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This article investigates the measurement of the real instantaneous deflection using a displacement transducer, and with fiber optic 

sensors embedded and welded to the corrugated rebars in order to determine the real cracking moment of the concrete. Two reinforced 

concrete beams simply resting on the support with point loading in the center of the span have been tested, at which point the maximum 

deflection is reached. Both the sensors and the displacement transducer have been placed in the center of the span. Different loading steps 

have been applied to the beams, using a loading cylinder, and the measurement of the load applied has been determined using a loading 

cell. During the loading process of the beams, the real moment at which they cracked has been determined, and which determines the 

change from the gross inertia to the cracked inertia in the study of the deflections. Two expressions have been deduced that modify the 

formula of the instantaneous deflection and demonstrate that they are valid to determine in a much more precise way the instantaneous 

deflections on simply resting on the support concrete beams. Future lines of research will concentrate on studying the instantaneous 

deflections of more complex beams, and thus obtain expressions that more closely approximate their actual behaviour.  

Fiber optic sensors embedded in concrete, Displacement transducer, cracking, deflection, Fiber Bragg Grating, Monitoring. 
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Este artículo investiga la medida de la flecha instantánea real mediante un transductor de desplazamiento, y con sensores de fibra óptica 

embebidos y soldados a las barras de acero corrugado con el objeto de determinar el momento de fisuración real del hormigón. Se han 

ensayado dos vigas de hormigón armado simplemente apoyadas con carga puntual en el centro del vano, punto en el que se alcanza la 

máxima flecha. Tanto los sensores como el transductor de desplazamiento se han colocado en el centro del vano. Se han sometido a las 

vigas a diferentes escalones de carga, mediante un cilindro de carga, y las medidas de las cargas aplicadas se han recogido mediante 

una célula de carga. Durante el proceso de carga de las vigas se ha determinado el momento real en el que fisuran, y que determina el 

cambio de la inercia bruta a la inercia fisurada en el estudio de las flechas. Se han deducido dos expresiones que modifican la fórmula de 

la flecha instantánea, y que demuestran que son válidas para determinar de una manera mucho más precisa las flechas instantáneas de 

vigas de hormigón simplemente apoyadas. Futuras líneas de investigación se centrarán en estudiar las flechas instantáneas de vigas más 

complejas, y obtener así expresiones que acerquen de una manera más precisa su comportamiento real.  

Sensores de fibra óptica embebidos en hormigón, Transductor de desplazamiento, fisuración, flecha, Red de Bragg, Monitorización. 

1. INTRODUCCIÓN

Las flechas en las estructuras de hormigón son las 

principales causantes de patologías en la edificación. Una 

flecha excesiva puede causar fisuras en tabiquerías, grietas o 

roturas en pavimentos, en fachadas. 

Así pues, el control de las flechas es un elemento fundamental 

en el buen funcionamiento del edificio. 

Con la colocación de sensores de fibra óptica embebidos en 

hormigón y soldados a las barras de acero corrugado, 

podemos determinar de una manera precisa el momento en el 

que se produce la primera fisura en el elemento estructural en 

estudio. Este procedimiento de determinación de la primera 

fisura ha sido estudiado por [1]. En dicho estudio se determina 
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la aparición de la primera fisura mediante un salto 

significativo en la deformación del acero en el momento de 

producirse esta. 

Una vez determinado el momento de fisuración real del 

elemento estructural, se puede determinar de una manera más 

precisa la flecha de este, ya que la inercia fisurada comienza 

a tenerse en cuenta en el instante de producirse la fisura, con 

lo que la evaluación de la flecha se determina de una manera 

mucho más real. En el estudio de la flecha realizado por este 

autor en [2] se analizan las dos vigas de hormigón armado 

incluidas en este estudio. La novedad que recoge este artículo 

es por un lado la utilización del momento de fisuración real 

obtenido en el estudio realizado en [1], con una metodología 

diferente a la realizada en [2], y cuyo valor se acerca más a 

la realidad del comportamiento de las dos estructuras 

estudiadas, y la obtención del factor w en la Etapa I con un 

valor constante de 2.   

Se han estudiado dos vigas de hormigón armado de 

diferentes secciones y armados. Tal y como hemos comentado, 

el momento en que se produce la fisuración del hormigón tiene 

un protagonismo decisivo en la evaluación de la flecha de los 

elementos estructurales.  

Se ha investigado mucho acerca de la fisuración de elementos 

estructurales de hormigón [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], 

[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], 

[22], [23], [24]. Estos métodos detectan las fisuras en 

elementos estructurales por diferentes métodos, la diferencia 

con el método estudiado por el autor de este artículo es que 

además de detectar la primera fisura en el elemento 

estructural, se conoce la deformación real del acero que 

compone la estructura. 

