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Editorial 

Estimados socios de la AATH y lectores de la Revista Hormigón, 
 
En este número 69 de la revista celebramos la décima edición desde su lanzamiento en formato 
digital. A lo largo de estas diez ediciones, autores, lectores y colaboradores han contribuido a 
consolidar la revista. En este número encontrarán tres artículos. En el primero se analiza el 
comportamiento mecánico del hormigón armado reforzado con fibras, en cuanto a su desempeño 
al corte y punzonado en losas casetonadas. El segundo artículo, que proviene de Brasil, presenta 
los resultados obtenidos durante el control de la resistencia a compresión del hormigón realizado 
según las normas brasileñas, así como un análisis comparativo con el control propuesto por la 
norma ACI 318-25. Finalmente, se presenta un tercer artículo donde se muestra el desarrollo de 
un prototipo de sensor de fibra óptica para medir deformaciones en hormigón. 
 
Como es habitual en esta sección compartimos con ustedes algunos datos estadísticos 
actualizados sobre la actividad de los usuarios en la página web de la revista. Desde su primera 
publicación online en julio de 2021 se registran visitas desde 99 países, con 46.965 vistas de 
página (page_view) y 5.370 descargas de archivos (file_download). Argentina lidera la lista de 
países con más usuarios (8289), seguida por España (2152), México (1696), Perú (1482), 
Estados Unidos (1065), Chile (1010), Colombia (847), Ecuador (567), Bolivia (535) y Uruguay 
(378).  
 
Aprovechamos la oportunidad para recordarles que durante todo el año se encuentra abierta la 
recepción de artículos. Los mismos deberán ajustarse a las normas para autores que obran en 
la página web de la revista y, una vez recibidos, serán sometidos a evaluación por pares.  
 
Podrán encontrar novedades de la revista en nuestra cuenta en Instagram 
https://www.instagram.com/revistahormigon/. 
 
Esperamos contar con sus contribuciones. 
 
 

 el  

Celeste Torrijos 
Directora de la Revista Hormigón 
(CONICET-LEMIT-UNLP) 
 

Francisco Locati 
Director asociado de la Revista Hormigón 
(CONICET-CICTERRA-UCC) 
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RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento mecánico del hormigón armado reforzado con 

fibras, en cuanto a su desempeño al corte y punzonado en losas casetonadas. A partir de los datos 

experimentales de caracterización de una serie de hormigones reforzados con fibras de acero se realizaron 

modelos numéricos utilizando el software ABAQUS© mediante el método de elementos finitos no lineales 

aplicando un modelo de daño (Concrete Damaged Plasticity). Estos modelos permiten comparar sus 

desempeños y predecir la resistencia al corte, a punzonado y visualizar el efecto del uso combinado de 

armaduras convencionales y hormigón con fibras de acero. 

PALABRAS CLAVE: Hormigón, corte, punzonado, fibras, casetonados, simulación numérica 

ABSTRACT  

This work aims to analyze the mechanical behavior of fiber-reinforced concrete, focusing on its performance 

under shear and punching in ribbed slabs. Based on experimental data characterizing a series of steel fiber-

reinforced concretes, numerical models were created using ABAQUS© software through the nonlinear finite 

element method applying a damage model (Concrete Damaged Plasticity). These models allow for the 

comparison of their performances and the prediction of shear and punching resistance, as well as visualization 

of the effect of incorporating steel fibers. 

KEYWORDS: Concrete, shear, punching, fibers, waffle slabs, numerical simulation 
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1. Introducción 

Los sistemas estructurales con entrepisos de 
hormigón sin vigas brindan importantes 
ventajas en las edificaciones (aberturas de 
piso a cielorraso, divisiones internas 
independientes de la estructura, flexibilidad en 
ubicación de instalaciones, etc.) y son muy 
utilizados en proyectos de edificios de oficinas, 
plantas industriales y estacionamientos [1]. 
Dentro de estos sistemas, se encuentran los 
alivianados bidireccionales o reticulares 
(casetonados), los cuales se utilizan 
principalmente debido a su facilidad de 
construcción y atractivo estético dando lugar a 
edificios más económicos y ornamentalmente 
más sólidos [2]. 

En estos sistemas estructurales casetonados, 
las losas de hormigón están constituidas por 
una capa de compresión y por una retícula de 
nervios que resisten flexión y corte 
principalmente. Asimismo, estos sistemas 
estructurales apoyan directamente sobre las 
columnas por intermedio de macizos de 
hormigón y, por lo tanto, presentan la 
particularidad de colapsar por punzonamiento. 
El corte y el punzonado son mecanismos de 
falla frágil que ocurren con una importante 
reducción de capacidad portante y sin 
manifestación previa de peligro, resultando así 
de muy alto riesgo [1]. 

Una alternativa para superar estos 
inconvenientes es agregar fibras que aporten 
capacidad residual al hormigón, las que suelen 
ser de acero, pero también podrían ser de 
vidrio o polímero [3,4].  

Las fibras de acero pueden eliminar estribos 
para el refuerzo al corte y reducir la congestión 
del refuerzo simplificando los detalles 
constructivos. Además, aumentan la 
resistencia a corte al proporcionar resistencia 
a la tracción después de fisuradas las 
superficies diagonales de la fisura y al controlar 
el espaciado y el ancho de estas. [5,6].  

Por otro lado, en estudios sobre losas o placas 
de hormigones sin fibras o reforzados con 
fibras de acero, se ha observado que la 
resistencia a punzonado de una unión losa-
columna varía cuando el mecanismo de 
aplicación de la carga simula una tipología 

puntual (como en aparatos de ensayo 
convencionales), comparado con un 
mecanismo de carga uniformemente repartida; 
un escenario más realista logrado utilizando un 
aparato de ensayo innovador [2]. 

En cuanto a normativas o reglamentos a nivel 
internacional, el fib Model Code 2010 [7] indica 
requerimientos mínimos de diseño tanto para 
hormigones convencionales como reforzados 
con fibras de acero. 

En las últimas décadas se han desarrollado 
diversos modelos para simular el 
comportamiento del hormigón reforzado con 
fibras (HRF) [7,8]. Los modelos se pueden 
clasificar en macro-modelos y meso-modelos 
según la escala en la que están definidos y 
también en modelos multiescala. En los macro-
modelos se representa al material compuesto 
como un único material con propiedades 
promedio mientras que en los meso-modelos 
se tiene en cuenta cada componente material, 
o sea, la matriz de hormigón, las fibras y en 
muchos casos la interfaz. Los modelos 
multiescala resuelven simultáneamente el 
problema en diferentes escalas [8].  

Estos diferentes enfoques pueden 
implementarse en programas computacionales 
de elementos finitos de código abierto, pero 
también es posible usar programas 
comerciales de elementos finitos 
multipropósito que tienen incorporadas 
características que hacen posible modelar un 
HRF [9-11]. 

Este estudio emplea modelos numéricos a 

través del software de cálculo ABAQUS© para 

analizar el comportamiento mecánico de vigas 

y paños de losas de hormigón armado, tanto 

convencional como reforzado con fibras. Estos 

elementos estructurales constituyen 

componentes fundamentales de los sistemas 

de losas casetonadas. Las vigas se someten a 

carga en los tercios de su longitud, con apoyos 

en los extremos, mientras que los paños de las 

losas reciben carga en el centro y están 

apoyados a lo largo de todo su perímetro. Para 

la calibración de los modelos, se elaboraron 

hormigones con agregados de peso normal, 

con y sin refuerzo de fibras de acero, que 

fueron caracterizados mediante ensayos de 
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flexión y compresión. Este trabajo forma parte 

de un proyecto más amplio, dentro del cual se 

llevará a cabo una comparación experimental. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Dosificación del hormigón y 
características de las fibras utilizadas 

Se elaboraron hormigones incorporando 

40 kg/m3 y 60 kg/m3 de fibras de acero 

Ferrofiber®AR65 (Figura 1) (HRF40 y HRF60). 

Se utilizaron como materiales cemento 

CPC 40, piedra partida granítica 6/12 mm, 

arena natural combinada con arena de 

trituración para obtener un módulo de finura del 

orden de 2,5 y una dosis adecuada de un 

aditivo reductor de agua. 

 

2.2 Caracterización de material 

Con cada mezcla se moldearon cuatro 

cilindros de 100 mm x 200 mm para ensayos 

de compresión y cuatro prismas de 

150 mm x 150 mm x 600 mm para ensayos de 

flexión, que fueron desmoldados a las 24 horas 

y curados en cámara húmeda (23 °C ± 2 °C y 

95 % ± 5 % HR) hasta la edad de 28 días. 

Los ensayos a compresión se realizaron en 

base a la Norma IRAM 1546 [12]. Los ensayos 

a flexión se realizaron siguiendo la norma EN 

14651 [13] para lo cual se aserró en el centro 

de la cara traccionada de las probetas una 

entalladura de 25 mm, sobre la cual se fija un 

transductor tipo clip-gage para medir la 

abertura de la boca de fisura (CMOD). La luz 

entre apoyos simples fue de 500 mm y se 

aplicó una carga en el centro de la luz 

conforme muestra la Figura 2. 

La Tabla 1 muestra los valores promedio y 

coeficientes de variación de los resultados de 

resistencia (f’cm) y del módulo de elasticidad 

(Ec) obtenidos en ensayos de compresión y de 

la tensión de primera fisura (fL) y de las 

tensiones residuales (fR1, fR2, fR3, fR4) 

calculadas a partir los ensayos de flexión. 

 

Figura 1. Fibras empleadas. 

 

Figura 2. Ensayo de flexión sobre vigas 

entalladas (EN 14651 [12]). 

 

 

Figura 3. Curvas tensión-apertura de entalla 

(CMOD). 

 

Tabla 1. Caracterización estática de los HRF. 

Coeficientes de variación entre paréntesis. 

H°: hormigón. 

H° 
f’cm 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

fL 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 

fR2 

(MPa) 

fR3 

(MPa) 

fR4 

(MPa) 

HRF40 
56,0 

(2%) 

35,1 

(1%) 

5,57 

(1%) 

6,63 

(3%) 

7,13 

(9%) 

6,19 

(18%) 

5,25 

(21%) 

HRF60 
59,8 

(1%) 

36,3 

(1%) 

6,92 

(1%) 

8,44 

(1%) 

9,17 

(2%) 

7,99 

(5%) 

7,33 

(3%) 
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2.3 Modelación numérica 

2.3.1 Vigas  

Para estudiar el desempeño mecánico de las 
vigas de HRF se modelaron cuatro prototipos 
de dimensiones 9 cm de ancho x 170 cm de 
canto y 1100 cm de largo, con una altura útil 
d = 16 cm. Se simularon vigas apoyadas en 
sus extremos sin restricciones y cargadas por 
medio de placas en los tercios de la luz de:  

- hormigón armado sin refuerzo a corte (VHA);  

- hormigón armado con refuerzo a corte y 
separación de estribos d/2 (VHAC2) con 
cuantía 70,5 cm2/m;  

- hormigón armado con refuerzo a corte y 
separación de estribos d/4 (VHAC4), con 
cuantía 141 cm2/m; 

- hormigón armado sin refuerzo a corte y fibras 
de acero 40 kg/m3 (VHAF40),  

- hormigón armado sin refuerzo a corte y fibras 

de acero 60 kg/m3 (VHAF60).  

