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Resumen 

 

An§lisis del comportamiento estructural a flexi·n de un tablero de puente de 

vigas continuo de dos vanos pretensado con armadura de FRP 

El presente Trabajo de fin de M§ster (TFM) tiene como objetivo principal 

caracterizar el comportamiento estructural de un tablero continuo de un puente 

a escala reducida (1/3) formado por dos vanos de dos vigas pretensadas con 

tendones de fibra de carbono (CFCC) unidas con un postensado de continuidad 

sobre las cuales se hormigona una losa de compresi·n continua con armadura 

de pol²meros reforzados con fibras (FRP). 

El an§lisis del comportamiento estructural se dividir§ en dos fases distintas. En 

la primera fase, se realizar§n pruebas de carga en el centro de uno de los vanos 

hasta el punto de fallo por flexi·n. La segunda fase del estudio se centrar§ en el 

an§lisis de comportamiento estructural sometido a cargas de cortante. Con el 

objetivo de caracterizar la respuesta estructural de los diferentes componentes 

del puente bajo condiciones de carga vertical. 

Este TFM tambien busca ampliar el conocimiento existente sobre la el 

comportamiento estructural de elementos hiperest§ticos con refuerzos FRP 

Adem§s, se har§ ®nfasis en la aplicaci·n de la t®cnica de correlaci·n de 

im§genes digitales (DIC), la cual ser§ utilizada para estudiar los patrones de 

agrietamiento en la superficie de la estructura. Asimismo, se emplear§ esta 

t®cnica para corroborar los datos de desplazamientos obtenidos a trav®s de la 

instrumentaci·n de laboratorio, asegurando as² la precisi·n y confiabilidad de los 

resultados experimentales. La combinaci·n de la instrumentaci·n tradicional y la 

tecnolog²a de DIC permitir§ una evaluaci·n integral y detallada del 

comportamiento estructural del tablero del puente. 
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Abstract 

 

Analysis of the bending structural behavior of a continuous two-span bridge deck 

prestressed with FRP reinforcement 

This Master's Thesis aims to study the structural behavior of a reduced-scale (1/3) 

continuous bridge deck consisting of two spans of prestressed beams with carbon fiber 

tendons (CFCC) connected by continuous post-tensioning will be investigated. A 

continuous compression slab with reinforcement of fiber-reinforced polymers (FRP) will 

be cast on top of these beams. 

The analysis of structural behavior will be divided into two distinct phases. In the first 

phase, load tests will be conducted at the center of one of the spans until failure due to 

bending. The second phase of the study will focus on the analysis of structural behavior 

subjected to shear loads, aiming to characterize the structural response of the different 

bridge components under vertical loading conditions. 

 

This Master's Thesis also aims to expand the existing knowledge on the structural 

behavior of hyperstatic elements with FRP reinforcements. 

Furthermore, emphasis will be placed on the application of digital image correlation (DIC) 

technique, which will be used to study cracking patterns on the surface of the structure. 

This technique will also be used to corroborate displacement data obtained through 

laboratory instrumentation, ensuring the accuracy and reliability of experimental results. 

The combination of traditional instrumentation and DIC technology will allow for a 

comprehensive and detailed evaluation of the structural behavior of the bridge deck. 
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1. INTRODUCCION 
 

1.1 Planteamiento del problema 
La durabilidad juega un papel fundamental en la vida ¼til y el rendimiento a largo plazo 

de las estructuras pretensadas. Estas estructuras, que dependen de la precompresi·n 

de los tendones para resistir cargas externas, enfrentan desaf²os particulares en 

t®rminos de durabilidad debido a la interacci·n entre los materiales y las fuerzas 

ambientales. S. Ahmad (2003) se¶ala que la corrosi·n en el hormig·n puede ocurrir 

tanto por la acci·n de cloruros, sulfatos y por carbonataci·n. Esta es considerada una 

de las principales causas de la durabilidad limitada de las estructuras de hormig·n 

armado. El deterioro de la capa externa de hormigon es dif²cil de detectar a tiempo lo 

cual fomenta que se introduzcan agentes externos que produzcan la corrosi·n de las 

armaduras activas. En comparaci·n con las estructuras de hormig·n armado, las 

posibles consecuencias de la corrosi·n del acero pueden ser m§s graves en estructuras 

pretensadas, ya que los tendones de pretensado est§n sometidos a altos niveles de 

tensi·n. U. N¿rnberger (2002) Los estudios realizados por Rinaldi et al. (2010) 

demostraron que la corrosi·n de los cordones de acero en elementos pretensados 

afect· significativamente el comportamiento a flexi·n de vigas simplemente apoyadas. 

Con el aumento del nivel de corrosi·n, la capacidad de carga disminuy· dr§sticamente 

y el modo de fallo pas· de ser aplastamiento del hormig·n a la ruptura de los tendones 

de acero. 
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Esta problem§tica ha hecho que las nuevas tendencias constructivas apunten a buscar 

materiales alternos m§s eficientes y sostenibles. Los pol²meros reforzados con fibras 

(FRP) han surgido como una opci·n prometedora debido a sus ventajas, como 

resistencia a la corrosi·n y peso ligero. Sin embargo, los estudios que cubran su 

implementaci·n en estructuras hiperest§ticas con armaduras activas CFRP y pasivas 

FRP es sumamente limitado. Por lo cual, el proyecto STRADURAVIUS  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 
Analizar el comportamiento estructural del puente a escala con tendones CFRP, 

armadura pasiva y estribos FRP sometido a esfuerzos de flexi·n y cortante. 

1.2.2 Objetivos espec²ficos 

¶ Realizar la campa¶a experimental del tablero a escala reducida con 

tendones CFRP y armadura pasiva FRP 

¶ Evaluar los datos obtenidos de la experimentaci·n que conciernen a los 

desplazamientos m§ximos, carga ultima, deformaciones en los refuerzos y 

tipo de falla 

¶ Medir los par§metros de amplitud de grietas, Angulo de grietas, aparici·n de 

la primera grieta, desplazamientos m§ximos, deformaci·n relativa y 

agrietamiento en ELS y ULS con la t®cnica de Digital image correlation DIC 

¶ Comparar los resultados obtenidos de la instrumentaci·n tradicional y los 

datos obtenidos con el DIC 

1.3 Estructura del documento 
Este TFM comprende 5 cap²tulos ordenados de la siguiente manera: 

1. Introducci·n 

2. Estado del conocimiento 

3. Definici·n de la campa¶a experimental de puente de hormigon continuo 

4. Resultados y An§lisis de la campa¶a experimental 

5. Conclusiones 

Capitulo 1: Esta comprendido por la introducci·n, se describen los antecedentes y se 

exponen los objetivos generales y espec²ficos. 