Los sensores de fibra óptica también han sido muy empleados 

para estudiar deformaciones[25], [26], [27], [28], [29] y 

flechas [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], objeto de este 

artículo. 

La novedad que se introduce en este artículo es poder 

realizar la medida de la flecha real de dos vigas de 

hormigón armado conociendo el instante preciso en el que 

fisura el hormigón, y como a partir de ese momento las 

flechas reales medidas por el transductor de desplazamiento 

coinciden con las obtenidas por el cálculo tradicional de 

resistencia de materiales con las vigas fisuradas, demostrando 

que se trata de un sistema eficaz para la medida real de las 

flechas en vigas de hormigón.     

2. MATERIALES Y MÉTODO 

Se han construido dos vigas de hormigón armado a las que se 

les han embebido sensores de fibra óptica de deformación y 

temperatura, con los armados y secciones que se muestran en 

las Figuras 1 a 2. 

(a) (b) 

Fig. 1. (a) Armado de viga de 200x300 mm y posición de los sensores de deformación y temperatura y (b) Sección de la viga de 200x300 mm. 

(a) (b) 

Fig. 2. (a) Armado de viga de 300x500 mm y posición de los sensores de deformación y temperatura (b) Sección de la viga de 300x500 mm. 
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Los sensores de deformación que se han utilizado son solda-

bles tipo FS62WSS (Fig. 3) de la marca comercial HBM.  

Fig.3. Sensor de deformación soldable tipo FS62WSS. 

Los sensores de temperatura utilizados son del tipo FS63 (Fig. 

4), también de HBM. 

Fig. 4. Sensor de temperatura tipo FS63. 

Para monitorizar las vigas de hormigón se han fabricado 

arrays compuestos por dos sensores de deformación tipo 

FS62WSS, y un sensor de temperatura, tipo FS63. Los senso-

res están unidos entre si formando una cadena con fibra ópti-

ca. En los extremos de la cadena se han colocado unos termi-

nales para poder conectar al interrogador. 

El interrogador utilizado es el FS22, de la marca comercial 

HBM. Está diseñado para interrogar a los sensores basados 

en la Red de Bragg (FBG). Utiliza la tecnología de barrido 

continuo por láser, e incluye una referencia de longitud de 

onda rastreable que proporciona una calibración continua y 

garantiza la precisión del sistema a largo plazo. La combina-

ción de alto rango dinámico y alta potencia de salida pro-

porciona una alta resolución incluso para cables de fibra lar-

gos y/o conexiones con pérdida (Fig. 5). 

Fig. 5. Interrogador FS22 de 8 canales. 

El interrogador se conecta a un ordenador, provisto de un 

software específico para la recogida de datos de temperatu-

ra y deformación que envían los sensores de fibra óptica en 

tiempo real. Este software ofrece los datos de deformación en 

µm/m y los de temperatura en ºC. 

La flecha que adquieren los elementos estructurales se va a 

medir mediante un transductor de desplazamiento potencio-

metrico lineal de 20 mm, precisión 0,1% (Fig. 6). 

Fig. 6. Transductor de desplazamiento. 

El transductor de desplazamiento es compatible con el ampli-

ficador MX1615B. Se unirá a un sistema de adquisición de 

datos Quantum X MX1615 de HBM (Fig. 7). 

Fig. 7. Sistema de adquisición de datos Quantum X MX 1615. 

VIGA DE 200x300 mm 

Carga Nominal (Tn) Clase de precisión Cuerpo de medición Protección Tipo cable 

10 0.05 Acero Inoxidable IP68 (EN60529) 4 hilos apantallado 

Tabla 1. Características de la célula de carga RTN de 10 Tn. 

Las cargas sucesivas se van a aplicar mediante una prensa hidráulica que presionará a una célula de carga tipo RTN de 10 Tn, 

de torsión anular, cuyas características se describen en la tabla 1. 

Y para la viga de 300x500 mm una célula de carga tipo RTN de 100 Tn.  de carga máxima de torsión anular, cuyas caracterís-

ticas se describen en la tabla 2. 

VIGA DE 300x500 mm 

Carga Nominal (Tn) Clase de precisión Cuerpo de medición Protección Tipo cable 

100 0.05 Acero Inoxidable IP68 (EN60529) 4 hilos apantallado 

Tabla 2: Características de la célula de carga RTN de 100 Tn.  
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Ambas células de carga (Fig. 8) de la marca comercial HBM 

con Declaración de Conformidad de la Unión Europea No. 

238/ 2017-07 conectadas a un sistema de adquisición de 

datos Quantum X MX1615, 16 canales. 

Fig. 8. Célula de carga RTN de HBM. 