La armadura se conformó por 2Ø 16 mm 
inferior, por 2Ø 10 mm superior y 5 estribos de 
Ø 4,2 mm constructivo y la armadura de 
refuerzo a corte en los extremos con estribos 
de Ø 6 mm c/8 cm (d/2) y Ø 6 mm c/4 cm (d/4).  

El modelo de elementos finitos (EF) se realizó 
con simetría y una malla de 12,5 mm, 
utilizando el elemento tipo 8-nodos linear 
bricks C3D8R para los elementos de placa de 
carga y viga, y el elemento tipo 2 nodos 
lineales 3-D truss T3D2 para las armaduras de 
acero, las cuales se consideraron totalmente 
embebidas en el hormigón con un mallado de 
12,5 mm (Figura 4). 

A partir de valores medios determinados en los 
ensayos de caracterización de los hormigones 
se modeló el material combinado o reforzado 
con fibras utilizando curvas constitutivas 
adoptadas por diferentes autores. Para simular 
la carga se aplicó en los tercios de la luz de la 
viga un desplazamiento de 15 mm en un 
período de 5 segundos de forma gradual.  

Para poder resolver el problema, se realizó un 
análisis dinámico (Dynamic, Éxplicit) para 
obtener patrones de daños y curvas carga-
desplazamiento, entre otras cuestiones. 

Figura 4. Modelo en perspectiva y prototipos: a) Módulo de mallado EF con simetría; b) sin armadura a 

corte; c) con armadura a corte d/2; d) con armadura de corte d/4. 

a) b) 

c) d) 
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2.3.2 Losas  

Se simularon cuatro prototipos de losas de 
dimensiones 0,7 m x 0,7 m x 0,08 m, a saber: 

-hormigón armado sin refuerzo a punzonado 
(LHAS),  

- hormigón armado con refuerzo a punzonado 
(LHAP),  

- hormigón armado sin refuerzo a punzonado 
con fibras de acero 40 kg/m3 (LHASF40), y  

- hormigón armado sin refuerzo a punzonado 
con fibras de acero 60 kg/m3 (LHASF60).  

La armadura inferior de acero ADN 420 
(420 MPa), estuvo conformada por una malla 
de 9Ø 8 mm c/8 cm en ambas direcciones, y la 
armadura de refuerzo a punzonado 4Ø 8 mm 
en ambas direcciones (Figuras 5c y 5d). Se 
consideraron como condiciones de borde losas 

apoyadas en todo su perímetro con una carga 
gradual en el centro de la placa simulada por 
un desplazamiento. 

El modelo numérico se realizó con simetría 
(Figuras 5a y 5b), se utilizaron el elemento tipo 
C3D8R con un mallado de 12,5 mm para los 
elementos de placa de carga y losa; y el 
elemento tipo T3D2 con un mallado de 
12,5 mm para las armaduras de malla y 
refuerzo a punzonado. Estas últimas se 
consideraron totalmente embebidas en el 
hormigón.  

Se estimó un valor de 50 MPa para la 
resistencia a compresión del hormigón sin fibra 
Tomando como hipótesis que la resistencia a 
compresión del hormigón sin fibras resulta 
entre un 10 % y un 15 % menor que el HRF. 
Este último valor se calculó a partir de los 
resultados obtenidos de las resistencias de los 
HRF. Se aplicó un desplazamiento central de 
25 mm en un período de 5 segundo con una 

 

Figura 5. Prototipos: a) Modelo ABAQUS© Assembly; b) Mallado de EF con simetría; c) armadura sin 

refuerzo a punzonado; d) armadura con refuerzo a punzonado. 
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frecuencia de 0,25. Se resolvió el problema 
mediante un análisis dinámico (Dynamic, 
Éxplicit) por lo cual se definieron las 
propiedades de densidad de acero y hormigón. 

 

2.4 Ecuaciones constitutivas  

Para considerar el comportamiento real del 
hormigón, incluyendo el daño de fisuración por 
tracción y aplastamiento por compresión, se 
utilizó el modelo de daño (Concrete Damage 
Plasticity) de ABAQUS®. Los parámetros 
requeridos por el modelo son el ángulo de 
dilatancia (ψ = 40 en vigas y ψ = 35 en losas), 
la excentricidad K = 0,1; la relación entre la 
resistencia a compresión biaxial y la 
resistencia a la compresión uniaxial 
fb0/fbc = 1,16; factor K = 0,1 y viscosidad = 0; 
siendo estos valores adoptados de diferentes 
autores [14-16]. 

Para el comportamiento uniaxial a compresión 
de los hormigones (Figura 6a), se utilizó el 
modelo constitutivo propuesto por Kent and 
Park [14]. Para el comportamiento uniaxial a 
tracción del hormigón simple (Figura 6b), se 
utilizó el modelo constitutivo propuesto por 
Allam et al. [15] y para el comportamiento 
uniaxial de los HRF se implementó el modelo 
constitutivo indicado en la instrucción española 
EHE 2008 [16]. Las curvas de tensión 
deformación de los HRF se confeccionaron a 
partir de los valores medios obtenidos de los 

ensayos de caracterización indicados en la 
Tabla 1. Para el hormigón sin fibras, las curvas 
de tensión deformación se elaboraron 
considerando la resistencia a compresión 
estimada en 50 MPa y la resistencia a tracción 

f*t = 0,625.√fc
* = 4,42 MPa, calculada según lo 

indicado en el Reglamento CIRSOC 201-2005 
[17].  

Las curvas a compresión uniaxial indicadas en 
la Figura 6a resultan del tipo parabólico-lineal 
gobernada por la Ecuación (1) hasta la tensión 
máxima de compresión (f’cm) con una 

deformación 'c = 0,002 seguidas por tramos 

lineales con coordenadas fc = 0,5 f’cm; 
c = 0,005 y fc = 0,2 f’cm; c = 0,008. 

fc = [2(
𝜀𝑐

𝜀´𝑐
) − (

𝜀𝑐

𝜀´𝑐
)
2
] (1) 

Las curvas a tracción uniaxial indicadas en la 
Figura 6b del hormigón simple consideran un 
primer tramo lineal hasta el valor máximo de 

tracción f*t con una deformación 't = f*t/Ec y 
luego tramos lineales con coordenadas 

ft = 2/3f*t; t = 3 't, ft = 3/8f*t; t = 5,875't, 

ft = 1/6f*t; t = 10,5't y ft = 0; t = 16't. Para el 
HRF consideran un primer tramo lineal hasta el 
valor máximo de tracción f*t = 0,6fL con una 

deformación 't = f*t/Ec, y luego tramos lineales 
con coordenadas ft = 0,45fR1; 
t = 0,001+0,6fL/Ec, ft = 0,5fR3-0,2fR1; t = 0,004 

y ft = lineal; t = 0,020. 

 

Figura 6. Curva de tensión-deformación adoptada en el modelo CDP: a) compresión uniaxial; b) tracción 

uniaxial. 
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3. Resultados y discusión 

3.1 Daño a tracción y patrón de fisuras 

La Figura 7 ilustra los patrones de daño por 
tracción (DAMAGET en ABAQUS©) para los 

cinco prototipos de vigas analizadas. En 
particular, la Figura 7a muestra un daño 
excesivo por cortante en los tercios extremos 
de la viga convencional (VHA); las Figuras 7b 
y 7c presentan daño por cortante concentrado 
en fisuras inclinadas en los prototipos VHAC2 

 

Figura 7. Daño a tracción: a) VHA; b) VHAC2; c) VHAC4; d) VHAF40; e) VHAF60. 
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y VHAC4; mientras que las Figuras 7d y 7e 
exhiben un comportamiento combinado de 
cortante y flexión, con patrones de fisuración 
distribuidos uniformemente en las vigas 
reforzadas con fibras (VHAF40 y VHAF60). 

Por otro lado, la Figura 8 muestra los patrones 
de daño por tracción en los cuatro prototipos 
de losas (LHAS, LHAP, LHASF40 y LHASF60), 
analizando ambas caras (superior e inferior). 
Este análisis permite evaluar los patrones de 
fisuración considerando la degradación 

progresiva del material. La Figura 8a, 
correspondiente a la losa de hormigón armado 
sin refuerzo a punzonado (LHAS), presenta un 
patrón de daño más concentrado e intenso en 
comparación con la Figura 8d, que representa 
la losa de hormigón reforzado con fibras 
(LHRF60).  

Estos resultados evidencian que el uso de 
hormigón reforzado con fibras (HRF) reduce de 
manera significativa el daño por tracción en 
comparación con los hormigones armados 

 

Figura 8. Daño a tracción: a) LHAS; b) LHAP; c) LHASF40; d) LHASF60. Izquierda cara superior, 

derecha cara inferior. 
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convencionales. Esta mejora se refleja en un 
mayor control de fisuración, un incremento en 
la capacidad de deformación (ductilidad) y una 
transición del modo de fallo de frágil a dúctil en 
el esfuerzo de punzonado.  

Por lo tanto, podría ser necesario reevaluar los 
coeficientes de minoración de resistencia. 

 

3.2 Curvas carga–desplazamiento 

La Figura 9 presenta las curvas de carga-
desplazamiento correspondientes a las vigas, 
donde se observa que la incorporación de 
fibras mejora la capacidad portante posterior a 
la carga pico, evidenciándose un descenso 
gradual en la curva que indica un 
comportamiento dúctil. La carga última PUNUM 
del hormigón armado que incorpora 60 kg/m³ 
de fibras de acero (VHAF60) es ligeramente 
superior (1,9 %) a la carga última de los 
hormigones con armadura de corte con 
separación d/2 (VHAC2), pero inferior (8,6 %) 
a la carga última PUNUM de los hormigones con 
armadura de corte con separación d/4 
(VHAC4).  

Esta diferencia sugiere que los requisitos 
reglamentarios podrían modificarse en relación 
a: la menor exigencia de armadura mínima de 
corte en nervios de losas casetonadas, o 

incluso su reemplazo total, dependiendo de la 
cantidad de fibras utilizadas (40/60 kg/m³); y la 
modificación de la condición de separación 
máxima entre los nervios de la losa. Además, 
se observa un aumento en la rigidez de los 
hormigones con adición de fibras, lo que podría 
derivar en una posible disminución de las 
deformaciones y/o vibraciones en las losas 
casetonadas.  