Capitulo 2: se da un estado del conocimiento de las armaduras activas y pasivas FRP, 

tambien se discuten los resultados obtenidos por estudios concernientes a elementos 

pretensados con armaduras FRP 

Capitulo 3: Se describe la campa¶a experimental en su totalidad definiendo las 

geometr²as, caracterizaci·n de los materiales, fases de ejecuci·n de los ensayos, 

configuraci·n de los ensayos e instrumentaci·n utilizada 

Capitulo 4: se exponen los resultados obtenidos de la campa¶a experimental, graficas 

carga desplazamiento, modo de rotura, amplitud de grietas, deformaciones y 

desplazamientos m§ximos y se analiza el comportamiento en servicio y en rotura de la 

estructura 

Capitulo 5: se exponen las conclusiones obtenidas de la campa¶a experimental y se 

discuten futuras l²neas de investigaci·n. 
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2. Estado del conocimiento 
Se procede a dar una descripci·n de la historia de los pol²meros reforzados con fibras 

(FRP), seguida de un repaso de las m§s recientes investigaciones realizadas en el 

§mbito de las estructuras reforzadas con estos materiales. 

2.1 Historia de los pol²meros reforzados con fibras 
La historia de los pol²meros reforzados con fibras se remonta d®cada de los 40 cuando 

al finalizar la segunda guerra mundial los investigadores y cient²ficos buscaban 

materiales alternos que satisficieran las necesidades de la creciente industria 

aeroespacial Nanni, A., De Luca, A., & Zadeh, H. (2014) 

Para la d®cada de los 50 se desarrollaron los m®todos de fabricaci·n de pultrusion 

cubierta, el modelo con bolsa de vac²o y el bobinado de filamentos a gran escala. En 

1961 se patento la primera fibra de carbono, El mercado marino fue el mayor cliente de 

materiales compuestos en esta d®cada. En 1970 el mercado automotriz supero al 

mercado marino y actualmente todavia mantiene esa posici·n Godara, S. S., Yadav, A., 

Goswami, B., & Rana, R. S. (2021). 

Sin embargo, seg¼n Nanni, A. et al (2014) la barra de refuerzo FRP se convirti· en una 

soluci·n viable disponible comercialmente como refuerzo interno para estructuras de 

hormig·n a fines de la d®cada de 1980, cuando aument· la demanda del mercado de 

barras de refuerzo no ferrosas. 

En la actualidad los materiales compuestos de pol²meros representan una industria 

billonaria que seg¼n lo estudiado por Godara S. S. et al (2021) reporta un crecimiento 

de 69.5 Billones de d·lares en el 2015 a 105.26 Billones de d·lares en el 2021 con un 

crecimiento promedio del 7% por a¶o 

2.2 Armaduras FRP 

2.2.1 Pol²meros reforzados con fibras 
Seg¼n ACI Committee 440. (2007). compuestos de FRP parten del concepto de 

combinar dos materiales diferentes para crear un material mejor. Consisten en una fase 

de refuerzo (fibras) incrustada en una matriz (pol²mero). Los componentes individuales, 

como fibras y pol²meros, no funcionan como materiales estructurales por s² solos, pero 

cuando se combinan pueden hacerlo. Las fibras proporcionan resistencia y rigidez al 

compuesto y soportan la mayor²a de las cargas aplicadas, mientras que la resina las 

encapsula, transfiere tensiones y brinda protecci·n. La Ilustraci·n 1 muestra la 

composici·n b§sica de un pol²mero reforzado con fibra 

 

Ilustraci·n 1 composici·n de un pol²mero reforzado con fibras Fuente: A. Nanni (2005) 
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2.2.1.1 Fibras utilizadas en FRP 
 

De acuerdo con lo publicado en el fib Bulletin 40 (2007) Las fibras se emplean en 

compuestos polim®ricos debido a su orientaci·n molecular a lo largo de la direcci·n de 

las mismas, esto le brinda numerosas ventajas para aplicaciones estructurales como: 

alto modulo el§stico, resistencia final alta, y elongaci·n adecuada en la fractura por 

tracci·n; poca variaci·n de la resistencia entre las fibras individuales; estabilidad de las 

propiedades durante la manipulaci·n y fabricaci·n; di§metro y superficie de la fibra 

uniformes; alta tenacidad; durabilidad; disponibilidad en formas apropiadas y un costo 

razonable. 

 

Ilustraci·n 2 Comportamiento tensi·n - Deformaci·n de compuestos FRP Fuente:Y.H. Mugahed Amran Et 
al 2018 

En la actualidad las fibras m§s utilizadas para la fabricaci·n de armaduras FRP son 

Vidrio (para la producci·n de GFRP), Carbono (para producir CFRP) y Aramida (Para 

producir AFRP). Los GFRP, presentan un aislamiento t®rmico elevado, buenas 

propiedades mec§nicas, baja sensibilidad a la humedad y adem§s son la clase de menor 

coste en el mercado (Moscoso 2022). Lo que lo hace el producto FRP m§s consumido. 

A diferencia de los GFRP, los CFRP tienen un costo sumamente mayor. El alto costo se 

compensa debido a sus propiedades superiores en t®rminos de baja fluencia (relajaci·n) 

y alta resistencia a la tracci·n, as² como un m·dulo el§stico moderado (Zou et al 2007). 

La Ilustraci·n 2 muestra el comportamiento el§stico lineal de la relaci·n tensi·nï

deformaci·n de los distintos compuestos FRP. Las fibras de aramida AFRP Exhiben alta 

resistencia y rigidez, sin embargo. No son una opci·n popular para refuerzos FRP ya 

que su resistencia a la compresi·n es alrededor del 20% de su resistencia a tensi·n. 

Adem§s, presentan susceptibilidad a los rayos ultravioletas y a la humedad (fib Bulletin 

40 2007). La tabla 1 muestra las propiedades t²picas de las fibras utilizadas en 

pol²meros reforzados. 
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Tabla 1 propiedades t²picas de fibras para FRP fib Bulletin 40 (2007) 

2.2.1.2 Matriz Polim®rica 
 

La matriz en un compuesto polim®rico puede considerarse tanto un componente 

estructural como de protecci·n. En general, un pol²mero se denomina sistema de resina 

durante el proceso de fabricaci·n y matriz despu®s de que el pol²mero ha curado. La 

fabricaci·n y las propiedades del material compuesto est§n fundamentalmente 

afectadas por la resina, su composici·n qu²mica y propiedades f²sicas. Los materiales 

de la matriz generalmente representan del 30 al 60% del volumen de un compuesto 

polim®rico. Los principales requisitos funcionales y estructurales de una matriz son unir 

las fibras de refuerzo, transferir y distribuir la carga a las fibras y protegerlas contra el 

ataque ambiental y la abrasi·n mec§nica. Por lo tanto, la elecci·n de la matriz es de 

suma importancia al dise¶ar un sistema compuesto y afectar§ tanto las propiedades 

mec§nicas como f²sicas del producto final. Fib Bulletin 40 (2007). 