Una vez analizados los instrumentos a emplear para realizar 

la investigación, en la (Fig. 9) se muestra el dispositivo ya 

montado.  

Fig. 9. Célula de carga y transductor de desplazamiento montado en vigas de 200x300 mm 

(a) y 300x500 mm.(b). 

(a) (b) 

Los terminales de fibra óptica se conectan al interrogador, 

mientras que las células de carga y transductores de despla-

zamiento al sistema de adquisición de datos Quantum X 

MX1615. El interrogador y el sistema de adquisición de datos 

se conectan a un ordenador que posee el software Catman 

Easy para interpretar las lecturas de todos los componentes 

(Fig. 10). 

Fig. 10. Conexiones a interrogador, sistema de adquisición de datos, y ordenador. 

Una vez realizadas las conexiones, se comienza a realizar el 

experimento. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La fórmula de la flecha instantánea para una viga simplemen-

te apoyada viene dada por la expresión (Fórmula 1): 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

La inercia equivalente viene dada por la Fórmula 2. 

Donde Mf es el momento nominal de fisuración de la sección, 

que viene dado por la Fórmula 3. 

Wb es el módulo resistente de la sección bruta, que debe ser 

calculado antes de fisurar, según el libro del profesor Calave-

ra, con la expresión para secciones rectangulares (Fórmula 4). 

Ma es el momento flector máximo aplicado, para la combina-

ción característica, a la sección hasta el momento en que se 

evalúe la flecha. 

Distinguiremos dos estados en las vigas ensayadas, el Estado 

I, previo a la fisuración, y el Estado II, de pieza fisurada. 

Tal y como se ha demostrado en el estudio de las deformacio-

nes de las vigas, la fisuración comienza mucho antes de lo que 

marca, según los cálculos teóricos, el momento de fisuración. 

Además, y citando de nuevo al profesor Calavera “Entre la-

bios de fisura, el acero desarrolla él solo todo el esfuerzo de 

tracción, pero, entre fisuras, se produce el anclaje de la armadu-

ra en el hormigón y se transfiere a este parte de la fuerza de 

tracción del acero. Si la tracción del hormigón iguala a su resis-

tencia a tracción, se forma una nueva fisura”. 

El valor EI es mínimo en las fisuras, pero entre fisuras se pro-

duce un incremento de este valor, de lo que se deduce que, 

siendo constante el valor de E, la variación en los cálculos la 

proporciona el momento de inercia de la sección. 

Las vigas que se han estudiado siguen el esquema que se 

muestra en la Figura 11, donde se muestra las dimensiones, 

punto de aplicación de las cargas y posición de los sensores 

de fibra óptica. 
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Fig. 11. Esquema de vigas en estudio y posición de sensores de fibra óptica. Cotas en mm. 

3.1. VIGA DE 200X300 MM 

La medida de las flechas en la viga se ha realizado con el 

transductor de desplazamiento que se muestra en la Figura 

12. Se ha sometido a la viga a diferentes escalones de carga 

y se han ido anotando los valores de las flechas obtenidas 

por la medida del transductor de desplazamiento.  

Fig. 12. Transductor de desplazamiento, célula de carga y cilindro de carga. 

Recordemos los datos de laboratorio del hormigón utilizado 

(Tabla 3): 

HORMIGÓN VIGA DE 200x300 mm 

Resistencia a flexotracción 5.4 MPa 

Resistencia a compresión 54.6 MPa 

Módulo de Elasticidad 33400 MPa 

Tabla 3: Resultados de laboratorio del hormigón empleado en la viga de 200x300 mm. 

Se calcula el momento de fisuración teórico aplicando la Fór-

mula 1, obteniendo el siguiente resultado: 

Inercia bruta de la sección (Fórmula 5). 

Luego: 

(5) 

(4) 

La flecha instantánea en la Etapa I, en la que la viga no ha 

fisurado, para las distintas cargas aplicadas, será (Tabla 4). 

Carga   

(kN) 

Momento 

(mkN) 

Transductor de 

desplazamiento 

(mm) 

Flecha       

instantánea 

(mm) 

0.56 0.42 0.05 0.02 

2.49 1.87 0.19 0.09 

3.85 2.89 0.30 0.14 

5.08 3.81 0.41 0.19 

6.88 5.16 0.54 0.26 

8.07 6.05 0.68 0.30 

9.05 6.79 0.93 0.40 

13.59 10.19 2.10 1.38 

14.15 10.61 2.20 1.53 

15.34 11.51 2.57 1.88 

17.69 13.27 3.00 2.58 

19.09 14.32 3.28 3.01 

20.01 15.01 3.66 3.29 

Tabla 4: Relación entre cargas aplicadas y flechas instantáneas reales y de cálculo. 