En la Tabla 2 se presentan los valores de 
diseño para las vigas analizadas, incluyendo la 
carga última (PUNUM) y el desplazamiento 
máximo (DNUM) obtenidos a partir de la 
simulación numérica, así como los valores de 
carga última (PUCIRSOC) correspondientes a 
hormigones sin fibras, calculados según el 
Reglamento CIRSOC 201-2005 [17] y el Model 
Code 2020 [18]. Al comparar los resultados, se 
observa lo siguiente: Para VHA, la carga última 
PUNUM es 53,9 % mayor que PUCIRSOC y 65,2 % 
mayor que PUMC2020; para VHAC2, PUNUM 
resulta 4 % menor que PUCIRSOC, pero 3,1 % 
mayor que PUMC2020; en el caso de VHAC4, 
PUNUM es 14,1 % menor que PUCIRSOC y 3,1 % 
menor que PUMC2020; para VHAF40, PUNUM 
supera a PUMC2020 en un 44,7 %; y finalmente, 
en VHAF60, PUNUM es 26,8 % mayor que 
PUMC2020. Estos resultados indican que los 
valores obtenidos mediante los modelos 
normativos del CIRSOC 201 y el Código 
Modelo 2020 tienden a ser más conservadores 
en comparación con los obtenidos a través de 
simulaciones numéricas.  

 

Figura 9. Curvas carga-desplazamiento de vigas. 
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La Figura 10 compara la respuesta carga-
desplazamiento central de los diferentes 
hormigones para el caso de las losas. 

La Tabla 3 muestra los valores de carga y 
desplazamiento (Pu y D) obtenidos de la 
simulación numérica, junto con los valores de 
falla según el modelo propuesto por Menétrey 
[19] y Model Code 2020 [18].  

Al comparar los resultados obtenidos, 

encontramos lo siguiente: para LHAS PUNUM es 

un 2,7 % menor que PUMenetrey y un 34,7 % 

mayor que PUMC2020; para LHAP PUNUM es un 

13,8 % menor que PUMenetrey y un 4,2 % mayor 

que PUMC2020, para LHASF40 PUNUM es un 

6,7 % menor que PUMC2020, finalmente para 

LHASF60 PUNUM es un 4 % menor que 

PUMC2020. Se aprecia que el modelo numérico 

Tabla 2. Prototipos de vigas. Valores de diseño, carga y desplazamiento. 

Prototipo 
Arm. [mm] Arma. de 

corte [mm] 

Fibras PUNUM PUCIRSOC PUMC 2020 DNUM 

Inf/Sup [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] 

VHA 

2Ø16 /     

2Ø10 / 

estribo  

Ø4,2c/250 

- - 67,4 43,8 40,8 0,35 

VHAC2 Ø6c/80 (d/2) - 117,9 122,8 121,7 0,90 

VHAC4 Ø6c/40 (d/4) - 132,9 154,8 137,2 1,24 

VHAF40 - 40 96,2 - 66,5 1,12 

VHAF60 - 60 118,9 - 93,8 1,23 

 

 

Figura 10. Curvas carga-desplazamiento de losas, obtenidas en simulación numérica. 

 

Tabla 3. Prototipos y valores de carga última (PU) y desplazamiento (D), para losas. 

Prototipo 
Armadura a 
Punzonado 

[mm] 

Fibras A° 
[kg/m3] 

PUNUM 
[kN] 

PUMenétrey 

 [kN] 

PUMC2020 
[kN] 

DNUM 

[mm] 

 LHAS - - 248,2 255,2 184,2 1,3 

 LHAP 4Ø8 + 4Ø8 - 292,5 339,5 280,7 1,5 

 LHASF40 - 40 259,7 - 278,5 1,4 

 LHASF60 - 60 299,9 - 312,5 1,7 
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de LHAS se ajusta mejor al modelo propuesto 

por Menétrey [19]; y los modelos numéricos 

para LHAP, LHASF40 y LHASF60 se ajusta 

mejor al modelo propuesto por el Model Code 

2020 [18]. En general, se observa que la 

pérdida de resistencia post-pico es más 

controlada en los prototipos que incorporan 

HRF. Además, las curvas carga-

desplazamiento revelan lo siguiente: las 

cargas máximas (Pu) de los hormigones sin 

armadura de punzonado, pero con 40 kg/m³ y 

60 kg/m³ de fibras de acero (LHASF40, 

LHASF60) son similares a las del hormigón 

con armadura de punzonado, pero sin fibras 

(LHAS); sin embargo, al comparar la carga 

última (Pu) de LHAS con la carga de rotura 

(Pu) de LHASF40 y LHASF60, se registra un 

incremento en la capacidad portante del 4 % y 

20 %, respectivamente. 

4. Conclusiones 

Este estudio analiza el comportamiento 
mecánico, las resistencias al corte y 
punzonado, de prototipos representativos de 
elementos de losas de entrepisos sin vigas del 
tipo casetonado de hormigón armado, 
reforzados con fibras de acero en diferentes 
cuantías, mediante simulaciones numéricas. A 
partir de las mismas surge que: 

- La incorporación de fibras de acero, 
combinada con armadura convencional, 
mejora significativamente el desempeño 
mecánico, modifica los patrones de fisuración 
y los modos de fallo, y puede incrementar la 
capacidad de carga en ciertos casos. 

- El aumento en la capacidad de carga podría 
permitir la modificación de la separación 
máxima reglamentaria de los nervios en losas 
casetonadas, sin la necesidad de añadir 
estribos como armadura de corte. 

- Para un esfuerzo de corte que requiera 
estribos con separación de d/2, la 
incorporación de 40 kg/m³ de fibras de acero 
podría reemplazar parcialmente la armadura 
de diseño, mientras que con 60 kg/m³ de fibras, 
el reemplazo podría ser total. 

- Para un esfuerzo de corte que demande 
estribos con separación de d/4, la adición de 
60 kg/m³ de fibras de acero permitiría 
reemplazar parcialmente la armadura de 
diseño, o bien, se podría aumentar la 
separación a d/2, mejorando la ductilidad. 

- El incremento de rigidez y ductilidad en los 
hormigones con fibras favorecería un 
comportamiento más eficiente en estado de 
servicio, reduciendo deformaciones y 
vibraciones. 

- La incorporación de fibras reduce 
significativamente el daño por tracción, 
aumentando la ductilidad del hormigón en la 
falla por punzonado. Esto sugiere la posibilidad 
de evaluar modificaciones en los coeficientes 
de minoración de resistencias de las 
ecuaciones de dimensionado en los 
reglamentos o códigos estructurales. 

- La adición de fibras de acero a una 

dosificación de 60 kg/m³ podría reducir la 

cantidad de armadura de refuerzo a 

punzonado, con el consiguiente ahorro en 

tiempos de construcción y mano de obra. 
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RESUMEN 

En Brasil, actualmente, el control de la resistencia a compresión del hormigón se realiza según la norma ABNT 

NBR 12655:2022, que establece los tipos de control, los límites máximos para la formación de los lotes y los 

criterios de muestreo. Sin embargo, cuando este control se realiza según la norma estadounidense, los 

resultados obtenidos no coinciden. Las diferencias se justifican por el hecho de que el procedimiento de 

muestreo y los criterios de aceptación son distintos del modelo adoptado por la ABNT NBR 12655. Este 

artículo presenta los resultados obtenidos durante el control de la resistencia a compresión del hormigón 

realizado según las normas brasileñas, así como un análisis comparativo con el control propuesto por la norma 

ACI 318-25. Para este artículo, se realizó un estudio utilizando una mezcla de hormigón con fck = 50 MPa, 

producida durante 4 meses y aplicada a cabezales de fundación.  

PALABRAS CLAVE: Hormigón, resistencia a compresión, control, variabilidad, ABNT NBR 12655:2022, ACI 

318-25 

ABSTRACT  

In Brazil, concrete compressive strength testing is currently performed according to the ABNT NBR 

12655:2022 standard, which establishes the types of testing, maximum limits for batch formation, and sampling 

criteria. However, when this testing is performed according to the American standard, the results obtained do 

not match. These differences are due to the fact that the sampling procedure and acceptance criteria are 

different from the model adopted by ABNT NBR 12655. This article presents the results obtained during 

concrete compressive strength testing performed according to Brazilian standards, as well as a comparative 

analysis with the testing proposed by the ACI 318-25 standard. For this study, a concrete mix with fck = 50 MPa, 

produced over 4 months and applied to foundation caps, was used. 

KEYWORDS: Concrete, compressive strength, control, variability, ABNT NBR 12655:2022, ACI 318-25
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1. Introducción 

En Brasil, actualmente, el control de la 

resistencia a compresión del hormigón se 

realiza de acuerdo con las prescripciones de la 

norma ABNT NBR 12655:2022 “Concreto de 

cimento Portland – Preparo, controle, 

recebimento e aceitação - Procedimento” [1] 

que presenta, en el subitem 6.2 “Ensaios de 

resistência à compressão”, los límites máximos 

para la formación de lotes de hormigón, los 

criterios de muestreo y los dos tipos de control 

tecnológico considerados: control estadístico 

por muestreo parcial y control por muestreo 

total. 

En el control por muestreo parcial, se toman 

muestras aleatoriamente de diferentes lotes de 

hormigón. Para la determinación posterior de 

la fck,est (resistencia efectiva según ACI), se 

requiere un número mínimo de especímenes 

(según los grupos y clases de resistencia del 

hormigón), y el valor se calcula mediante 

estimadores, que son expresiones 

matemáticas con base estadística. Estas 

expresiones consideran, en el caso de 

muestras con un número de especímenes 

entre 6 ≤ n < 20 la mitad de los resultados más 

bajos obtenidos y, para muestras con veinte o 

más especímenes (n ≥ 20), la resistencia 

media (fcm) y la desviación estándar de estos 

resultados, denominada sd en la norma 

brasileña. 

En Brasil, el control de muestreo parcial se 

utiliza comúnmente en fábricas de 

prefabricados de hormigón, como losas 

alveolares, vigas, columnas y durmientes. Esto 

se debe principalmente a la dinámica de 

producción y al elevado número de lotes 

involucrados, pues las hormigoneras son, en 

general, de volúmenes del orden de apenas 

1 m3. Su uso es poco frecuente en aplicaciones 

de control de aceptación para estructuras de 

ingeniería especiales o edificios que reciben 

hormigón mezclado en grandes volúmenes, 

como es el caso de camiones hormigoneros 

con volúmenes de 8 m3 a 10 m3. 

En cuanto al control por muestreo total 

(100 %), se muestrean todos los lotes de 

hormigón y la resistencia característica 

estimada a compresión del hormigón (fck,est) se 

obtiene a partir del valor de la resistencia a 

compresión de la muestra de cada lote 

(fc,hormigonada), ya que la muestra, en este caso 

del 100 %, se considera coincidente con la 

población. Este es un método de control 

ampliamente utilizado en Brasil en la 

construcción de edificios comerciales y 

residenciales de varios pisos desde la 

promulgación de la ABNT NBR 6118 en 1978. 