Seg¼n Ametrano (2011) los materiales de matriz empleados en los pol²meros reforzados 

con fibras (FRPs) se dividen en dos categor²as principales: termopl§sticos y resinas 

termoestables. Los termopl§sticos se caracterizan por tener estructuras moleculares 

lineales unidas por enlaces secundarios de baja fuerza. Estos enlaces secundarios 

pueden deshacerse bajo calor o presi·n, lo que permite remodelar el termopl§stico, 

aunque esto puede afectar negativamente sus propiedades mec§nicas. Las resinas 

termopl§sticas mas comunes son el polietileno, el nailon y las poliamidas,  

Las resinas termoestables, Desarrollan una estructura de red que los mantiene en 

forma. Si se calientan despu®s de haber sido curados, no se funden y conservar§n su 

forma hasta que comiencen a descomponerse t®rmicamente a altas temperaturas. Las 

resinas termoestables m§s utilizadas son: poli®steres, vinilesteres y epoxis. La tabla 2 

y 3 muestran las propiedades t²picas de estas resinas. 

Propiedad Matriz 

Poli®ster Epoxi Vinilo 

Densidad (Kg/m3) 1200 - 1400 1200 - 1400 1150 - 1350 

Resistencia a Tracci·n (MPa) 34.5 - 104 55 - 130 73 - 81 

Modulo Longitudinal (GPa) 2.1 - 3.45 2.75 - 4.10 3.0 - 3.5 

Coeficiente de Poisson 0.35 - 0.39 0.38 - 0.40 0.36 - 0.39 

Coeficiente de expansi·n 
t®rmica (10-6/ÜC) 

55 - 100 45 - 65 50 - 75 

Contenido de Humedad (%) 0.15 ï 0.60  0.08 ï 0.15  0.14 ï 0.30 
Tabla 2 Propiedades t²picas de las matrices termoestables (fib Bulletin 40 2007). 

(kg/m^3) (Mpa) (Gpa) (%) (10^-6/ºC)

2500 3450 72,4 2,4 5 0,22

2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22

1950 2500-4000 350-650 0,5 `-1,2...-0,1 0,2

1750 3500 240 1,1 ȫπлΣсΧπлΣн0,2

1440 2760 62 4,4 `-2,0 longitudinalmente 0,35

1440 3620 124 2,2 `-2,0 longitudinalmente 0,35

1440 3450 175 1,4 `-2,0 longitudinalmente 0,35

1390 3000 70 4,4 `-6,0 longitudinalmente 0,35

1430 3800-4200 130 3,5 - -

2800 4840 89 3,1 8 -Basalto

Coeficiente de

 expansion termica

Coeficiente 

de 

Poisson

Vidrio Clase E

Vidrio Clase S

Carbono (Modulo alto)

Carbono (alta resistencia)

Densidad
Tipo de fibra

Reistencia 

a traccion

Modulo de 

Young

Deformacion 

por

 traccion 

ultima

Aramida (Kevlar 29)

Aramida (Kevlar 49)

Aramida (Kevlar 149)

Aramida (Technora H)

Aramida (SVM)
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Propiedad Matriz 

PEEK PPS PSUL 

Densidad (Kg/m3) 1320 1360 1240 

Resistencia a Tracci·n (MPa) 100 82.4 70.3 

Modulo Longitudinal (GPa) 3.24 3.30 2.48 

Elongaci·n en tracci·n (%) 50 5 75 

Coeficiente de Poisson 0.4 0.37 0.37 

Coeficiente de expansi·n 
t®rmica (10-6/ÜC) 

47 49 56 

Tabla 3 Propiedades t²picas de las matrices termopl§sticas (fib Bulletin 40 2007). 

2.2.1.3 Proceso de fabricaci·n  
 

Actualmente existen varios m®todos para la fabricaci·n de pol²meros reforzados con 

fibras como la aplicaci·n manual, moldeado de l§minas, moldeo por transferencia de 

resina y moldeo asistido por vac²o. Sin embargo, en comparaci·n con estos m®todos, la 

pultrusion es el ¼nico proceso de fabricaci·n continuo para compuestos termoestables 

que resulta en la producci·n constante de un perfil compuesto (Maldonado-Hurtado 

2021). 

Durante el proceso de pultrusi·n, las fibras continuas son impregnadas, tirando de ellas 

a trav®s de una tina de resina con viscosidad relativamente baja y posteriormente son 

arrastradas a trav®s de una matriz calentada a una temperatura de 110-160ÜC, las 

m§quinas de fabricaci·n tienen una velocidad de 1.5-60m/hora dependiendo del 

refuerzo que se desea fabricar. Dentro de esta matriz empieza el proceso de curado de 

la resina, es extremadamente importante mantener un gradiente de temperatura ·ptimo 

dentro de la matriz, ya que cualquier alteraci·n afectar§ la calidad del compuesto final. 

El refuerzo sale de la matriz una vez que la resina est§ curada. Posteriormente, ser§ 

cortado a la longitud deseada por un sistema de sierra al final de la l²nea de proceso 

(Bai 2022). La Ilustraci·n 3 muestra un esquema del proceso de pultrusion. 

 

Ilustraci·n 3 Esquema del proceso de Pultrusion Fuente: Maldonado- Hurtado 2021 

Durante el proceso de curado las fibras quedan tensionadas en la direcci·n del eje del 

refuerzo, lo que da como resultado un perfil con una resistencia a la tracci·n muy alta 

solo en la direcci·n del eje; por lo tanto, la propiedad cr²tica es la rigidez y resistencia 

en la direcci·n transversal, que se puede mejorar mediante el uso de fibras en esta 

direcci·n (Maldonado-Hurtado 2021). 

 Actualmente, la pultrusi·n se utiliza para la fabricaci·n de productos para su uso en 

industrias que incluyen la ingenier²a civil y automotriz; tambi®n se prev® un crecimiento 

significativo, con vigas, estructuras y mangos de pala esperados para ser fabricados 

mediante este proceso en el futuro (Bai 2022). 
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2.2.2 Tipos de armaduras FRP 
 

2.2.2.1 Armaduras GFRP 
Las armaduras de pol²meros reforzados con fibras de vidrio (GFRP) son las m§s 

comunes para aplicaciones estructurales. Utilizan fibras de vidrio producidas a partir de 

arena de s²lice y otros compuestos a altas temperaturas. Lo cual les otorga alta 

resistencia y rigidez, siendo m§s livianas que el acero, lo que facilita su manipulaci·n e 

instalaci·n. Adem§s, ofrecen resistencia a la corrosi·n, durabilidad y compatibilidad 

electromagn®tica. La tabla 1 muestra los tipos de fibra de vidrio m§s comercializadas: 

Clase E, Clase S y existe un tercer tipo denominado clase AR. Estas son resistentes a 

los §lcalis, sin embargo, estas no son compatibles con las resinas termoestables 

utilizadas para la fabricaci·n de barras FRP. 

