es el siguiente:

donde:

1(p)

D
K, = jo ‘r(p)*7dp / (HD™).

3)

es la funcion inversa de la ley de distribucion radial de la presion de
inyeccion, p(r), aplicada en el punto de la fisura de coordenadas relativas
x/a e y/h
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es la magnitud de la presion de inyeccion en el punto de inyeccion
es el ancho maximo de la fisura

es la altura del frente vertical de fisura

es la altura de la presa

es el ancho de la presa en el plano de fundacion

oz E e

En el caso que la ley de distribucion de la presion de inyeccion sea lineal, con un valor de
presion po en el punto de inyeccion y cero a una distancia R de dicho punto (a R se lo
denomina comunmente radio de inyeccion), el parametro K, adopta el siguiente valor
particular:

K, = npoR’/ (3HD"”). 4)

A modo de ejemplo, para una fisura como la correspondiente al Caso 2, si el punto de
inyeccion esta ubicado en a= 0,125 y B = 0,25, la presion de inyeccion, po, en el punto de
inyeccion es de 5 MPa, el radio de inyeccion, R, es de 1 m y la presa tiene una altura H de 80,0
m y un ancho en su base de 60,6 m, se obtendrian los siguiente valores para el parametro K, y
para el Factor de Intensidad de Tensiones Kj:

Ky = 0,267 MPa mm"”. (5)

K, =0,267 x 270,0 = 72,1 MPa mm'”. (6)
4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Influencia de la distancia relativa del punto de aplicacion de la carga al frente de la
fisura

A partir de los resultados volcados en las Tablas 3 a 7 del apartado precedente, en las
Figuras 6 a 10 se representa, para los distintos casos estudiados, la variacion del Factor de
Intensidad de Tensiones adimensional, Ky/K,, en funcion de la distancia relativa, a, del punto
de aplicacion de la carga al frente de la fisura.

En cada figura se muestran cuatro curvas correspondiendo cada una de ellas a la serie de
puntos ubicados sobre una misma altura relativa f, respecto del plano de fundacion. Las curvas
de las figuras muestran que el Factor de Intensidad de Tensiones, K, depende fuertemente de
la distancia relativa a entre el punto de aplicacion de la carga y el frente de la fisura, siendo su
posicion relativa B respecto del plano de fundacion un efecto de menor importancia. Obsérvese
al respecto que para una misma configuracion de fisura (mismo caso) las curvas de variacion
de K correspondientes a las diferentes posiciones relativas 3 de la carga (y/h = cte), presentan un
grado de convergencia importante.

Es importante observar como a medida que el punto de aplicacién de la carga se aleja del
frente de la fisura el valor de K; decrece rapidamente tendiendo hacia un valor asintotico para
cargas alejadas del frente de la fisura. Esta propiedad es una caracteristica favorable para el
control de la propagacion de la fisura ya que si el punto de aplicacion de la carga se mantiene
fijo y el frente de la fisura se propaga, el valor de K; decrece en lugar de incrementarse.
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Figura 6: Valores de Ky/K, (h/H=0,16 — a/D=0,08) Figura 7: Valores de Ky/K, (h/H=0,31 — a/D=0,08)
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Figura 8: Valores de Ky/K, (h/H=0,31 — a/D=0,17) Figura 9: Valores de KyK, (h/H=0,63 — a/D=0,17)
Caso 5 -- 500
p=y/h T 400
<---1,00 ] -
- 0,50 T 300 &
= (0,25 . =
o 0,125 T 200 %
B‘B -- 100
E 5"=;F;EEE$E&=EEE 1 ] 0
1,00 0,50 0,00
o =x/a

Figura 10: Valores de KyK, (h/H=0,63 — a/D=0,33)

Teniendo en cuenta que el valor de K; depende especialmente de la distancia relativa del
punto de aplicacion de la carga al frente de la fisura, siendo el efecto de su ubicacion respecto
del plano de fundacion de segundo orden, se realiz6 un analisis de regresion global a partir del
cual se obtuvo por ajuste, para cada caso, una Unica funcion que describe la variacion de Ky/K,
en funcion del pardmetro a.
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La funcién de ajuste y sus correspondientes parametros para los casos estudiados se indican
a continuacion juntamente con el valor del coeficiente de correlacion R que describe la bondad
del ajuste:

K/Ky = mi/a + m,. (7)
Caso a/D h;/H m m, R
1 0,08 0,16 31,829 -9,935 0,996
2 0,08 0,31 31,314 0,145 0,997
3 0,17 0,31 15,465 -8,097 0,995
4 0,17 0,63 9,164 15,808 0,983
5 0,33 0,63 4,219 7,072 0,974

Tabla 8: Parametros de la funcion de ajuste de la ley de variacion de Ky/K, en funcion de o.