El control de la resistencia a compresión del 

hormigón en estructuras de edificación y obras 

de ingeniería civil es parte integral de la 

introducción de la seguridad en el diseño 

estructural, y su verificación continua durante 

todo el proceso de construcción es esencial. 

Este artículo presenta los resultados obtenidos 

durante el control de la resistencia a 

compresión del hormigón mediante muestreo 

total, de acuerdo con la norma ABNT NBR 

12655:2022 [1] y ABNT NBR 6118:2023 [2], así 

como un análisis comparativo con el control 

propuesto por la norma estadounidense ACI 

318-25 “Building Code for Structural Concrete 

– Code Requirements and Commentary” [3]. 

Para ello, se analizó, a modo de ejemplo, una 

mezcla de hormigón con fck = 50 MPa, 

producida en una planta de dosificación 

durante un período de 4 meses y aplicada a los 

cabezales de fundación de un proyecto. 

 

2. Contexto y premisas 

2.1 Características del hormigón y 
particularidades de su producción 

Con base en las especificaciones del proyecto 

y las condiciones del sitio, se preparó una 

dosificación de hormigón fck = 50 MPa, como 

se detalla en la Tabla 1. 
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De acuerdo con la norma ABNT NBR 

8953:2015 “Concreto para fins estruturais – 

Classificação pela massa específica, por 

grupos de resistência e consistência” [4], el 

hormigón entregado en obra se clasifica como 

un hormigón de masa específica normal (C), 

con clase de resistencia C50 – Grupo I, clase 

de consistencia S100, hormigón bombeable y 

destinado a aplicaciones típicas de elementos 

estructurales de edificaciones. 

De acuerdo con la Tabla 7.1 “Correspondência 

entre classe de agressividade e a qualidade do 

concreto” de la norma ABNT NBR 6118:2023 

[2], para estructuras de hormigón armado (HA), 

el hormigón especificado en el proyecto 

atiende a todas las clases de agresividad 

ambiental de la norma (I, II, III y IV). 

Además, cabe destacar que el hormigón 

especificado también cumple con todos los 

requisitos relacionados a las condiciones de 

exposición a soluciones acuosas agresivas 

establecidas en la Tabla 6 de la norma ABNT 

NBR 12655:2022 [1], siendo considerado 

altamente resistente a acciones mecánicas y a 

acciones ambientales agresivas. 

En cuanto a los procedimientos de carga en 

planta de producción del hormigón, en el punto 

de carga se cargó la grava, arena, cemento, 

agua y aditivo multifuncional (RA1-R), y la  

 

 

sílice activa se colocó en la cinta 

transportadora directamente sobre los 

agregados para asegurar una mejor 

homogeneización de la mezcla final, la cual se 

realizó en el tambor del camión hormigonero. 

Tras la carga del hormigón, se añadió el aditivo 

reductor de permeabilidad (RP) al tanque de 

redosificación de la planta de dosificación. Esta 

adición se realizó por volumen, por un 

profesional capacitado, utilizando cubetas 

graduadas. 

Es importante señalar que, una vez fuera de la 

planta de dosificación, no se permitía añadir 

agua al hormigón en ninguna circunstancia. Si 

era necesario corregir el asentamiento, se 

utilizaba un aditivo superplastificante (añadido, 

ocasionalmente, en la obra por un profesional 

capacitado, previa autorización del 

responsable, y únicamente para corregir la 

fluidez del hormigón fresco). 

En este contexto, el hormigón se suministró 

siempre con la misma dosificación, desde la 

misma planta, durante un período de 4 meses. 

En total, con esta dosificación, se generaron 

más de 179 camiones hormigoneros, con una 

capacidad máxima de 8 m3 cada uno, lo que 

totalizó aproximadamente 1.432 m3 de 

hormigón, o un promedio de 358 m3 / mes. 

 

Tabla 1. Dosificación de hormigón fck = 50 MPa, en masa, materiales secos, para 1 m3 de hormigón. 

Ingredientes de la mezcla de hormigón fck  = 50 MPa 

Cemento (CP III-40-RS) 418 kg 

Sílice activo 22 kg 

Agua 185 kg 

Arena de cuarzo natural 437 kg 

Piedra partida (dimensiones de 4,5 mm a 9,5 mm) 372 kg 

Grava chancada (dimensiones de 9,5 mm a 19 mm) 930 kg 

Aditivo reductor de agua tipo 1 – Retardador de fraguado – RA1-R – 1,0 % spc 4,18 kg 

Aditivo reductor de permeabilidad – RP – 1,0 % spc 4,18 kg 

Relación agua/ligante 0,42 

Masa específica 2,372 kg/m3 
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2.2 Adopción de plan de control de la 
resistencia 

El control de la resistencia a compresión del 

hormigón se realizó mediante muestreo total, 

respetando las prescripciones de la norma 

ABNT NBR 12655:2022 [1], por un laboratorio 

acreditado por el INMETRO perteneciente a la 

Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios 

(RBLE). 

El plan de control de resistencia del hormigón 

adoptado durante todo el proceso productivo 

consistió en el moldeo de 4 (cuatro) probetas 

cilíndricas de 10 cm de diámetro y 20 cm de 

altura para cada uno de los camiones 

hormigoneros, siendo 1 (una) para ensayo de 

resistencia a compresión a los 7 días, 2 (dos) 

para los 28 días de edad y 1 (una) para la 

rotura a los 63 días. 

Las probetas se moldearon y posteriormente 

(fueron desmoldadas entre las 24 y 36 h) se 

transportaron al laboratorio central de control 

tecnológico, ubicado aproximadamente a 

20 km de la obra, para su curado y ensayo. Se 

almacenaron en una cámara húmeda, sus 

extremos se prepararon mediante rectificado y 

se ensayaron en prensas calibradas, de 

acuerdo con las normas ABNT NBR 5738:2015 

“Concreto – Procedimento para moldagem e 

cura de corpos de prova” [5] y ABNT NBR 

5739:2018 “Concreto – Ensaio de compressão 

de corpos de prova cilíndricos” [6]. 

 

2.3 Influencia de las operaciones de 
ensayo y control 

Los resultados disponibles se analizaron, 
desde el punto de vista de la influencia de las 
operaciones de ensayo y control, según los 
criterios recomendados por el American 
Concrete Institute en el ACI-214R-11 “Guide to 
Evaluation of Strength Test Results of 
Concrete” [7] y el Anexo B (informativo) de la 
norma ABNT NBR 5739:2018 [6]. Esta 
metodología consiste en calcular la desviación 
estándar y el coeficiente de variación debido a 
las operaciones de ensayo y control, con base 

en los resultados de resistencia a compresión 
de probetas pares y su posterior comparación 
con los criterios de control sugeridos en el 
Capítulo 4 “Analysis of Strength Data” del  
ACI-214R-11 [7] que establece lo siguiente: 

a) Cálculo de la desviación estándar de las 
operaciones de ensayo y control (1): 

𝑠𝑒 =  ∑
𝐴𝑖

𝑛.𝑑2

𝑛
𝑖=1  (1) 

donde: 

se: desviación estándar de las operaciones de 
ensayo en MPa; 

n: número de especímenes considerados 
como compuestos de p probetas (nunca 
menos de 10 especímenes); 

A: diferencia entre el resultado más alto y el 
más bajo de especímenes que representan la 
misma muestra; 

d2: coeficiente que depende del número p de 
probetas representativas del mismo 
espécimen, según la Tabla 2. 

b) Cálculo del coeficiente de variación o 
variabilidad de las operaciones de ensayo y 
control (2): 

𝑉𝑒 = (
𝑠𝑒

𝑓𝑐𝑚𝑗
) . 100 (2) 

donde: 

se: desviación estándar de las operaciones de 
ensayo en MPa (valor obtenido en el ítem a); 

Ve: coeficiente de variación debido a las 
operaciones de prueba y control (%); 

Tabla 2. Coeficientes d2 para el cálculo de la 

desviación estándar de las operaciones de 

ensayo y control. 

Número p de probetas d2 

2 (dos) 1,128 

3 (tres) 1,693 

4 (cuatro) 2,059 

 



R. Boni et al., Revista Hormigón 69, 17–25 

Revista Hormigón 69 • 21 

fcmj: promedio de todos los resultados 
utilizados, a los j días de edad, en MPa. 

c) Determinación del Estándar de Control, 
según Tabla 3: 

Considerando la diferencia en la resistencia a 
compresión entre las dos probetas pares rotas 
a los 28 días de edad, los resultados obtenidos 
a lo largo de todo el período de producción del 
hormigón indicaron una desviación estándar 
de las operaciones de ensayo y control (se) de 
2,34 MPa y un coeficiente de variación debido 
a las operaciones de ensayo y control (Ve) del 
4,3 %. Por lo tanto, de acuerdo con los límites 
recomendados por ACI 214R-11 [7], los 
resultados apuntaron a nivel de control 
BUENO. 

Cabe señalar que este mismo tipo de análisis 
también es considerado por la norma ABNT 
NBR 5739:2018 [6], en su Anexo B 
(informativo) titulado “Avaliação estatística de 
desempenho do ensaio”. 

 

3. Resultados 

3.1 Presentación de resultados de resistencia 
a compresión de acuerdo con las normas 
ABNT 

La resistencia a compresión de cada ejemplar 
se determinó después de la rotura de las 
probetas a los 28 días de edad, de acuerdo con 
las prescripciones de la norma ABNT NBR 
5739:2018 [6], equivalente a la ASTM C 39 [8]. 

La Figura 1 presenta el gráfico de los valores 
individuales de resistencia a compresión del 
hormigón a los 28 días de edad, el histograma 

y la distribución normal correspondiente. En 
este gráfico, el eje de abscisas muestra los 
ejemplares en orden cronológico, mientras que 
el eje de ordenadas indica los valores de 
resistencia a compresión de cada una. Estos 
valores corresponden a la resistencia más alta 
obtenida en la rotura de dos muestras "pares", 
según la norma ABNT NBR 12655:2022 [1]. 

El gráfico presenta 179 resultados de 
resistencia a compresión, obtenidos durante 4 
meses. Estos resultados oscilaron entre 
46,2 MPa y 68,8 MPa, con un promedio de 
55,9 MPa y una desviación estándar de 
4,1 MPa. Cinco (5) resultaron inferiores a la 
resistencia especificada en el diseño 
(fck = 50 MPa), es decir, aproximadamente el 
2,8 % del total de camiones, siendo el valor 
más bajo obtenido equivalente a 0,92 * fck. 