En la Figura 13 observamos el comportamiento real de la 

viga frente a los cálculos teóricos con la viga antes de fisurar 

según los cálculos realizados con la resistencia a tracción teó-

rica del hormigón. 

Fig. 13. Flecha instantánea real y de cálculo en la Etapa I. 

Una vez que se alcanza el momento de fisuración del hormi-

gón, la inercia de la viga cambia.  

Para calcular la inercia fisurada de la viga, necesitamos pre-

viamente conocer la profundidad de la fibra neutra de la 

sección (F.N.) (Fig. 14). 
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Fig. 14. Esquema de la sección. Zona de tracción y compresión y profundidad de la fibra 

neutra. 

La expresión de la profundidad de la fibra neutra viene da-

da por la Fórmula 6. 

(6) 

Aplicando esta expresión, obtenemos la profundidad de la 

F.N. cuyo valor es de 52.60 mm. 

Una vez conocida la profundidad de la fibra neutra, obtene-

mos la inercia fisurada mediante la expresión (Fórmula 7). 

(7) 

El valor de la inercia fisurada es de 73.651.197.11 mm4. 

Con este dato, evaluamos la flecha con la viga fisurada 

(Tabla 5). 

CARGA   

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE               

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA               

INSTANTÁNEA  

FISURADA (mm) 

22.71 17.03 4.30 5.19 

25.42 19.06 5.25 5.81 

26.64 19.98 5.63 6.09 

29.11 21.83 6.65 6.66 

30.45 22.84 6.96 6.96 

33.80 25.35 8.58 7.73 

35.57 26.67 9.00 8.13 

37.75 28.31 11.14 8.63 

Tabla 5: Relación entre cargas aplicadas y flechas instantáneas reales y de cálculo con la 

viga fisurada. 

En la Figura 15 se muestra el comportamiento real obtenido 

por el transductor de desplazamiento frente al cálculo teórico 

de las flechas con la inercia fisurada. 

Fig. 15. Flecha instantánea real y de cálculo en la Etapa II. 

Tanto la gráfica de la flecha en la Etapa I y en la Etapa II no 

muestran una convergencia clara entre los valores teóricos y 

los reales obtenidos por el transductor de desplazamiento. 

Para el caso de la Etapa II, vamos a utilizar el concepto de 

inercia equivalente formulado por Branson (Fórmula 2), con el 

que observaremos una mayor convergencia en los resultados. 

(2) 

Fig. 16. Ley de Inercias de la viga fisurada. 

La fórmula de Branson determina la inercia equivalente de la 

sección, que es una inercia intermedia entre la bruta y la fisu-

rada. La verdadera ley de inercias de la viga es la represen-

tada en la Figura 16. 

Donde vemos que la Inercia Equivalente, es un valor promedio 

entre la Inercia Bruta (Ib) y la fisurada (If). 

Entre fisuras, tal y como enuncia el Profesor Calavera, el hor-

migón trabaja, y colabora con el acero en la deformación. La 

tensión existente entre fisuras del hormigón es la llamada 

Tensión Stiffening. 

Además, se ha observado que, en el instante de producirse la 

fisura en la viga, el factor w cambia del Estado I al Estado II 

no de manera inmediata. Así, consideraremos el primer esta-

do de carga con la viga fisurada con el factor wI, para pasar 
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en el siguiente a wII. El factor wII considera la relación de ar-

mado de la viga en compresiones y tracciones, según la Fór-

mula 8.  

(8) 

(9) 

La expresión de la flecha instantánea es (Fórmula 9). 

Utilizaremos el valor del momento de fisuración real del hor-

migón, Mfis= 6.38 mkN, con el que determinaremos los valores 

reales de cálculo de la flecha de la viga en estudio (Tabla 6). 

CARGA   

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA                

INSTANTÁNEA CON 

FACTOR WII (mm) 

9.05 6.79 0.93 0.79 

13.59 10.19 2.10 1.52 

14.15 10.61 2.20 1.69 

15.34 11.51 2.57 2.06 

17.69 13.27 3.00 2.84 

19.09 14.32 3.28 3.31 

20.01 15.01 3.66 3.61 

22.71 17.03 4.30 4.50 

25.42 19.06 5.25 5.36 

26.64 19.98 5.63 5.74 

29.11 21.83 6.65 6.49 

30.45 22.84 6.96 6.89 

33.80 25.35 8.58 7.86 

35.57 26.67 9.00 8.36 

37.75 28.31 11.14 8.97 

Tabla 6: Flecha real y teórica en función de las cargas aplicadas utilizando la inercia equiva-

lente, el factor wII y el momento de fisuración real del hormigón. 