Las armaduras con fibras de vidrio clase E es el menos costoso de todos los tipos de 

vidrio y presentan una amplia aplicaci·n en la industria de los pol²meros reforzados con 

fibras. Las armaduras con vidrio clase S se caracterizan por una alta resistencia a la 

tracci·n y modulo el§stico. Sin embargo, su elevado costo las hace una opci·n menos 

rentable en comparaci·n con las fibras de vidrio tipo E. 

Las propiedades mec§nicas de las GFRP pueden verse afectadas por el efecto de 

corrosi·n qu²mica y temperaturas elevadas. Sin embargo, pueden considerarse 

constantes dentro del rango de temperaturas a las que se ven expuestas las matrices 

polim®ricas (fib Bulletin 40 2007). La Ilustraci·n 4 muestra una armadura GFRP 

 

Ilustraci·n 4 Barras GFRP utilizadas en la campa¶a experimental Fuente: Propia 

2.2.2.2 Armaduras CFRP 
 

Las fibras de carbono utilizadas en este tipo de armaduras generalmente son obtenidas 

de la descomposici·n t®rmica poliacrilonitrilo (PAN). El proceso de manufactura de estas 

consiste en un proceso inicial de oxidaci·n exponi®ndolas a temperaturas en el rango 

de 200 a 300 ÜC, diferentes etapas de carbonizaci·n a 1000 ï 1500ÜC y 1500 ï 2000ÜC 

y finalmente un proceso de grafitizaci·n a 2500 ï 3000ÜC. Lo que da como resultado 

estas que fibras exhiben una alta resistencia espec²fica y rigidez; en general, a medida 

que aumenta el m·dulo el§stico, la resistencia ¼ltima a la tracci·n y la elongaci·n a la 

rotura disminuyen. 
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Estas fibras se caracterizan por su alta resistencia tensional, rigidez, gran resistencia 

ante §cidos y §lcalis, bajo coeficiente de expansi·n t®rmica, alta conductividad el®ctrica, 

estabilidad de sus propiedades mec§nicas a medida que la temperatura aumenta, 

resistencia ante luz ultravioleta UV y humedad. El comportamiento de las fibras de 

carbono es el§stico hasta su falla fr§gil (Moscoso 2022). 

Una de las principales desventajas de este tipo de armaduras radica en su alto precio 

llegando a costar entre 15 y 20 veces m§s que las armaduras GFRP con fibras de vidrio 

clase E, debido a costoso proceso de fabricaci·n. La ilustraci·n 5 muestra un ejemplo 

de tendones CFRP. 

 

Ilustraci·n 5 tendones CFCC utilizadas en la campa¶a experimental Fuente: Propia 

 

2.2.2.3 Armaduras AFRP 
 

Este tipo de armaduras utilizan fibras org§nicas con la mayor relaci·n de resistencia 

a la tracci·n-peso entre todas las fibras de refuerzo actuales. Este tipo de fibras es 

m§s conocido por su nombre com¼n de Kevlar. Las variantes comerciales que se 

pueden encontrar son el Kevlar 29 que se caracteriza por su alta resistencia a los 

impactos, Kevlar 49 ampliamente utilizada en la industria de los pl§sticos y Kevlar 

149 que posee el m·dulo de tracci·n m§s elevado disponible (Moscoso 2022.) 

Este tipo de armadura posee alta resistencia a la tracci·n y elevado m·dulo de 

elasticidad en comparaci·n con los GFRP, sin embargo. Su uso se ve limitado en 

aplicaciones estructurales ya que las fibras de Kevlar presentan una resistencia a la 

compresi·n alrededor del 20 % de su resistencia a tracci·n, su m·dulo de elasticidad 

y resistencia a tracci·n disminuye linealmente a medida que aumenta la temperatura 

y son vulnerables a los rayos ultravioletas y altas concentraciones de humedad (fib 

Bulletin 40 2007). La Ilustraci·n 6 presenta un ejemplo de armaduras AFRP. 
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Ilustraci·n 6 Refuerzo trenzado con fibras de aramida Fuente: A. Rolland et al 2014 

2.2.3 Propiedades de las armaduras FRP 
La implementaci·n de las armaduras FRP viene como respuesta a la necesidad de 

implementar una armadura no ferrosa capaz de resistir en ambientes con alta exposici·n 

de agentes corrosivos. Estas generalmente son fabricadas mediante un proceso de 

pultrusion donde las fibras se ven incrustadas a trav®s de la resina polim®rica para 

posteriormente ser estiradas y finalmente pasar por un proceso de curado. Esto da como 

resultado un producto de secci·n constante. 

Las propiedades f²sicas y mec§nicas de los pol²meros reforzados con fibras se ven 

afectados por una amplia gama de factores como: el volumen de las fibras, tipo de fibra, 

tipo de resina, orientaci·n de las fibras, dimensiones y control de calidad durante el 

proceso de fabricaci·n (ACI 440.1R-15 2015). 

 

2.2.3.1 Densidad 
Los pol²meros reforzados con fibras tienen una densidad aproximada de un sexto a un 

cuarto de la densidad promedio del acero convencional. Lo que facilita su transporte e 

instalaci·n en sitios de trabajo. La tabla 4 muestra las densidades t²picas de las 

armaduras FRP m§s populares. 

Densidades t²picas de barras de refuerzo FRP (g/cm3) 

Acero GFRP CFRP AFRP 

7.90 1.25 ï 2.10 1.50 ï 1.60 1.20 ï 1.40 
Tabla 4 densidades t²picas de barras de refuerzo FRP (ACI 440.1R-15 2015). 

2.2.3.2 Coeficiente de expansi·n t®rmica 
Los coeficientes de expansi·n t®rmica en armaduras FRP son diferentes en la direcci·n 

longitudinal y transversal, tambien se ven afectados por distintos factores como: tipo de 

fibra, tipo de resina. En general el coeficiente de expansi·n t®rmica en la direcci·n 

longitudinal se ve afectado por el tipo de fibra, mientras que en la direcci·n transversal 

se ve afectada por el tipo de resina utilizada. Es importante denotar que los coeficientes 

con valores negativos significan que el material se contrae con el incremento de 

temperatura y se expande cuando la temperatura decae. La tabla 5 muestra los valores 

t²picos de expansi·n t®rmica en armaduras FRP. 
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Dirección 
Coeficiente de expansión térmica (x10-6/ºC) 

Acero GFRP CFRP AFRP Hormigon 

Longitudinal 
ʰ[ 11.7 De 6.0 a 10 -9.0 a 0.0   -6 a -2  7.2 a 10.8  

Transversal 
ʰ¢  11.7  21.0 a 23.0 

 74.0 a 
104.0 

 60.0 a 
80.0  7.2 a 10.8 

 

 
Tabla 5 Coeficientes de expansi·n t®rmica de armaduras FRP (ACI 440.1R-15 2015). 