Además, considerando el concepto de 
resistencia característica del hormigón descrito 
en el subítem 12.2 de la norma ABNT NBR 
6118:2023 [2], el valor de resistencia a 
compresión de este hormigón, obtenido 
directamente de la población, es decir, 
obtenido del histograma, sería 
fck,5% = 50,9 MPa. La resistencia característica 
de este hormigón, adaptada del criterio de 
muestreo parcial de la ABNT NBR 12655:2022 
[1], sería fck,est = fcm – 1,65 * sc = 49,1 MPa, 
aunque, en este caso, se trata solo de una 
especulación matemática, ya que el criterio 
efectivo a utilizar debería ser el de muestreo 
total al 100 %. 

3.2 Análisis comparativo entre los métodos de 
control propuestos por ABNT y ACI 

Como se detalló previamente, la resistencia a 
compresión del hormigón se controló mediante 
muestreo total, de acuerdo con las 

Tabla 3. Coeficiente de variación de las operaciones de prueba y control (Ve), ACI 214. 

Tipo de 
servicio 

Patrón de control 

Excelente Muy bueno Bueno Razonable Deficiente 

Control en obras 
de construcción 

< 3,0 % 3,0 % a 4,0 % 4,0 % a 5,0 % 5,0 % a 6,0 % > 6,0 % 

Investigación de 
laboratorio 

< 2,0 % 2,0 % a 3,0 % 3,0 % a 4,0 % 4,0 % a 5,0 % > 5,0 % 
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prescripciones de la norma ABNT NBR 
12655:2022 [1]. Sin embargo, al analizar los 
valores de resistencia a compresión de este 
mismo lote de hormigón según la norma ACI 
318-25 “Building Code for Structural Concrete 
– Code Requirements and Commentary” [3], el 
resultado final no coincide. Esto se justifica por 
el hecho de que los procedimientos de 
muestreo, así como los criterios de aceptación 
prescritos por la ACI, difieren del modelo 
adoptado por la ABNT. 

Respecto al muestreo, la norma ACI 318-25 
[3], en su ítem 26.12 “Evaluación y aceptación 
del concreto endurecido”, recomienda los 
siguientes criterios mínimos: 

- una muestra de hormigón por día de vertido; 

- una muestra por cada 115 m3 de hormigón 
producido; 

- un ejemplar por cada 465 m2 de superficie 
para losas o muros; 

- el control se exime para volúmenes inferiores 
a 38 m3, siempre que exista una dosificación 
de mezcla aprobada. 

Además, según la norma ACI 318-25 [3], el 
valor de resistencia a compresión de cada 
espécimen se determina mediante la media 

aritmética simple de los resultados obtenidos 
de las probetas gemelas. Según la norma 
ASTM C39-16b “Standard Test Method for 
Compressive Strength of Cylindrical Concrete 
Specimens” [8], si los valores individuales de 
las probetas gemelas difieren en más del 8 %, 
los resultados son inadecuados y se debe 
repetir el ensayo. La norma ACI 318-25, así 
como la norma ABNT NBR 12655:2022 [1], 
también consideran que solo se obtiene un 
valor de resistencia a compresión de cada lote 
de hormigón moldeado. 

ACI 318-25 [3] prescribe los siguientes criterios 
de aceptación y conformidad: 

1. El promedio móvil de cualesquiera 3 (tres) 
resultados consecutivos debe ser igual o 
mayor que la resistencia característica definida 
en el diseño (fck). 

2. Para fck ≤ 35 MPa, ningún resultado 
individual debe ser inferior a fck - 3,5 MPa; para 
fck > 35 MPa (caso en cuestión), ningún 
resultado individual puede ser inferior a 
0,9 * fck. 

Si no se cumple alguno de estos criterios, la 
norma ACI 318-25 [3] sugiere medidas para 
corregir la resistencia. Las principales acciones 
consisten en modificar el diseño de la mezcla 
de hormigón, como aumentar la cantidad de 

 

Figura 1. Gráfico de valores individuales en función de los resultados de resistencia a compresión del 

hormigón a los 28 días de edad y su histograma correspondiente. 
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material cementante, reducir el consumo de 
agua, usar aditivos reductores de agua y 
disminuir el contenido de aire incorporado. 
También se enumeran medidas adicionales, 
pero no menos importantes, como reducir el 
tiempo de entrega y mejorar el control 
tecnológico del hormigón. 

En situaciones donde no se cumple el segundo 
criterio, la norma ACI 318-25 [3] indica la 
investigación de la resistencia mediante la 
extracción de testigos. Por lo tanto, se entiende 
que este criterio tiene mayor relevancia en el 
proceso de aceptación y conformidad del 
hormigón. 

Por lo tanto, para realizar un análisis 
comparativo entre los controles realizados por 
la ABNT y ACI, todos los valores de resistencia 
a compresión obtenidos a los 28 días de edad 
también fueron tratados y organizados de 
acuerdo con los criterios de muestreo y 
aceptación propuestos por la ACI 318-25 [3], 
como se presenta a continuación. 

Considerando el criterio mínimo de muestreo 
propuesto por la norma ACI 318-25 [3] de una 
muestra a cada 115 m3 de hormigón (lo que 
equivale a un muestreo (camión) a cada 14 
camiones hormigoneros de 8 m3), este artículo 
permitió analizar numerosas combinaciones 
de resultados, ya que se moldearon muestras 
para todos los camiones hormigoneros 

(población). Para investigar todas las 
posibilidades, se determinaron las envolventes 
de los valores individuales y la media móvil de 
tres resultados consecutivos, identificando los 
valores máximo y mínimo, considerados. 

De acuerdo con los criterios establecidos por 
el ACI 318-25 [3], todos los valores individuales 
deben ser superiores a 45 MPa (0,9 * fck). La 
Figura 2 (envolvente de valores individuales) 
muestra que, considerando todas las 
posibilidades, ningún valor es inferior a 45 MPa 
(cabe destacar que el valor individual promedio 
más bajo registrado fue de 45,5 MPa). Por lo 
tanto, este criterio de aceptación se cumplió 
siempre. 

Además, según la norma ACI 318-25 [3], para 
garantizar la aceptación del hormigón, se debe 
realizar otro tipo de análisis. La Figura 3 
muestra la envolvente de la media móvil a lo 
largo de todo el período de producción (valores 
máximo y mínimo de tres resultados 
consecutivos). Cabe destacar que en ningún 
caso la media móvil fue inferior a la resistencia 
característica definida en el proyecto (50 MPa). 
El valor más bajo registrado fue de 50,2 MPa. 
Por lo tanto, independientemente de la 
combinación de resultados considerada, este 
criterio de aceptación siempre se cumplió. 

Por tanto, considerando el escenario más 
desfavorable posible, si el control tecnológico 

 

Figura 2. Envolvente de resistencia a compresión de valores individuales, ACI 318-25 [3]. 
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del hormigón se realizara de acuerdo con 
ACI 318-25 [3], no existirían no conformidades 
ya que ambos criterios (valores individuales y 
media móvil) se cumplirían siempre 
simultáneamente. 

 

4. Conclusiones 

El control tecnológico de la resistencia a 

compresión del hormigón, recomendado por 

las normas brasileñas, es muy riguroso y el 

más seguro. El muestreo es del 100 % 

(población) y los resultados se analizan 

individualmente con base en el valor más alto 

del par de resistencias, sin tolerancias; es 

decir, cualquier valor de resistencia inferior a la 

especificación de diseño se considerará no 

conforme, por mínima que sea la diferencia. 

Sin embargo, este método de control es 

costoso, ya que implica el moldeo, la 

manipulación, el transporte, el curado, la 

preparación de los encabezados de las 

probetas y la ruptura de numerosas muestras 

de hormigón de todos los camiones 

hormigoneros recibidos en la obra (control total 

a 100 % de muestreo). 

Cabe señalar que la metodología de control 

prescrita por la norma ACI 318-25 es mucho 

más flexible en comparación con los criterios 

de la norma brasileña. En la norma 

estadounidense, el control no se realiza 

mediante muestreo total, sino que los 

resultados se analizan a partir de la media 

aritmética simple de las resistencias; se 

establecen tolerancias para valores 

individuales de resistencia a compresión y, 

además, se aplica el concepto de media móvil 

de resultados consecutivos como criterio de 

aceptación. 

En la opinión de los autores de este artículo, 

los criterios de aceptación y conformidad 

propuestos por la norma ABNT NBR 12655 

son muy exigentes, y sería conveniente 

flexibilizar el valor de los resultados 

individuales con un margen de hasta 0,9 * fck. 

Por otro lado, el criterio de muestreo adoptado 

en Brasil favorece la seguridad y, en opinión de 

estos autores, aunque costoso, debería 

mantenerse. 

En este estudio de caso, los resultados 

obtenidos mediante el control tecnológico 

prescrito por la ABNT NBR 12655 indicaron un  

 

Figura 3. Envolvente de la media móvil de 3 valores consecutivos a lo largo del período de producción, 

ACI 318-25 [3]. 
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índice de no conformidad relacionado con la 

resistencia a compresión del hormigón de 5 

veces en 179 camiones hormigoneros (2,8 %). 

Esta pequeña no conformidad generó 

desgaste innecesario y revisiones del 

proyecto. Por el contrario, los mismos 

resultados, al analizarlos con la norma 

ACI 318-25, indicaron un índice de no 

conformidad cero. 

Adoptar flexibilidad y aceptar, en la norma 

brasileña ABNT NBR 6118, algunos valores 

individuales de hasta 0,9 * fck como 

compatibles, ciertamente tendría un impacto 

positivo en el proceso de producción, 

minimizando costos potenciales, retrabajos, 

revisiones de proyectos, retrasos en los 

cronogramas de construcción y fricciones 

innecesarias entre las partes interesadas en la 

cadena de producción de hormigón, sin 

comprometer la seguridad, durabilidad y 

calidad final de las estructuras de hormigón. 
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RESUMEN 

Deficiencias en el diseño, la construcción, los materiales, la falta de mantenimiento apropiado o la 

sobresolicitación de una estructura de hormigón pueden acortar su vida útil al comprometer la funcionalidad 

y/o la seguridad de la misma, con las consecuencias que ello conlleva. Así, por ejemplo, el deterioro de ciertas 

estructuras, como plantas de energía nuclear, puentes, presas y edificios, puede provocar riesgos elevados 

para la seguridad de las personas y del medio ambiente. En estos casos el monitoreo estructural juega un rol 

fundamental. A pesar de su importancia, el monitoreo estructural todavía no está suficientemente extendido 

en nuestro país, generalmente motivado por los costos involucrados en las inspecciones puntuales o la 

instalación de sistemas de monitoreo continuo. Por ello, el desarrollo de sensores asequibles resulta un 

avance crucial para el sector de la construcción y el manejo inteligente de recursos. En este trabajo se 

muestran estudios preliminares para el diseño de un sensor de fibra óptica (FO) para medir deformaciones 

en una estructura de hormigón. 