La Figura 17 muestra la relación entre la carga aplicada y la 

flecha obtenida mediante el transductor de desplazamiento y 

el valor teórico con el momento de fisuración real del hormi-

gón, utilizando la inercia equivalente. 

Fig. 17. Relación entre cargas aplicadas y flecha teórica con inercia equivalente y momento 

de fisuración real del hormigón, comparada con flecha real obtenida con el transductor de 

desplazamiento. 

Para completar el estudio de la flecha, ya que el momento de 

fisuración real es de 6.38 mkN, la relación entre cargas apli-

cadas y flecha instantánea real y de cálculo en la Etapa I es 

(Tabla 7): 

Tabla 7: Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo en la Etapa I 

con el momento de fisuración real. 

CARGA  

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA            

INSTANTÁNEA     

(mm) 

0.56 0.42 0.05 0.02 

2.49 1.87 0.19 0.09 

3.85 2.89 0.30 0.14 

5.08 3.81 0.41 0.19 

6.88 5.16 0.54 0.26 

8.07 6.05 0.68 0.30 

En la Figura 18 observamos las curvas de flechas obtenidas 

con el transductor de desplazamiento, y la teórica en la Etapa 

I. 

Fig. 18. Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo en Etapa I con 

Mfis real. 

Observando este gráfico deducimos que, en la realidad, la 

viga adquiere más flecha de la que indican los cálculos teóri-

cos.  

Es evidente que existen factores reológicos, no tenidos en 

cuenta, que hacen que las estructuras se deformen en el pro-

ceso de fraguado y adquisición de resistencia, pero en los 

cálculos teóricos estos factores no se valoran. 

Cuando la viga no ha fisurado, en la Etapa I, el factor w des-

crito anteriormente, por las experiencias realizadas, tiene un 

valor de 2. 

Así pues, para una viga simplemente apoyada, con una carga 

puntual en el centro del vano, la expresión de la flecha instan-

tánea en la Etapa I queda como sigue (Fórmula 10). 

(10) 
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Si aplicamos este factor a la flecha instantánea de cálculo, 

veamos qué ocurre (Tabla 8): 

CARGA 

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 
DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA             
INSTANTÁNEA   

(mm) 

0.56 0.42 0.05 0.04 

2.49 1.87 0.19 0.19 

3.85 2.89 0.30 0.29 

5.08 3.81 0.41 0.38 

6.88 5.16 0.54 0.51 

8.07 6.05 0.68 0.60 

Tabla 8: Relación entre cargas aplicadas y flechas instantáneas real y de cálculo en Etapa I 

aplicando el factor corrector w. 

Las curvas ahora convergen mucho mejor (Fig. 19). Este mismo 

caso se va a estudiar en la viga de 300x500 mm, para com-

probar que es un factor adecuado para el estudio de las 

flechas instantáneas tanto en la Etapa I como en la Etapa II. 

CARGA   

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE           

DESPLAZAMIENTO 

FLECHA INSTANTÁ-

NEA  (mm) 

0.56 0.42 0.05 0.04 

2.49 1.87 0.19 0.19 

3.85 2.89 0.30 0.29 

5.08 3.81 0.41 0.38 

6.88 5.16 0.54 0.51 

8.07 6.05 0.68 0.60 

9.05 6.79 0.93 0.79 

13.59 10.19 2.10 1.52 

14.15 10.61 2.20 1.69 

15.34 11.51 2.57 2.06 

17.69 13.27 3.00 2.84 

19.09 14.32 3.28 3.31 

20.01 15.01 3.66 3.61 

22.71 17.03 4.30 4.50 

25.42 19.06 5.25 5.36 

26.64 19.98 5.63 5.74 

29.11 21.83 6.65 6.49 

30.45 22.84 6.96 6.89 

33.80 25.35 8.58 7.86 

35.57 26.67 9.00 8.36 

37.75 28.31 11.14 8.97 

Tabla 9: Relación de cargas aplicadas y flecha instantánea de cálculo en Etapas I y II, y 

flecha instantánea obtenida con el transductor de desplazamiento. 

Fig. 19. Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo con factor w en 

la Etapa I con Mfis. real. 

Una vez realizadas las correcciones al estudio de la flecha 

instantánea vistas anteriormente, la Tabla 9 muestra la Etapa I y 

Etapa II en su conjunto. 

En la Figura 20 se muestra la curva de la flecha teórica y la obtenida mediante el transductor de desplazamiento, aplicando el factor w en la 

Etapa I, y la inercia equivalente en la Etapa II. 

Fig. 20. Gráfico de la flecha instantánea de la viga de 200x300 mm en todo el proceso de carga. 