2.2.3.3 Resistencia a la tracci·n 

Las armaduras de pol²meros reforzados FRP, a diferencia del acero, no muestran 

fluencia. Exhiben un comportamiento el§stico lineal hasta una rotura fr§gil. La 

resistencia a la tracci·n se ve afectada por la relaci·n volum®trica entre fibras y matriz 

polim®rica. Seg¼n los estudios realizados por (Faza et al 1993) la resistencia a la 

tracci·n se ve afectada por el incremento de secci·n de las armaduras FRP donde se 

vio una reducci·n del 40% a medida que se aumentaba la secci·n transversal de 9.3mm 

hasta 22.2mm. La tabla 6 muestra los valores t²picos de resistencia a la tracci·n de las 

armaduras de pol²meros reforzados con una relaci·n volum®trica de fibras-matriz de 

50% a 70%. 

Propiedades t²picas de tracci·n en barras de refuerzo FRP 

 Acero GFRP CFRP AFRP 

Resistencia a 
tracci·n (MPa) 

483 ï 1600 483 ï 690 600 ï 3690 1720 - 2540 

M·dulo de 
elasticidad 
(MPa) 

200 35 ï 51  120 ï 580 41 - 125 

Deformaci·n 
de cedencia 
(%) 

0.14 ï 0.25 - - - 

Deformaci·n 
de rotura (%) 

6.0 ï 12.0  1.2 ï 3.1  0.5- 1.7 1.9 ï 4.4 

Tabla 6 Propiedades de tracci·n t²picas de barras FRP (Elaboraci·n propia seg¼n lo observado en en ACI 

440.1R-15) 

 

2.2.3.4 Resistencia a la compresi·n  
 

El comportamiento a compresi·n es un fen·meno complejo que depende de la 

interacci·n entre los constituyentes de la armadura FRP (fibras y matriz polim®rica). 

M®todos est§ndares para caracterizar el comportamiento a compresi·n de las 

armaduras FRP no se han establecido (ACI 440.1R-15 2015). Por lo tanto, no es 

recomendado dise¶ar elementos de compresi·n que utilicen armaduras FRP. Seg¼n 

(Wu 1990) se registr· una resistencia a la compresi·n de 55%, 78% y 20% de la 

resistencia a tracci·n para pol²meros GFRP, CFRP y AFRP respectivamente. Esto se 

atribuye com¼nmente al modo de fallo ocasionado por el micro pandeo de las fibras o 

fallo por cortante. 
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2.2.3.5 Resistencia a cortante 
 

La resistencia a cortante en armaduras de pol²meros reforzados con fibras FRP es un 

fen·meno que se ve principalmente gobernado por la matriz polim®rica, porque los 

esfuerzos de corte act¼an en un plano perpendicular a las fibras, direcci·n en la cual las 

fibras no ofrecen resistencia a cortante; de hecho, la inclusi·n de las fibras longitudinales 

genera zonas de concentraciones de esfuerzos donde puede ocurrir la rotura. El (ACI 

440.1R-15 2015) recomienda orientar fibras en direcci·n transversal mediante un 

proceso de trenzado o introduciendo fibras fuera del eje durante el proceso de pultrusion 

para aumentar la resistencia a cortante de las armaduras FRP 

 

2.3 Armaduras activas FRP 
 

El acero se utiliza como material de refuerzo en estructuras de hormigon debido a su 

compatibilidad estructural, ductilidad, facilidad de instalaci·n y alta resistencia a los 

esfuerzos de tracci·n, mientras que el hormigon aporta resistencia a la compresi·n y un 

recubrimiento que act¼a como barrera protectora de los efectos ambientales sobre el 

refuerzo. Con el desarrollo de aceros de alta resistencia se pudo fabricar cables 

trenzados de acero o tendones que permitieron que el acero de refuerzo pasara a tener 

un rol activo dentro de las estructuras de hormigon, logrando asi dise¶ar estructuras 

m§s esbeltas y optimizadas capaces de resistir las cargas externas. 

La t®cnica de pretensado implica la aplicaci·n de fuerzas de tracci·n al acero antes de 

que el hormig·n sea colocado y endurecido, luego de endurecerse se colocan sistemas 

de anclaje y se cortan los cables de acero para que estos transmitan los esfuerzos al 

elemento de hormigon, lo que resulta en una mayor resistencia y rigidez en la estructura 

una vez que est§ en servicio. 

Las estructuras de hormigon pretensado con tendones de acero presentan 

inconvenientes en ambientes agresivos donde estan expuestos a la corrosi·n del 

hormigon y de los tendones de acero, lo que reduce la durabilidad de los materiales y 

sus propiedades mec§nicas. Acortando la vida ¼til de la estructura. En contraste, los 

materiales compuestos FRP, como el carbono y la fibra de vidrio, son inherentemente 

resistentes a la corrosi·n, lo que los hace ideales para aplicaciones en entornos 

corrosivos. Adem§s, los tendones de FRP ofrecen otras ventajas, como su alta 

resistencia espec²fica, peso ligero y f§cil manejo, lo que los convierte en una alternativa 

atractiva al acero en aplicaciones de estructuras pretensadas. Como resultado, ha 

habido un creciente inter®s en la investigaci·n y el desarrollo de tendones de FRP como 

una soluci·n duradera y resistente a la corrosi·n para mejorar la durabilidad y la vida 

¼til de las estructuras pretensadas. 

Las primeras investigaciones en Europa se remontan a 1970 en Alemania donde se 

estudiaron los tendones de pol²meros reforzados con fibras de vidrio (GFRP) y se 

desarrollaron sistemas de anclajes, en 1980 Jap·n inicio sus investigaciones para la 

fabricaci·n de refuerzos FRP para su aplicaci·n en estructuras de hormigon 

pretensadas. En 1990 se construye el primer puente con tendones de GFRP en Dakota 

del Sur (ACI 440.4R-04 2004). En la actualidad, el mercado de los pol²meros reforzados 

con fibras (FRP) ha experimentado un crecimiento significativo, lo que ha llevado al 

establecimiento de m§s de 40 empresas dedicadas a la fabricaci·n de refuerzos FRP 
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en todo el mundo (Reichenbach 2021). Estas empresas ofrecen una amplia gama de 

productos y soluciones para diversas aplicaciones estructurales y otras industrias. 

Desde tendones y barras de refuerzo hasta l§minas y mallas. La presencia de un gran 

n¼mero de empresas dedicadas a la fabricaci·n de refuerzos FRP refleja la demanda 

en aumento de estos materiales en una variedad de aplicaciones estructurales y la 

continua innovaci·n en el campo de los materiales compuestos. La Ilustraci·n 7 

Muestra un esquema de varias empresas dedicadas a la manufactura de refuerzos FRP. 