PALABRAS CLAVE: Monitoreo estructural, fibra óptica, fibra de redes de Bragg 

ABSTRACT  

Deficiencies in design, construction, materials, lack of proper maintenance, or overload of the concrete 

structure can shorten its useful life by compromising the functionality and/or safety of the structure, with the 

resulting consequences. For example, the deterioration of certain structures, such as nuclear power plants, 

bridges, dams, and buildings, can cause high risks to the safety of people and the environment. In these cases, 

structural monitoring plays a very important role. Despite its importance, structural monitoring is still not 

sufficiently widespread in our country, generally due to the costs involved in inspections or the installation of 

continuous monitoring systems. Therefore, the development of affordable sensors is a crucial advance for the 

construction sector and the intelligent management of resources. This paper presents preliminary studies for 

the design of an optic fiber (OF) sensor for measuring deformations in a concrete structure. 

KEYWORDS: Structural monitoring, optic fiber, fiber Bragg grating
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1. Introducción 

El monitoreo estructural tanto a corto como a 

largo plazo es importante fundamentalmente 

en obras como plantas de energía, túneles, 

presas, oleoductos y edificios, cuyo deterioro 

puede provocar riesgos elevados para la 

seguridad de las personas y del medio 

ambiente. Además, puede traer aparejado 

ventajas económicas ya que la detección 

temprana de signos de deterioro reduce los 

costos de reparación y/o reemplazo y además 

alarga la vida útil de la estructura.  

La instalación de sistemas de monitoreo 

durante la fase de construcción permite que el 

monitoreo se lleve a cabo durante toda la vida 

útil de la estructura. Dado que la mayoría de 

las estructuras tienen que ser inspeccionadas 

varias veces durante el servicio, la mejor 

manera de disminuir los costos de monitoreo e 

inspección es instalar el sistema de monitoreo 

durante la construcción o rehabilitación de las 

mismas. La instrumentación de estructuras 

durante su construcción puede ser también 

una valiosa herramienta para validar métodos 

de construcción sofisticados o nuevos 

materiales. 

Un sensor óptico es un dispositivo electrónico 

que detecta luz (visible o infrarroja) y la 

convierte en una señal eléctrica para medir, 

detectar presencia, posición o características 

de objetos sin contacto físico. Entre las 

ventajas de utilizar sensores ópticos, en este 

caso redes de Bragg grabadas en fibra óptica 

figuran: reducido peso y tamaño, posibilidad de 

sensado remoto, tiene una gran compatibilidad 

con una amplia variedad de materiales [1], 

poseen inmunidad a interferencias 

electromagnéticas (lo que permite su 

instalación en redes de alta tensión o centrales 

de generación eléctrica), pueden operar en 

ambientes corrosivos o con riesgo de 

explosión (tuberías de gas o petróleo, 

reactores nucleares, etc.). Además, ofrecen la 

posibilidad de multiplexado de un gran número 

de sensores en una misma fibra, simplificando 

de esta forma la instalación y posterior 

monitoreo utilizando un único sistema 

interrogador, a la vez de reducir el cableado 

necesario en comparación con los sensores 

eléctricos convencionales [2]. También, por 

tratarse de sensores absolutos, una vez 

instalados en la estructura no necesitan ser 

calibrados nuevamente en ninguna 

circunstancia y todas las mediciones 

realizadas pueden ser contrastadas con la 

condición inicial de la estructura al momento de 

su entrada en servicio. Esta característica es 

de vital importancia cuando se necesita 

evaluar cambios graduales que ocurren a lo 

largo de muchos años [3].  

El tipo de fibra óptica debe ser lo 

suficientemente sensible para detectar de 

manera confiable fisuras y al mismo tiempo 

tener cierta flexibilidad para evitar la rotura de 

la fibra cuando éstas se forman; especialmente 

cuando se utiliza en sitios de construcción que 

requieren cierta robustez [4]. Para garantizar la 

fiabilidad en el seguimiento a largo plazo, 

también se imponen requisitos sobre la 

durabilidad. 

El objetivo de este trabajo es diseñar un sensor 

óptico para ser utilizado en estructuras de 

hormigón. En primer lugar y teniendo en 

cuenta consideraciones teóricas se fabricaron 

los sensores y luego se realizaron pruebas a 

escala de laboratorio con lo sensores 

embebidos en elementos de hormigón para 

contrastar las mediciones con sensores 

electromecánicos y realizar los ajustes 

necesarios. Este desarrollo permitirá la oferta 

de una tecnología competitiva, asequible y 

adaptada a los condicionantes locales, para 

mejorar la seguridad y durabilidad de las 

estructuras de hormigón armado. 

 

1.1 Sensores de fibras ópticas 

1.1.1 Descripción de los elementos sensibles 
(FBG) 

Las fibras ópticas estándar (FO) para 

comunicaciones, utilizadas en la grabación de 

sensores tipo redes de Bragg (FBG – Fibre 
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Bragg Grating), están diseñadas con precisión 

para maximizar la transmisión de luz a través 

de la misma. Los sensores tipo FBG 

aprovechan las propiedades únicas de una 

sucesión de franjas de levemente diferente 

índice de refracción creadas en el núcleo de la 

FO para reflejar una longitud de onda angosta 

al ser iluminadas por una fuente de luz de 

banda ancha [5,6]. Estas redes, a su vez, 

responden a cambios en variables físicas 

como temperatura o deformación, alterando la 

longitud de onda de la luz que se refleja en 

ellas. La longitud de onda reflejada por la FBG 

es función de la diferencia de índice de 

refracción entre las franjas que la conforman y 

el propio de la FO, la cual es a su vez 

dependiente de la temperatura a la que se 

encuentra sometida la misma. Asimismo, dicha 

longitud de onda también es afectada por el 

período entre las franjas que componen la 

FBG, por lo tanto, esta puede ser modificada 

deformando axialmente la FO [7]. Estos 

comportamientos pueden utilizarse mediante 

el apropiado diseño de un montaje transductor 

para medir temperaturas y/o deformaciones en 

estructuras. Si bien el objetivo del presente 

trabajo es la medición de deformaciones, debe 

tenerse en cuenta que debido a la forma en 

que una FBG es afectada por variaciones 

térmicas, cualquier sensor basado en una FBG 

mide únicamente variaciones térmicas o 

variaciones térmicas y deformación, pero 

nunca podrá medir sólo deformación. Para 

desafectar la medición de deformación de la 

medición total (temperatura + deformación) 

provista por el sensor, es necesario conocer la 

temperatura de la estructura [8]. 

Las fibras ópticas son por naturaleza muy 

frágiles, por lo que cuentan con diferentes 

capas de protección mecánica para hacerlas 

utilizables en diferentes ambientes de trabajo. 

La primera capa de protección se denomina 

recubrimiento y su principal función es 

otorgarle a la FO resistencia a la flexión. El 

material del recubrimiento es usualmente 

acrilato, poliimida o metal. El primero se 

comporta como la vaina de un cable sin estar 

adherido a la FO y posee usualmente un 

espesor de unos 60 µm. La poliimida y el 

recubrimiento metálico son depósitos sobre la 

superficie de la FO por lo que se encuentran 

adheridos a la misma. Los recubrimientos 

metálicos no son muy comunes y suelen 

utilizarse en aplicaciones donde la FO se 

encontrará sometida a muy altas temperaturas. 

El recubrimiento de poliimida posee una 

resistencia térmica mayor al acrilato y un 

espesor de aproximadamente 15 µm. Además 

de esto, una característica muy importante de 

este recubrimiento para su uso en sensores de 

deformación es que al estar adherido a la FO 

tiene la capacidad de transmitir los esfuerzos a 

la misma evitando la necesidad de remover el 

recubrimiento en la zona sensible de la FO. 

 

1.1.2 Consideraciones para la interfaz 
elemento sensible-transductor 

Debe tenerse en cuenta que la sujeción de la 

FO al montaje puede realizarse directamente 

sobre la fibra sin recubrimiento o manteniendo 

el recubrimiento primario de la misma. El 

primer caso tiene la ventaja de que las 

deformaciones se transmitirán de manera más 

directa a la parte de la FO que contiene la FBG 

siendo más precisa en sus mediciones, pero 

también presenta una mayor dificultad en la 

fabricación de los sensores al dejar a la FO en 

una condición de extrema fragilidad por 

exponer una zona de la misma ya debilitada 

por el grabado de la FBG. En el segundo caso 

el riesgo de rotura de la FO durante la 

fabricación de los sensores se reduce 

sustancialmente, pero, dependiendo del 

recubrimiento que posea la FO y de la longitud 

de la misma que se planee sujetar, la 

atenuación y/o deslizamiento de la FO 

respecto del recubrimiento puede hacer que 

esta forma de sujeción no sea apropiada para 

el desempeño buscado. Un recubrimiento de 

acrilato se comporta como una vaina de un 

cable con poca adherencia a la superficie 

exterior de la FO, por lo que la sujeción sobre 

este recubrimiento de la FO no es 

recomendable cuando la longitud de sujeción 

es acotada. El recubrimiento de poliimida, en 

cambio, se comporta de manera similar a un 
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depósito sobre la superficie de la FO y posee 

una gran adherencia a la misma por lo que no 

se produce deslizamiento entre ésta y el 

recubrimiento. Asimismo, al ser el espesor del 

recubrimiento muy delgado, la atenuación en la 

transmisión de la deformación debido a la 

deformación propia del recubrimiento es 

mínima. 

La naturaleza frágil del cristal de silicio hace 

que las concentraciones de tensiones en 

zonas acotadas como las producidas por una 

sujeción mecánica por compresión de la FO al 

montaje sean posibles puntos de rotura y 

también pueden producir efectos no deseados 

en la transmisión de la luz a lo largo de la 

misma. Este método de sujeción es 

prácticamente inaplicable en el caso de la fibra 

sin recubrir y en la mayoría de los casos 

produce daños al recubrimiento cuando se 

aplica sobre éste. La interfaz más efectiva 

entre la fibra óptica y el montaje es en cualquier 

caso el pegado ya que dicho método de 

sujeción no produce daño alguno en la FO 

como sí es el caso de la sujeción mecánica. 

Esta forma de sujeción puede realizarse tanto 

con la fibra sin recubrimiento como con 

cualquiera de los recubrimientos descriptos 

anteriormente. Es importante seleccionar 

apropiadamente el adhesivo a utilizar por 

razones pertinentes tanto al proceso de 

fabricación del sensor como al desempeño del 

mismo. Es importante destacar que el 

adhesivo se deformará al transmitir la 

deformación del montaje a la FO, 

constituyendo de esta manera otra fuente de 

atenuación. 

 

1.1.3 Consideraciones para la interfaz 
transductor-hormigón 

A diferencia de los sensores diseñados para 

ser colocados en estructuras preexistentes, 

donde indefectiblemente existe un elemento 

que actúa como interfaz de sujeción mecánica 

entre el mismo y la estructura a medir 

(adhesivo, remaches, soldadura), los sensores 

embebibles en la propia estructura carecen de 

dicho elemento, por lo que el diseño del 

montaje dependerá únicamente de la 

interacción de éste con el material de la 

estructura. En el caso del hormigón armado 

hay que tener en cuenta las siguientes 

características del mismo: durante el llenado 

de la estructura con hormigón el sensor estará 

en contacto con una mezcla de mayor o menor 

viscosidad y con la armadura, una vez que 

adquiera resistencia será el hormigón el que 

transmita los esfuerzos al montaje del sensor. 