3.1. VIGA DE 300 X 500 MM 

Se ha analizado la flecha instantánea de una viga de 

200x300 mm en el apartado anterior. En base a este estudio, 

vamos a comprobar qué sucede con una viga de 300x500 

mm, con armaduras diferentes en tracción y compresión, para, 

de este modo, corroborar que los resultados obtenidos se 

cumplen también en este caso. 
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La medida de las flechas en la viga se ha realizado con el 

transductor de desplazamiento que se muestra en la Figura 

23. Se ha sometido a la viga a diferentes escalones de carga 

y se han ido anotando los valores de las flechas obtenidas 

por la medida del transductor de desplazamiento.  

Fig. 21. Transductor de desplazamiento, célula de carga y cilindro de carga.  

Fig. 22. Inspección visual de las fisuras. 

Fig. 23. Aparición de la primera fisura para una carga de 58 kN en inspección. 

Se ha realizado una inspección visual de las fisuras (Fig. 24), 

y se han ido anotando las cargas aplicadas en cada fisura. 

En dicha inspección visual se ha podido determinar la carga 

para la que se ha producido la primera fisura, cuyo valor es 

de 58 kN (Fig. 25). 

Tabla 10: Resultados de laboratorio del hormigón empleado en la viga de 300x500 mm. 

HORMIGÓN VIGA DE 300x500 mm 

Resistencia a flexotracción 8.9 MPa 

Resistencia a compresión 58.8 MPa 

Módulo de Elasticidad 33053 MPa 

Tabla 11: Relación entre cargas aplicadas y flechas instantáneas reales y de cálculo en Etapa 

I con los datos del método de Resistencia de Materiales. 

CARGA     

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA                 

INSTANTÁNEA 

(mm) 

5.20 3.90 0.04 0.03 

10.41 7.81 0.08 0.06 

15.24 11.43 0.18 0.08 

20.26 15.20 0.25 0.11 

25.11 18.83 0.28 0.14 

30.02 22.52 0.31 0.16 

35.01 26.26 0.37 0.19 

40.32 30.24 0.42 0.22 

43.42 32.57 0.50 0.24 

54.00 40.50 0.68 0.29 

60.54 45.41 0.80 0.33 

70.00 52.50 0.98 0.38 

80.37 60.28 1.16 0.44 

90.00 67.50 1.62 0.49 

101.20 75.90 1.83 0.55 

110.30 82.73 2.21 0.60 

120.80 90.60 2.55 0.66 

131.30 98.48 2.90 0.72 

142.10 106.58 3.55 0.77 

Se calcula el momento de fisuración teórico aplicando la Fórmula 1, 

obteniendo el siguiente resultado: 

Inercia bruta de la sección (Fórmula 5). 

Luego: 

La flecha instantánea en la Etapa I, en la que la viga no ha fisurado, 

para las distintas cargas aplicadas, será (Tabla 11). 

(5) 

Tal y como se comentó en el apartado de deformación, existe 

un salto significativo en la deformación de las barras R1 y R2 

para una carga de 54 kN, frente a los 58 kN observados en 

la inspección visual. Dado que el dato de la fibra óptica es 

evidentemente más preciso que el de la inspección visual, to-

mamos como carga para la que la viga fisura 54 kN. 

Los datos obtenidos por el laboratorio que ha roto las probe-

tas tomadas el día en que se hormigonó la viga, y rotas el día 

que se realizó el ensayo, son (Tabla 10): 
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La Figura 24 muestra la relación entre la flecha instantánea 

obtenida con el transductor de desplazamiento, y la obtenida 

por cálculo a través de los datos del cálculo de resistencia de 

materiales. 

Fig. 24. Flecha instantánea real y de cálculo en Etapa I. 

CARGA   

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA           

INSTANTÁNEA   

FISURADA (mm) 

150.00 112.50 3.72 2.86 

170.50 127.88 4.05 3.26 

182.10 136.58 4.43 3.48 

201.20 150.90 4.94 3.84 

210.00 157.50 5.34 4.01 

230.60 172.95 5.72 4.40 

252.20 189.15 6.39 4.82 

275.20 206.40 7.06 5.25 

Tabla 12: Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo en Etapa II. 

Fig. 25. Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo en Etapa II. 