 

Ilustraci·n 7 Empresas dedicadas a la manufactura de refuerzos FRP fuente: Reichenbach 2021 

 

2.3.1 Tendones CFCC 
 

Los cables compuestos de fibra de carbono o CFCC por sus siglas en ingles es un tipo 

de CFRP utilizado para aplicaciones de pretensado, Consiste en fibras de carbono 

trenzadas con un di§metro aproximado de 7 ɛm con una matriz polim®rica de resina 

epoxi. Estos tendones estan dotados de todas las propiedades positivas de los GFRP 

como alta resistencia a la tracci·n, alta resistencia a la corrosi·n y no magnetismo. 

Tambien debido a su flexibilidad y ligereza de hasta 1/5 del peso que exhiben los cables 

de acero convencionales puede ser enrollado para su transporte y f§cil instalaci·n. La 

tabla 6 muestra las propiedades t²picas de los tendones CFCC. 
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Mechanical Property Static property Miscellaneous 

  CFCC   CFCC   CFCC 

Tensile 
strength 

kN/mm2 *1 
2.55 

Ratio of 
relaxation 

(%) *2 
1.3 

Fatigue 
capacity 

(N/mm2) *6 
780 

Creep strain 
*3 

0.07x10-3 
Bending 
stiffness 
kN·cm2 

56.9 

Tensile 
modulus 

kN/mm2 *1 
150 

Coefficient 
of linear 

expansion 
(x10-

6 /°C) *4 

0.6 
Heat 

resistance 
(°C) 

130 180 

Breaking 
elongation 

(%) 
1.7 

Specific 
resistance 
(Õɋcm) 

3 
Acid 

resistance 
Superior to 

steel 

Gravity 1.6 
Creep 

failure load 
ratio *5 

0.85 
Alkali 

resistance 
Equal to 

steel 

Tabla 6 Propiedades t²picas de los CFCC fuente: Tokyo Rope 

Los cables compuestos de fibra de carbono (CFCC) son fabricados por la empresa 

Tokyo Rope en Jap·n, Esta empresa ofrece una amplia gama de tendones CFCC, que 

incluyen opciones de 1, 7, 19 y 36 hebras de fibra de carbono. Estos tendones se 

caracterizan por tener un comportamiento el§stico lineal hasta la rotura y su alta 

resistencia a la tensi·n en comparaci·n con otros FRP. La Tabla 7 muestra las 

propiedades de los distintos tendones y la Ilustraci·n 8 muestra el comportamiento 

el§stico lineal de los CFCC 

 

Tabla 7 Propiedades de tendones CFCC Fuente: Tokyo Rope 

Effective 

cross-

sectional 

area

Guaranteed 

breaking 

load

Unit weight 

per meter

Elastic 

modulus

(mm2) (kN) (g/m) (kN/mm2)

1Ĭ7 7.9ū7.9 31.1 79.3 60 150

1Ĭ7 10.8ū10.8 57.8 147.2 112 150

1Ĭ7 12.5ū12.5 75.6 192.5 146 150

1Ĭ7 15.2ū15.2 115.6 294.4 223 150

1Ĭ7 17.2ū17.2 151.1 385.0 292 150

1Ĭ7 19.3ū19.3 186.7 475.6 360 150

1Ĭ7 26.2ū26.2 339.2 864.1 655 150

1Ĭ7 28.9ū28.9 412.5 1,051 796 150

1,095 145

37 strands 1Ĭ37 40.9ū40.9 798.7 1,765 1,544 145

19 strands 1Ĭ19 34.3ū34.3 567.0 1,342

15.9 40.4 30 165

7 strands

(Cross 

section 

figure)

Designation
Diameter 

(mm)

Uni-strand U 5.0ū 5.0
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Ilustraci·n 8 . Comportamiento el§stico Lineal de los tendones CFCC Fuente Tokyo Rope 

 

2.3.2 Anclajes 
 

Debido a la naturaleza anisotr·pica de los tendones FRP utilizar sistemas de anclaje 

convencionales puede generar da¶os en la superficie de estos, esto promueve la 

concentraci·n de esfuerzos y la posterior rotura. Los tendones CFCC son especialmente 

susceptibles a este tipo de da¶o y seg¼n las especificaciones de Tokyo Rope, cualquier 

secci·n del tend·n que presente da¶os superficiales debe ser descartada. Por lo tanto, 

se han desarrollado nuevos sistemas de anclaje para tendones FRP como: anclajes de 

abrazadera, tap·n y cono, manga de resina; en cambio los m§s utilizados para tendones 

CFCC son los anclajes de revestimiento met§lico y los anclajes de cu¶as (ACI 440.4R-

04 2004). 

 

Revestimiento met§lico: El sistema de cu¶a fundida para CFCC requiere que la longitud 

del tend·n est® predefinida para que un tubo met§lico pueda ser fundido sobre el tend·n 

en una ubicaci·n espec²fica durante la fabricaci·n, lo que limita los ajustes en el sitio. El 

revestimiento met§lico se a¶ade a los extremos del tend·n mediante moldeo por troquel 

durante el proceso de fabricaci·n. El moldeo por troquel puede luego ser sujetado en la 

ubicaci·n del material met§lico utilizando un anclaje de cu¶a t²pico. El uso de este 

sistema est§ limitado debido a la inflexibilidad en la longitud especificada del tend·n. La 

transferencia de carga en este anclaje se logra mediante esfuerzo de cizallamiento 

(fricci·n), que es una funci·n del esfuerzo compresivo radial y la fricci·n en las 

superficies de contacto (ACI 440.4R-04 2004).  La Ilustraci·n 9 muestra el detalle t²pico 

de un anclaje de revestimiento met§lico. 

 

Ilustraci·n 9 Anclaje de revestimiento met§lico Fuente: ACI 440.4R-04 (2004) 

Anclaje de cu¶as: Los anclajes de cu¶as suelen ser preferidos debido a su compacidad, 

facilidad de montaje, reutilizaci·n y confiabilidad. Este tipo de anclaje se puede 

subdividir en dos categor²as: sistemas con contacto directo entre cu¶as de pl§stico o 

acero y el tend·n, y sistemas que utilizan un casquillo entre las cu¶as y el tend·n. Los 
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anclajes de cu¶a son ampliamente utilizados en la fijaci·n de tendones de acero, pero 

deben modificarse para su uso con tendones de FRP aumentando su longitud para 

reducir el estr®s transversal en el tend·n y controlando la rugosidad en la cu¶a para 

evitar el muescado del tend·n. El n¼mero de cu¶as en el anclaje de cu¶a dividida var²a 

de dos a seis cu¶as insertadas en el barril. La principal raz·n para aumentar el n¼mero 

de cu¶as es proporcionar una distribuci·n de tensi·n lateral m§s suave en la direcci·n 

radial del tend·n. El mecanismo de sujeci·n se basa en la fricci·n y la fuerza de sujeci·n 

entre las cu¶as, el barril y el tend·n. El uso de un ligero cono en las cu¶as es de gran 

importancia para proporcionar un estr®s transversal suave y uniformemente distribuido 

(ACI 440.4R-04 2004). La Ilustraci·n 10 muestra el detalle t²pico de un anclaje de 

cu¶as. 