No obstante, los agregados gruesos deben 

considerarse para evitar que produzcan daños 

al montaje y/o al cableado de FO durante el 

llenado de la misma. La armadura es una 

buena opción para usar como punto de 

sujeción de los sensores embebidos debido a 

que garantiza la posición de los mismos 

durante el llenado y también para la sujeción 

del cableado de fibra óptica para evitar el 

desplazamiento excesivo del mismo y las 

tensiones que ello generaría. El diseño del 

montaje del sensor debe realizarse con dos 

objetivos fundamentales: replicar la 

deformación de la estructura con la mayor 

verosimilitud y el menor error de inserción, y no 

interferir en el comportamiento de la estructura 

o disminuir de alguna forma sus prestaciones. 

 

2. Programa experimental 

El programa experimental se dividió en dos 

etapas. Una primera etapa (Etapa 1) donde se 

desarrollaron los sensores de FO utilizando los 

conocimientos adquiridos en proyectos 

anteriores y adaptándolos a los requerimientos 

operacionales del presente. Se estudiaron las 

posibles formas de protección de la FO 

teniendo en cuenta el nuevo ambiente de 

utilización de los mismos y considerando tanto 

las condiciones de servicio como las de 

hormigonado de la estructura. A partir de ello 

se buscaron los materiales, adhesivos y el 

diseño que mejor cumplieran con los objetivos 

planteados en el proyecto. Esta etapa se 

culminó con la realización de ensayos de 

validación de los prototipos fabricados y el 

análisis de los resultados obtenidos mediante 
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la contrastación con métodos de medición 

tradicionales. 

Una segunda etapa (Etapa 2) consistió en 

modificar el diseño de los sensores en base a 

las conclusiones formuladas tras el análisis de 

los ensayos de la primera etapa para luego 

realizar nuevas pruebas de validación y su 

posterior análisis. 

Las pruebas de validación en la Etapa 1 

consistieron en ensayos de tracción del sensor 

de FO solo y luego ensayos de flexión con el 

sensor embebido en una probeta de hormigón. 

En la Etapa 2 la validación se realizó con el 

sensor embebido en probetas de hormigón 

ensayadas a flexión y a compresión. En ambas 

etapas se elaboró el mismo hormigón de razón 

a/c 0,46, con 315 kg/m3 de cemento portland 

normal y piedra partida granítica de tamaño 

máximo igual a 12 mm. Para los ensayos de 

flexión se moldearon probetas prismáticas de 

60 cm de longitud con una sección de 

15 cm x 15 cm con el sensor de FO embebido 

en ellas, para el ensayo de compresión el 

sensor fue colocado dentro de una probeta de 

43 cm de longitud y sección igual a 

7,5 cm x 10,5 cm. También se moldearon 

cilindros de 10 cm x 20 cm para caracterizar al 

hormigón en compresión, la resistencia a 

compresión fue igual a 43 MPa y el módulo de 

elasticidad igual a 44 GPa. 

3. Etapa 1 

3.1 Diseño del sensor de fibra óptica 

Teniendo presentes los objetivos antes 

mencionados se pensó en un montaje 

consistente en una barra perforada en su 

interior (Figura 1). 

Se optó por un diseño del tipo vaina que 

proveyera una protección externa que otorgue 

a la fibra óptica protección mecánica y al 

adhesivo una protección al ataque químico del 

hormigón. 

La vaina externa se fabricó a partir de una 

barra de acero AISI 1020, misma aleación 

utilizada en la armadura, agujereándola en su 

centro para alojar la fibra óptica y realizándole 

caladuras transversales a lo largo de su 

perímetro para proveer sujeción entre la misma 

y el hormigón. Se diseñó una vaina de 30 cm 

de largo para que tanto los empalmes entre los 

cables de fibra óptica con protección mecánica 

como el tramo de fibra que contiene a la FBG 

sin protección queden dentro de la misma, 

otorgándole de esta forma mayor robustez. 

En este caso, debido a la necesidad de 

brindarle a la FO la mayor protección total y al 

mismo tiempo satisfacer la necesidad de 

transmitir a la FBG las deformaciones de 

 

Figura 1. Diagrama de la sección longitudinal del sensor. 
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tracción y compresión, se optó por un pegado 

completo de la misma con un adhesivo del tipo 

epoxi apto para trabajo en volumen y curado a 

alta temperatura. Esta elección permite 

posicionar la FO con precisión, rellenar con el 

adhesivo el espacio libre dentro de la vaina 

metálica que compone la cubierta exterior del 

sensor y como último paso curar el adhesivo 

minimizando posibles daños a la FO durante el 

proceso de armado. Al pegar al montaje la 

parte de la fibra que contiene a la FBG se 

produce una deformación del espectro 

reflejado de la misma, pero puede ser 

minimizada con un recocido posterior del 

sensor a baja temperatura y permite la 

medición de deformaciones de compresión, 

que de otra manera sólo podrían ser medidas 

sometiendo a la fibra óptica a un pretensado 

previo al pegado. 

 

3.2 Ensayos mecánicos de contrastación 
realizados con sensores tradicionales 

En primer lugar, se realizaron ensayos de 

tracción sobre el prototipo de FO y luego, 

ensayos de flexión en probetas de hormigón 

para contrastar el sensor óptico con sensores 

comerciales electromecánicos. 

3.2.1 Ensayos de tracción sobre la FO 

Se realizaron ensayos de tracción (Figura 2) 

sobre los dos prototipos de FO fabricados, 

sujetándolos a una viga del techo en uno de 

sus extremos y traccionándolos con un tornillo 

sujeto en el otro extremo a una mesa de óptica 

con un peso aproximado de unos 700 kg. Este 

ensayo se realizó para cuantificar la 

atenuación producida por el adhesivo y 

establecer la sensibilidad del mismo mediante 

la contrastación con una medición 

interferométrica del desplazamiento producido. 

Sin embargo, los resultados no fueron 

concluyentes ya que la rigidez de la vaina de 

acero del sensor hizo que la fuerza aplicada 

fuera insuficiente para deformarla 

significativamente y la deformación producida 

se distribuyera en los diferentes componentes 

del montaje de ensayo. 

 

3.2.2 Ensayos de flexión con la FO embebida 
en el hormigón 

Se planificaron dos ensayos de vigas de 

hormigón con los sensores embebidos en 

sendas probetas según muestra la Figura 3a. 

El sensor de FO se ubicó en la cercanía de la  

 

Figura 2. Ensayo de tracción sobre prototipo de FO. 
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cara inferior de la probeta (aproximadamente 

2 cm), sujeto mediante alambre de obra a una 

barra de acero de armadura, para maximizar la 

deformación a la que sería sometido. Una vez 

moldeadas las probetas permanecieron 

28 días en cámara húmeda. Se denominaron 

CIOp1 y CIOp2. 

Los ensayos se realizaron con la carga a los 

tercios y una luz entre apoyos de 45 cm, 

produciendo de esta forma un estado de 

flexión pura en el tercio central de la misma. 

Ambos ensayos se realizaron a velocidad de 

carga constante controlada por la extensión. 

Se utilizó para contrastar la medición un sensor 

del tipo LVDT (Lineal Variable Differential 

Transducer) colocado externamente en la cara 

inferior de la probeta, con una base de medida 

igual a 35 cm para la probeta CIOp1 y de 38 cm 

para la probeta CIOp2 (ver Figura 3b).  

En la Figura 4 se presentan los gráficos 

obtenidos a partir de los ensayos de flexión, se 

grafican e (deformación específica medida por 

el sensor LVDT), e* (deformación específica 

medida por el sensor LVDT corregida por la 

ubicación del sensor óptico respecto de la cara 

inferior de la viga), dL (variación de la 

indicación de longitud de onda del sensor 

óptico debido a la deformación de la viga) y la 

sensibilidad del sensor óptico (cociente entre la 

variación de la longitud de onda del sensor 

óptico y la deformación específica corregida 

indicada por el sensor LVDT) en función del 

tiempo. Los datos obtenidos del sensor óptico 

mostraron un comportamiento comparable al 

del sensor LVDT con eventos anómalos a 

partir de cierto estado de carga/deformación 

antes de la fisura de la probeta. Como se 

puede ver en la Figura 4 estos eventos se 

repitieron en ambos ensayos, 

aproximadamente a los 140 segundos en el 

ensayo de la probeta CIOp1 y a los 

160 segundos en la probeta CIOp2, y no 

fueron replicados por el sensor LVDT en 

ninguno de los dos casos. Como se ve en 

 

 

Figura 3. a- Ubicación de la FO en el molde antes de hormigonar. b- Ensayo de flexión a los tercios. 

 

Figura 4. Gráficos e, e*, dL y sensibilidad en función del tiempo obtenidos a partir de los ensayos de 

flexión. a- Probeta CIOp1. b- Probeta CIOp2. 
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ambos gráficos el sensor FBG experimenta 

una retracción brusca de la extensión 

acumulada hasta ese punto para luego 

continuar traccionándose con una sensibilidad 

[pm/µe] mayor a la característica previa a ese 

evento (la sensibilidad creció 2 pm/µe en la 

probeta CIOp1 y 3,5 pm/µe en la probeta 

CIOp2 aproximadamente). Un análisis de los 

datos obtenidos y del proceso del ensayo 

indicó que llegado determinado estado de 

deformación el sensor óptico perdió 

momentáneamente adherencia respecto del 

material de la probeta y luego continuó con el 

proceso de deformación. Las Figuras 5a y 5b 

presentan las curvas carga-deformación de las 

probetas CIOp1 y CIOp2, en ambas curvas se 

muestran las deformaciones específicas 

medidas con el sensor LVDT y las 

deformaciones medidas con el sensor FBG. Se 

observa que la curva del sensor FBG es similar 

a la del LVDT, pero desfasada. Se aprecia la 

pérdida de adherencia del sensor FBG, 

mencionada anteriormente, para cargas bajas 

(60kg en el caso de la probeta CIOp2 y cerca 

de 1000kg en la probeta CIOp1) y luego para 

una carga cercana a los 4000kg en ambas 

probetas el sensor parece perder adherencia 

nuevamente. 