En la Figura 11 se representan las funciones ajustadas para cada uno de los casos
analizados. Dentro del rango de validez del ajuste, dichas funciones pueden emplearse para
estimar en forma aproximada el valor de K; en funcioén de la distancia del punto de aplicacion
de la carga al frente de la fisura con independencia de la altura de dicho punto respecto del
plano de fundacion.

¥ 500
Caso _ 400
___o____ 1 :
T2 T 300
o » ] 8
N g/ tao g
cee e § ’g;i' / /p 1
& A
g5 oy T 100
Gl ;%:E:Q:Qig&“o‘s&fg ]
;iﬁigiglgl‘xj%:%;%l %ﬁﬁlx et -><i- - X .
1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00

o =x/a

Figura 11: Funciones de ajuste de la ley de variacién de Ky/K, en funcion de la distancia relativa del punto de
aplicacion de la carga al frente de la fisura (0,06< a0 <1y 0,125< B <I)

4.2 Influencia de la longitud de la fisura

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos en los casos 1, 3 y 5 permite evaluar el
efecto de la longitud relativa de la fisura para una configuracion de fisura geométrica
semejante. Los resultados correspondientes a los casos mencionados se muestran en la Figura
12 a) y b) donde se representa la variacion de Ky/K, en funcion de o para dos posiciones
relativas de los puntos de aplicacion de la carga respecto del plano de fundaciéon (= 1y
0,125).
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Las curvas muestran que a medida que se incrementa la longitud de la fisura los valores del
Factor de Intensidad de Tensiones correspondientes a cargas aplicadas en una misma posicion
relativa disminuyen en forma considerable siendo dicho efecto mucho mas importante cuanto
mas proxima se encuentra la carga del frente de la fisura. A modo de ejemplo, para una carga
aplicada en la posicion relativa (0,125 - 0,125) el valor de K| correspondiente a una fisura de
ancho relativo a/D=0,33 resulta ser el 20% del valor de de K, correspondiente a una fisura de
con a/D=0,08.

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos entre los casos 2 y 3 y los casos 4 y 5
permite evaluar el efecto del ancho relativo de la fisura en el caso de fisuras de igual altura. En
la Figura 13 a) y b) se muestra, para valores constantes de la altura de fisura (h;/H = 0,31 y
0,63) y una misma posicion de la carga respecto del plano de fundacion (p = 1), la variacion de
KyKy en funcién de a correspondiente a fisuras de distinto ancho relativo (a/D = 0,08, 0,16 y
0,31). Las curvas muestran que para una misma altura relativa de la fisura, h;/H, el valor del
Factor de Intensidad de Tensiones, debido a una carga ubicada a una misma distancia relativa
del frente de la fisura, disminuye a medida que se incrementa el ancho relativo de la misma (a

medida que aumenta a/D).

a) y/h=1,00 o 1 500 b) y/h=0,125 > 1 500
---—0----caso 1(a/D=0,08) ,;" 400 ---<----caso 1(a/D=0,08) 400
-0~ caso 3(a/D=0,17) é 300 © -—T--caso 3(a/D=0,17) ' 300 ©
- caso 5(a/D=0,33) S - caso 5(a/D=0,33) /o =

200 200
,,,,,,, 27 B 1 100 A H 100
_______________ O-=""" - -7 ’ _____--" - "
EI‘*'"'.' ------- ’-L?r == g:'."——A. 0 e sssszzazssaziaci @i:.:::::::g """ A 0
1,00 0,50 0,00 1,00 0,50 0,00
a=X/a a=X/a