 

Ilustraci·n 10 Detalle t²pico de anclaje con cu¶as Fuente: Schmidt 2012 

 



2.3.3 Estudios de elementos pretensados con armaduras FRP 
La tabla 8 muestra un resumen de experimentos relevantes realizados para estudiar el comportamiento de elementos pretensados con armaduras FRP, 

Estudios de elementos pretensados con tendones FRP 

Autor Materiales Resumen Metodolog²a conclusiones 

A. Maissen (1998) CFRP comparaci·n del comportamiento 
estructural a flexi·n en vigas 
continuas postensadas con 
tendones de acero y CFRP 

Vigas continuas de 16 m de 
largo cargadas cada 1.6m 
en ambos vanos 

Tendones CFRP sin adherencia 
tienen comportamiento d¼ctil similar 
a los tendones de acero; Los 
tendones CFRP presentan una 
mayor tensi·n ultima. 

Stoll et al (2000) CFRP, GFRP y 
Hormigon de alta 
resistencia 

Verificar la aplicabilidad de los 
m®todos de dise¶o en vigas de 
puentes con refuerzos y tendones 
FRP 

Las dos vigas de prueba 

fueron sometidas a fallo 

¼ltimo en flexi·n de cuatro 

puntos 

Las vigas se correlacionan bien con 

las predicciones anal²ticas. 

La resistencia ¼ltima de los tendones 

CFRP es un 33% mayor que el valor 

citado por el fabricante. 

Tan D. Le et al (2018) CFRP Este estudio investiga el 
comportamiento a flexi·n de 
tendones de pol²mero reforzado 
con fibra de carbono (CFRP) en 
vigas segmentadas prefabricadas 
(PSB) para abordar los problemas 
de corrosi·n que probablemente 
ocurran en las ubicaciones de las 
juntas 

La carga aplicada fue 
ejercida por dos gatos 
hidr§ulicos verticales de 55 
toneladas cada uno 
colocados equitativamente a 
un tercio de la longitud de la 
viga. Se utilizaron dos vigas 
de acero tipo I horizontales 
para transferir 
uniformemente las cargas 
verticales de los gatos a las 
vigas. 

La viga pretensada con CFRP de 
juntas secas se comport· de manera 
similar a la viga con tendones de 
acero no adheridos en cuanto a la 
carga total y la curva de deflexi·n 
general. 
Los tendones CFRP no adheridos 
cambiaron el modo de fallo de las 
vigas ñpoco reforzadasò de control 
por tensi·n a control por compresi·n. 

Spadea et al (2018) CFRP y BFRP An§lisis de dise¶o y 
comportamiento experimental de 
vigas en doble T de concreto 
prefabricado pretensadas con 
hebras de pol²mero reforzado con 
fibra de carbono. 

La prueba se realiz· seg¼n 

un esquema de carga de tres 

puntos sobre la luz efectiva 

de 20 metros 

Aumentar el nivel de pretensado por 
encima del l²mite actual de ACI 
440.4R y utilizar tendones CFRP de 
15 mm de di§metro en los flancos 
delgados de las vigas doble T puede 
llevar a niveles de rendimiento a¼n 
m§s altos que los alcanzables por 
estructuras de concreto pretensado 
con acero. 
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Estudios de elementos pretensados con tendones FRP 

Autor Materiales Resumen Metodolog²a conclusiones 

Sun W. (2023) CFCC Estudio experimental del 

comportamiento a flexi·n y corte 

de elementos pretensados con 

tendones de fibra de carbono CFCC. 

Prueba de flexi·n de 3 
puntos y pruebas de corte 
para las vigas de concreto 
pretensado con FRP para 
estudiar el rendimiento a 
flexi·n y corte en estados 
l²mite de servicio (SLS) y de 
¼ltima resistencia (ULS). La 
carga fue aplicada por un 
actuador hidr§ulico MTS con 
una capacidad m§xima de 
1000 kN. 

El nivel de fuerza de pretensado 
afect· directamente la resistencia de 
las muestras; un nivel de fuerza de 
pretensado m§s alto les permiti· 
soportar m§s carga y deformarse 
m§s. Sin embargo, las vigas con 
tendones de acero mostraron mayor 
ductilidad. 

Otero M. (2023) CFRP Y GFRP  Caracterizaci·n de la respuesta a 
cortante de vigas de hormig·n 
pretensadas con armadura FRP 

Prueba de corte a 750mm 

del apoyo, empleando 

diferentes niveles de 

pretensado en los tendones. 

nivel de pretensado tiene una gran 
influencia en la resistencia a la corte 
alcanzada en vigas reforzadas con 
FRP, a pesar de esto la viga de 
control con tendones de acero 
mostro mucho mejor resistencia de 
corte con niveles de pretensado 
similares. 

 

Tabla 8 Estudios de elementos pretensados con armaduras FRP 

 

 

 

 



 

2.4 Correlaci·n de im§genes digitales (DIC) 
 

El uso de m®todos ·pticos para la medici·n de campos de desplazamientos en 

superficies no es un concepto nuevo, t®cnicas como la interferometr²a hologr§fica e 

interferometr²a de patr·n moteado se han utilizado desde hace d®cadas, sin embargo, 

una de estas t®cnicas es la correlaci·n de im§genes digitales (DIC por sus siglas en 

ingl®s) la cual ha ganado popularidad en los ¼ltimos a¶os debido a que no requiere la 

necesidad de implementar sistemas ·pticos complicados (Yoneyama y Murasawa 

2009). A esto se le suma el gran avance en las tecnolog²as de digitalizaci·n de datos e 

im§genes en las ¼ltimas dos d®cadas, lo cual aumenta la precisi·n de los resultados 

obtenidos utilizando esta t®cnica. En este TFM se har§ uso de la correlaci·n de 

im§genes digitales para medir el agrietamiento y desplazamientos de los elementos 

pretensados con tendones CFRP y armaduras pasivas GFRP sometidos a flexi·n. Por 

lo tanto, en el siguiente subcap²tulo se explicar§ en que consiste la t®cnica del DIC, 

consideraciones a tener en cuenta para utilizarla, su origen y su importancia como 

herramienta de an§lisis no invasiva. 

 

2.4.1 Definici·n 

 

La Correlaci·n Digital de Im§genes (DIC, por sus siglas en ingl®s) es una t®cnica ·ptica 

de campo completo, para medir campos de desplazamiento tanto en solicitaciones en 

plano (2D) como fuera de plano (3D). Consiste en grabar im§genes en diferentes etapas 

de una prueba, con perspectivas diferentes (si se requiere estereoscop²a), dividi®ndolas 

en peque¶as secciones o subconjuntos, y rastreando sus desplazamientos a lo largo de 

las diferentes im§genes capturadas. A pesar de que esta t®cnica se utiliza com¼nmente 

con muestras de prueba peque¶as, tambi®n se puede emplear para estructuras 

grandes, siendo su precisi·n principalmente una funci·n de la resoluci·n de las 

im§genes grabadas (Ramos et al 2015). A diferencia de otras t®cnicas ·pticas el DIC no 

requiere de una configuraci·n meticulosa y entornos con baja vibraci·n. El uso de 

im§genes digitales convencionales hace de esta una opci·n de bajo costo adecuada 

para aplicaciones dentro y fuera del laboratorio (McCromick y Lord 2010). 