La pérdida de adherencia registrada se puede 

deber a ángulos vivos en las rugosidades del 

montaje del sensor óptico, realizadas para 

lograr adherencia, que provocaron la aparición 

de fisuras en la vecindad del mismo. La 

aparición de dichas fisuras por las 

mencionadas características del montaje 

puede ser bastante aleatoria en cuanto a la 

carga a la que suceda y a la ubicación a lo 

largo de la barra en que esto ocurra y tendrá 

mayor repercusión en la medición cuando 

suceden en la vecindad del tramo donde se 

encuentra la FBG. Esta conclusión obligó a un 

rediseño de los montajes de los sensores 

ópticos. De todas formas, los datos de estos 

ensayos fueron procesados para desafectar al 

sensor de dicho comportamiento anómalo tras 

lo cual se ve un comportamiento que replica al 

de los sensores LVDT con las siguientes 

limitaciones: no proveen datos fehacientes 

para deformaciones inferiores a los 30 µe ni 

luego de la fisuración, como se puede apreciar 

en los gráficos siguientes (Figura 6 y 7). Dicha 

desafectación se realizó sumando a la 

deformación registrada por el sensor óptico 

posterior al evento anómalo (posteriores a los 

140 segundos para la probeta CIOp1 y 

160 segundo para la probeta CIOp2) la 

magnitud de la retracción experimentada. Esto 

no implica que la precisión de los sensores no 

sea muy inferior a 30 µe. Asimismo, se pudo 

obtener un valor de sensibilidad del sensor 

1,07 pm/µe, el cual se encuentra dentro del 

rango de sensibilidad de una FBG libre. Cabe 

aclarar que la sensibilidad debería ser un valor 

constante, o sea una recta de pendiente cero, 

independientemente del ruido de las 

 

Figura 5. Gráficos carga-deformación LVDT (e) / deformación sensor óptico (dL). a- Probeta CIOp1. 

b- Probeta CIOp2. 
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mediciones, el ruido nos está induciendo 

errores en el cálculo y por lo tanto tiene cierta 

pendiente. Es importante destacar que la 

sensibilidad puede variar entre las FBGs y 

siendo que no se cuenta con las instalaciones 

ni equipamientos para medirla es imposible 

determinar la atenuación producida tanto en el 

conjunto FBG-montaje como en el conjunto 

sensor-probeta. 

 

4. Etapa 2 

4.1 Rediseño de los sensores 

El nuevo diseño de los sensores priorizó 

mejorar la adherencia del montaje al hormigón 

y evitar la atenuación provocada por la 

presencia de un cuerpo de adhesivo entre la 

FBG y el montaje, así como también agilizar y 

simplificar el proceso de armado de los 

sensores, sin descuidar la robustez de los 

mismos. Para lograr estos objetivos se 

utilizaron barras de hierro de construcción 

(típicamente AISI 1020) de 6 mm y 8 mm de 

sección, caladas superficialmente en su 

longitud para poder adherir la fibra óptica a la 

misma manteniendo el paralelismo con el eje 

de la barra en todo punto. La caladura se 

realizó de una profundidad de unos 2 mm con 

forma de V con una fresa de cuatro puntas, 

para autocentrar la fibra óptica en la misma. 

Ver Figura 8. 

Una vez pegada con el adhesivo epoxi se la 

cubrió con un adhesivo a base de silicona para 

   

Figura 6. Gráficos e, e*, dL y sensibilidad en función del tiempo obtenidos a partir de los ensayos de 

flexión. a- Probeta CIOp1. b- Probeta CIOp2. 

 

   

Figura 7. Gráficos carga-deformación LVDT (e) / deformación sensor óptico (dL). a- Probeta CIOp1. 

b- Probeta CIOp2. 

 

a- b- 
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impedir que las tensiones producidas durante 

el fraguado del hormigón pudieran interferir 

con la FBG ya que, de otro modo, por tratarse 

de una colocación superficial con un adhesivo 

que no forma cuerpo, quedaría expuesta a las 

mismas. Dichas tensiones pueden deformar el 

pico de reflexión de la FBG y perjudicar la 

capacidad de detección de la misma. Se optó 

por una longitud de la barra de acero de 25 cm 

lo cual le provee al sensor suficiente superficie 

lateral para adherirse al hormigón sin interferir 

con la protección de las soldaduras de fibra 

óptica que en este caso se ubican fuera del 

montaje. Para evitar que la sección de la fibra 

entre el borde de la barra de acero y el 

protector de la soldadura de la fibra óptica sea 

muy débil se colocaron termocontraíbles de 

dos diámetros diferentes, quedando el más 

angosto pegado al propio montaje y el 

segundo, de mayor diámetro, sujetando al 

primero con el protector de soldadura. 

4.2 Ensayos mecánicos de contrastación 
realizados con el nuevo diseño de montajes 
con sensores tradicionales 

4.2.1 Ensayos de flexión con la FO embebida 
en el hormigón 

Se realizó un ensayo de iguales características 

a los del punto 3.2.2 utilizando los nuevos 

sensores. En la Figura 9 se pueden ver las 

curvas obtenidas, en las mismas se observa 

que el nuevo sensor FBG replicó la evolución 

de la deformación indicada por el LVDT. Este 

comportamiento se mantuvo hasta un 

determinado nivel de fisuración de la probeta, 

a partir del cual la sensibilidad del sensor FBG 

se redujo, posiblemente debido a un 

deslizamiento entre su montaje y el hormigón 

para luego mantenerse constante y de menor 

valor. Puede ser entonces que este 

comportamiento se produzca cuando aparece 

   

Figura 8. Nuevo diseño del sensor. 

     

Figura 9. Gráficos e, e*, dL y sensibilidad en función del tiempo obtenidos a partir de los ensayos de 

flexión. a-Curva completa. b- Zoom de la curva a-. 

 

a- b- 
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una fisura en el hormigón y podría ser utilizado 

para saber si un elemento se encuentra 

fisurado, aunque para ello deberían realizarse 

más ensayos para corroborarlo. 

De este ensayo se pudo calcular una 

sensibilidad para el sensor en cuestión de 

1,14 pm/µe. El valor es algo mayor al calculado 

para el diseño previo y es razonable teniendo 

en cuenta que en este la fibra se encuentra 

adherida solidariamente al montaje mientras 

que en el primer prototipo existe una interfaz 

de adhesivo entre la misma y el montaje de 

unos 2 mm. 

En la Figura 10 se presentan las curvas  

carga-deformación medida con el LVDT (e) y 

medida con el sensor (dL) de la probeta CIOp3. 

 

4.2.2 Ensayo de compresión  

Finalmente se realizó un último ensayo sobre 

una probeta de hormigón a compresión simple. 

Un sensor de iguales características que los 

rediseñados se colocó en una probeta de 

43 cm de longitud y sección igual a 

7,5 cm x 10,5 cm. Las medidas de la probeta 

no son ideales para un ensayo a compresión 

dada su esbeltez, sin embargo, se optó por la 

misma ya que las previstas para los ensayos 

de compresión son cilíndricas y se llenan 

desde un extremo, dificultando la salida del 

cable del sensor. El sensor FBG se colocó en 

el centro geométrico de la sección transversal 

de la probeta y se colocaron dos sensores 

LVDT en las caras opuestas de mayor ancho 

(Figura 11a). En la Figura 11b se grafican las 

mediciones realizadas con los LVDT 1 y 2 (e1 

y e2), el promedio de ambos y el sensor FBG 

(dL) en función del tiempo. 

Como se observa en la Figura 11b los 

sensores LVDT1 (e1) y LVDT2 (e2) entregan 

respuestas diferentes, comprimiéndose el 

segundo menos que el primero. Asimismo, el 

sensor FBG muestra un comportamiento 

cercano al promedio de los dos LVDT. Es 

posible que las caras de las vigas presentaran 

alguna discontinuidad y no fueran paralelas 

con lo cual el apoyo de la máquina no sería 

parejo, induciendo flexión en la probeta. La 

sensibilidad media móvil 5 s, presentada en la 

Figura 11b, se calculó como promedio móvil 

del cálculo de la sensibilidad durante 5 s cuyo 

objetivo es eliminar fluctuaciones de alta 

frecuencia correspondientes al ruido en la 

medición de las variables utilizadas para 

calcularla (e12 y dL). La sensibilidad del sensor 

calculada a partir de la deformación promedio 

de los dos LVDT en el rango de tiempo de 

200 s a 444 s se ubica en unos 

0,97+/- 2 pm/µe, manteniéndose relativamente 

constante a lo largo del ensayo.  

En la Figura 12 se grafican la deformación 

promedio de los dos LVDT y la deformación 

   

Figura 10. Curvas carga-deformación LVDT (e) / deformación sensor óptico (dL). 
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medida con el sensor FBG en función de la 

carga, se observa una excelente correlación 

entre los valores medidos con los distintos 

dispositivos, cabe aclarar que la carga aplicada 

y la deformación correspondiente son muy 

pequeñas, dentro del período elástico. 

 

5. Consideraciones finales 

En este trabajo se muestran los estudios 

preliminares realizados para el diseño de un 

sensor de FO utilizado para medir 

deformaciones en una estructura de hormigón, 

se observó que: 

- El diseño de montajes que presentó ángulos 

vivos en la rugosidad maquinada en forma de 

anillos concéntricos al eje del sensor, provocó 

una pérdida prematura de adherencia. Esto no 

sucedió al rediseñar el montaje donde se 

obtuvo una rugosidad superficial en forma de 

protuberancias superficiales de menor altura 

por sobre la superficie cilíndrica del mismo, sin 

ángulos vivos y con cierta inclinación respecto 

del plano perpendicular al eje del sensor. 

             

Figura 11. a- Ensayo de compresión. b- Gráficos dL, e1, e2 y sensibilidad en función del tiempo 

obtenidos a partir del ensayo de compresión. 

 

 

Figura 12. Curvas deformación promedio medida con los LVDT (e) y deformación medida con el sensor 

FBG (dL) en función de la carga. 

 

a- b- 
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- El ensayo de compresión permitió determinar 

la sensibilidad del sensor con mucha mayor 

precisión que los ensayos a flexión ya que en 

este último caso la deformación se produce 

indirectamente por la tracción de las fibras 

inferiores cuando se flexiona la barra 

existiendo cierta incertidumbre respecto de la 

ubicación real del sensor en relación a la cara 

inferior de la probeta donde se encontraba 

ubicado el sensor LVDT. Esta distancia influye 

en el cálculo de la sensibilidad ya que la 

deformación es proporcional a la distancia 

respecto del eje neutro de la barra. Asimismo, 

la presencia del propio sensor dentro de la 

probeta también puede influir en la ubicación 

del eje neutro. 

Como consideración a futuro, debido a que la 

sensibilidad de los sensores depende en 

primer lugar de la sensibilidad de la FBG 

resulta imprescindible establecer la 

sensibilidad de cada sensor antes de que sea 

afectado al uso práctico; para ello sería ideal 

realizar ensayos de tracción de los sensores 

previo a ser colocados en estructuras a medir. 

Por otro lado, la calibración de los mismos 

puede ser realizada ya instalados en la propia 

estructura a partir de la solicitación de la misma 

con cargas conocidas, en puntos conocidos.  
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