(8) 

CARGA     

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA             

INSTANTÁNEA 

CON FACTOR 

WII (mm) 

54.00 40.50 0.68 0.59 

60.54 45.41 0.80 0.70 

70.00 52.50 0.98 0.77 

80.37 60.28 1.16 1.11 

90.00 67.50 1.62 1.45 

101.20 75.90 1.83 1.86 

110.30 82.73 2.21 2.19 

120.80 90.60 2.55 2.57 

131.30 98.48 2.90 2.94 

142.10 106.58 3.55 3.31 

150.00 112.50 3.72 3.57 

170.50 127.88 4.05 4.24 

182.10 136.58 4.43 4.60 

201.20 150.90 4.94 5.19 

210.00 157.50 5.34 5.45 

230.60 172.95 5.72 6.06 

252.20 189.15 6.39 6.69 

275.20 206.40 7.06 7.36 

Tabla 13: Relación entre carga aplicada y flechas instantáneas real y de cálculo con momento 

de fisuración real, factor wII e inercia equivalente. 

Fig. 26. Relación entre carga aplicada y flecha instantánea real y de cálculo con momento de 

fisuración real e inercia equivalente en Etapa II. 

Del mismo modo que hicimos en la viga de 200x300 mm, cal-

culamos la profundidad de la F.N. y la Inercia Fisurada de la 

sección. 

La profundidad de la fibra neutra tiene un valor de 116.14 

mm, y el valor de la Inercia Fisurada 891.278.445.85 mm4. 

Estudiamos ahora la Etapa II, en que la viga está fisurada 

(Tabla 12): 

En la Figura 25 se muestra el comportamiento real obtenido 

por el transductor de desplazamiento frente al cálculo teórico 

de las flechas con la inercia fisurada. 

Igual que ocurrió con la viga de 200x300 mm, la gráfica de 

la flecha en la Etapa I y en la Etapa II no muestran una con-

vergencia clara entre los valores teóricos y los reales obteni-

dos por el transductor de desplazamiento. 

Utilizaremos para el caso de la Etapa II el concepto de inercia 

equivalente formulado por Branson, con el que observaremos 

una mayor convergencia en los resultados. Además, aplicare-

mos el factor wII enunciado anteriormente, cuya expresión es 

(Fórmula 8). 

Utilizaremos el valor del momento de fisuración real del hor-

migón, obtenida por los sensores en el apartado de deforma-

ción Mfis= 40.50 mkN, con el que determinaremos los valores 

reales de cálculo de la flecha de la viga en estudio (Tabla 

13). 

Con la utilización de la inercia equivalente, el factor wII y el 

momento de fisuración real obtenido con los sensores de fibra 

óptica embebidos observamos como las curvas de deforma-

ción real y de cálculo convergen en mayor medida (Fig. 26). 
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Con el dato del momento de fisuración real del hormigón, 

veamos cómo queda la Etapa I (Tabla 14). 

CARGA    

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA       

INSTANTÁNEA 

(mm) 

5.20 3.90 0.04 0.03 

10.41 7.81 0.08 0.06 

15.24 11.43 0.18 0.08 

20.26 15.20 0.25 0.11 

25.11 18.83 0.28 0.14 

30.02 22.52 0.31 0.16 

35.01 26.26 0.37 0.19 

40.32 30.24 0.42 0.22 

43.42 32.57 0.50 0.24 

Tabla 14: Relación entre carga aplicada y flechas instantáneas real y de cálculo con momento 

de fisuración real en Etapa I. 

Fig. 27. Relación entre carga aplicada y flechas instantáneas real y de cálculo en Etapa I con 

momento de fisuración real. 

CARGA    

(kN) 

MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA             

INSTANTÁNEA      

(mm) 

5.20 3.90 0.04 0.06 

10.41 7.81 0.08 0.11 

15.24 11.43 0.18 0.17 

20.26 15.20 0.25 0.22 

25.11 18.83 0.28 0.27 

30.02 22.52 0.31 0.33 

35.01 26.26 0.37 0.38 

40.32 30.24 0.42 0.44 

43.42 32.57 0.50 0.47 

Tabla 15: Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea real y de cálculo en Etapa I 

con factor w. 

Fig. 28. Flecha instantánea real y de cálculo en Etapa I con factor w. 

CARGA (kN) 
MOMENTO 

(mkN) 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 

(mm) 

FLECHA           

INSTANTÁNEA 

(mm) 

5.20 3.90 0.04 0.06 

10.41 7.81 0.08 0.11 

15.24 11.43 0.18 0.17 

20.26 15.20 0.25 0.22 

25.11 18.83 0.28 0.27 

30.02 22.52 0.31 0.33 

35.01 26.26 0.37 0.38 

40.32 30.24 0.42 0.44 

43.42 32.57 0.50 0.47 

54.00 40.50 0.68 0.59 

60.54 45.41 0.80 0.70 

70.00 52.50 0.98 0.77 

80.37 60.28 1.16 1.11 

90.00 67.50 1.62 1.45 

101.20 75.90 1.83 1.86 

110.30 82.73 2.21 2.19 

120.80 90.60 2.55 2.57 

131.30 98.48 2.90 2.94 

142.10 106.58 3.55 3.31 

150.00 112.50 3.72 3.57 

170.50 127.88 4.05 4.24 

182.10 136.58 4.43 4.60 

201.20 150.90 4.94 5.19 

210.00 157.50 5.34 5.45 

230.60 172.95 5.72 6.06 

252.20 189.15 6.39 6.69 

275.20 206.40 7.06 7.36 

Tabla 16: Relación entre carga aplicada y flechas instantáneas corregidas.  