Figuras 12 a) y b): Valores de Ky/K, en funcion de o para fisuras geométricamente semejantes de diferente
ancho relativo a/D (Casos 1, 3 y 5)

a) y/h=1,00 y h1/H=031 500 b) y/h=1,00 y h1/H=0,63 250
o 200
--%--- caso 2(a/D=0,08) 400 --%---caso 4(a/D=0,17) {
-—4--caso 3(a/D=0,17) ," 300 § ——4--caso 5(a/D=0,33) ,,"' 150 §
o’ I’
5 = ¢ 100 3
200 2 A M
_____ & 9 100 o 50
D e D & e
I t = 0 I * f = 0
1,00 0,50 0,00 1,00 0,50 0,00
a=X/a a=X/a

Figuras 13 a) y b): Valores de Ky/K, en funcion de o para fisuras de igual altura y diferente ancho relativo a/D
(Casos2y3 yCasos4y5)
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4.3 Influencia de la altura relativa de la fisura

El analisis comparativo de los resultados obtenidos entre los casos 1 y 2 y los casos 3 y 4

permite evaluar el efecto de la altura relativa de la fisura en el caso de fisuras de igual ancho.

En la Figura 14 a) y b) se muestra, para valores constantes del ancho de fisura (a/D = 0,08 y
0,16) y una misma posicion de la carga respecto del plano de fundacion (p = 1), la variacion de
KyKy en funciéon de o correspondiente a fisuras de distinta altura relativa (h;/H = 0,16 y 0,31).

Las curvas obtenidas muestran que en la medida que el ancho relativo de la fisura se
mantiene constante, el incremento de la altura de la fisura tiene un efecto poco significativo en
el valor de K. Notese que las curvas obtenidas resultan ser bastante coincidentes.

a) y/h=1,00 y a/D=0,08 500 b yh=1,00y a/D=0,17 230
400 ’ 200
—0—caso 1(h1/H=0,16) -0 caso 3(h1/H=0,31) i1 150
——caso 2(h1/H=0,31) 300 e caso 4(h1/H=0,63) d S
200 = 100 ~
N o
o & 50
R 8 N
—_— 1 —_ 1}
1,00 0,50 0,00 1,00 0,50 0,00
o=x/a o=x/a

Figuras 14 a) y b). Valores de K/K, en funcion de o para fisuras de igual ancho relativo y diferente altura h;/H
(Casos 1 y2 yCasos 3y4)

S CONCLUSIONES

El estudio realizado ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

Se han obtenido tablas y expresiones que permiten estimar el valor maximo de K; debido a
la accion de cargas puntuales aplicadas en las caras interiores de fisuras verticales y
perpendiculares al paramento de aguas arriba en presas de hormigon. Las mismas pueden ser
empleadas para el estudio de la estabilidad de fisuras frente a la accion de las presiones que se
originan en el interior de las fisuras durante los trabajos de reparacion mediante la aplicacion de
inyecciones de resinas a alta presion.

Los resultados obtenidos con el modelo, para las distintas configuraciones de fisuras
estudiadas, permiten establecer que el valor de K; depende fuertemente de la distancia relativa
entre el punto de aplicacion de la carga y el frente de la fisura, siendo la posicion relativa de
dicho punto respecto del plano de fundacion un efecto de menor importancia. El
comportamiento observado muestra que a medida que el punto de aplicacion de la carga se
aleja del frente de la fisura el valor de K; decrece rapidamente tendiendo hacia un valor
asintotico para cargas suficientemente alejadas del frente de la fisura.

El comportamiento descrito precedentemente es una propiedad favorable para el control de
la propagacion de la fisura ya que si el punto de aplicacion de la carga se mantiene fijo y el
frente de la fisura se propaga, el valor de K; decrece en lugar de incrementarse tendiendo de
esta manera a frenar el crecimiento de la fisura.

Respecto a la influencia de la longitud de fisura, los resultados indican que, para una misma
posicion relativa del punto de aplicacion de la carga, el valor de K; disminuye a medida que se
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incrementa la longitud de fisura siendo este efecto mucho mas significativo para aquellos
puntos cercanos al frente de la fisura.

Respecto a la influencia de la altura de la fisura se ha observado que en la medida que la
longitud relativa de fisura se mantiene constante, los valores de K; correspondientes a puntos
de aplicaciébn de la carga ubicados en una misma posicion relativa practicamente no se
modifican.
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