En la Figura 27 se observa en detalle lo mismo que ocurrió en 

la viga de 200x300 mm, las curvas de flecha instantánea 

real y de cálculo distan bastante de converger, por lo que 

aplicaremos el factor w descrito en el apartado anterior. 

El factor wI en vigas simplemente apoyadas con carga pun-

tual en el centro del vano para la Etapa I tiene un valor de 2. 

Veamos qué ocurre cuando lo aplicamos a la viga en estudio 

(Tabla 15). 

A la vista de los resultados obtenidos, tanto en la viga de 

200x300 mm, como en la de 300x500 mm, podemos deter-

minar que, en la Etapa I, en la que la viga no ha fisurado, 

teniendo en cuenta el momento de fisuración real del hormi-

gón obtenido mediante los sensores de fibra óptica, la flecha 

instantánea se multiplica por un factor w que para la Etapa I 

tiene un valor de 2 (Fig. 28). 

Una vez realizado el estudio completo de la flecha instantá-

nea de la viga, los valores finales en las dos etapas son 

(Tabla 16): 
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Fig. 29. Relación entre cargas aplicadas y flecha instantánea de cálculo corregida. 

La Figura 29 muestra la convergencia entre las flechas instantáneas real medida con el transductor de desplazamiento, y de 

cálculo realizadas las correcciones anteriormente explicadas. 

El método de corrección de las dos vigas en estudio por aplicación por un lado de la fórmula de Branson para la obtención de la 

inercia equivalente de las secciones, el conocimiento del momento de fisuración real del hormigón obtenido mediante los sensores 

de fibra óptica embebidos, y el factor w de corrección de las flechas instantáneas, demuestra que la metodología empleada 

para la determinación de la flecha instantánea de una viga de hormigón simplemente apoyada con carga puntual en el centro 

del vano es adecuada. 

4. CONCLUSIONES 

Se han estudiado las flechas instantáneas de dos vigas de 

hormigón armado. Lo primero que podemos concluir a la vista 

de los resultados obtenidos es que la expresión de la flecha 

instantánea en vigas de hormigón simplemente apoyadas con 

carga puntual en el centro del vano ofrece unos valores dife-

rentes a los observados mediante el transductor de desplaza-

miento, y que nos da el valor real de la flecha. 

Existen dos etapas en el estudio de un elemento estructural, 

según enuncia el profesor Calavera, la Etapa I, en la que la 

viga no ha fisurado, y la Etapa II, en la que la viga está fisu-

rada. 

Durante el estudio de la Etapa I, se ha observado que la fle-

cha instantánea obtenida con el transductor de desplazamien-

to es dos veces superior a la obtenida mediante la fórmula de 

resistencia de materiales tradicional. Se ha creado un factor 

wI para esta etapa I, cuyo valor es 2. Aplicándolo, se observa 

como las flechas reales y de cálculo convergen de una mane-

ra muy satisfactoria. 

En el estudio de la Etapa II, en la que la viga está fisurada, se 

ha calculado la inercia fisurada de la viga, en función de la 

profundidad de la fibra neutra con la viga fisurada. Median-

te este dato, se ha utilizado la fórmula de Branson, que ofre-

ce una inercia equivalente, que es una media ponderada en-

tre la inercia bruta y fisurada de la sección. 

Es determinante el conocimiento del momento de fisuración 

real del hormigón, ya que las vigas fisuran mucho antes de lo 

que dicen las fórmulas de resistencia de materiales y los datos 

de laboratorio que han ensayado las probetas a flexotrac-

ción. 

Una vez conocido el momento de fisuración real del hormigón 

y las inercias equivalentes, se observa como las flechas instan-

táneas real y de cálculo convergen mejor, aunque no con la 

precisión deseada. 

En este caso, se ha deducido una expresión, el factor wII, eva-

luado en función de los armados de las vigas, que aplicado 

dan como resultado una precisión absoluta entre las flechas 

teórica y real. 

Estos procedimientos han sido probados en las dos vigas estu-

diadas, para comprobar que el método deducido es válido 

en vigas de cualquier sección y armado, probando que son 

válidos para la obtención de las flechas instantáneas en vigas 

de hormigón simplemente apoyadas con carga puntual en el 

centro del vano. 
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