 

2.4.2 Principio b§sico 

 

El DIC funciona comparando fotograf²as digitales de un componente o pieza de prueba 

en diferentes etapas de deformaci·n (McCormick y Lord 2010). La Ilustraci·n 11 

muestra el caso t²pico de la configuraci·n utilizada para obtener im§genes de un 

esp®cimen. Estas im§genes se digitalizan y se guardan en un ordenador para luego ser 

comparadas entre s². Debido a que es casi imposible encontrar el punto coincidente 

utilizando un solo p²xel, se utiliza un §rea con m¼ltiples puntos de p²xeles (como 20 Ĭ 

20 p²xeles) para realizar el proceso de coincidencia, Esta §rea, com¼nmente llamada 

subconjunto, tiene una distribuci·n ¼nica de intensidad de luz (nivel de gris) dentro del 

propio subconjunto. Se asume que esta distribuci·n de intensidad de luz no cambia 

durante la deformaci·n (Yoneyama y Murasawa 2009). Al rastrear bloques de p²xeles, 
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el sistema puede medir el desplazamiento de la superficie y construir campos vectoriales 

de deformaci·n 2D y 3D completos, as² como mapas de deformaci·n (McCormick y Lord 

2010). 

 

 

Ilustraci·n 11 Diagrama esquem§tico de la configuraci·n de DIC Fuente: Milad Zolfipour 2022 

 

El desplazamiento del subconjunto en la imagen antes de la deformaci·n se encuentra 

en la imagen despu®s de la deformaci·n buscando el §rea con la misma distribuci·n de 

intensidad de luz que el subconjunto.  Como se muestra en la Ilustraci·n 12. Una vez 

que se encuentra la ubicaci·n de este subconjunto en la imagen deformada, se puede 

determinar el desplazamiento de este subconjunto (Yoneyama y Murasawa 2009). Los 

bloques de p²xeles necesitan ser aleatorios y ¼nicos con un rango de niveles de 

contraste e intensidad. No requiere iluminaci·n especial y en muchos casos, la 

superficie natural de la estructura o componente tiene suficiente textura de imagen para 

que el DIC funcione sin necesidad de preparaci·n especial de la superficie (McCormick 

et al 2010).  

 

 

Ilustraci·n 12 Subconjunto de puntos antes y despu®s de deformaci·n Fuente: Yoneyama et al 2009 
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En caso de que la superficie no presente la rugosidad necesaria para utilizar el DIC, 

esto puede ser solucionado tratando la superficie con un patr·n aleatorio de pintura. 

La Ilustraci·n 13 Muestra un ejemplo t²pico del moteado de pintura utilizado para el 

DIC. 

 

 

Ilustraci·n 13 Moteado de puntos para la implementaci·n del DIC Fuente: Propia 

Debido a que el DIC puede utilizar fotograf²as de alta resoluci·n, los subconjuntos de 

p²xeles que puede analizar le permiten detectar deformaciones y grietas muy peque¶as 

que podr²an pasar desapercibidas a simple vista. Esta capacidad de detectar cambios 

sutiles en la superficie del objeto es especialmente valiosa en aplicaciones donde se 

requiere una alta precisi·n en la medici·n de deformaciones o en la detecci·n temprana 

de da¶os estructurales. La Ilustraci·n 14 muestra un ejemplo de como la correlaci·n 

de im§genes digitales logra detectar fisuras de peque¶a envergadura que no se ven a 

simple vista. 

   

Ilustraci·n 14 Grietas de peque¶a envergadura en el DIC Fuente: McCormick et al 2010 
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2.4.3 Aspectos pr§cticos 

Para que la implementaci·n del DIC nos d® resultados precisos es necesario tener en 

consideraci·n diversos aspectos antes de la adquisici·n de datos como: 

2.4.3.1 Preparaci·n de la superficie 
En ciertos casos, el DIC puede implementarse en superficies rugosas sin necesidad de 

preparaci·n adicional, ya que la textura natural de la superficie puede proporcionar 

suficiente informaci·n para el an§lisis. Sin embargo, para obtener resultados m§s 

precisos y facilitar el reconocimiento de los subconjuntos de p²xeles por parte del 

software, es recomendable tratar la superficie si es factible. Este tratamiento puede 

implicar aplicar recubrimientos que mejoren el contraste y la uniformidad de la textura, 

lo que ayuda al software a identificar y seguir los desplazamientos con mayor precisi·n. 

En condiciones de laboratorio esto se logra de la siguiente manera: 

¶ Aplicar una capa base de pintura blanca sobre la superficie de estudio. 

¶ Sobre esta capa base aplicar un moteado de puntos aleatorio con un color de 

alto contraste (generalmente negro) 

¶ Los puntos del moteado deben ser de tama¶os aleatorios deben incluir puntos 

grandes, medianos y peque¶os. 

¶ Establecer una escala de referencia para la posterior calibraci·n de las im§genes 

2.4.3.2 Iluminaci·n adecuada 
Aunque el DIC es capaz de funcionar con im§genes tomadas en el campo, los mejores 

resultados suelen obtenerse en entornos de laboratorio. En el laboratorio, se puede 

tener un control m§s preciso sobre el tipo iluminaci·n, su intensidad y §ngulo de 

aplicaci·n. Este control permite minimizar las variaciones en las condiciones de 

iluminaci·n que podr²an afectar la calidad de las im§genes (como por ejemplo la 

aparici·n de sombras) y, por lo tanto, la precisi·n de los resultados del DIC. Adem§s, en 

el laboratorio, es posible establecer condiciones estandarizadas y reproducibles, lo que 

facilita la comparaci·n de resultados entre diferentes pruebas y experimentos. Los 

estudios realizados por (Serrano 2022) recomiendan la utilizaci·n de l§mparas LED ya 

que estas proporcionan una iluminaci·n mas uniforme. Mientras que (Xifra 2019) 

advierte sobre los problemas que causa el exceso de iluminaci·n, lo que provoca el 

deslumbramiento, Esto causa que al software se le dificulte seguir los subconjuntos de 

pixeles establecidos. 

2.4.3.3 Selecci·n de la c§mara  
La selecci·n de la c§mara para utilizar en el DIC depende en gran medida del tipo de 

elemento que se est® analizando y del nivel de precisi·n que se desee obtener. Para 

aplicaciones que requieran alta resoluci·n y detalle como en el caso del estudio 

realizado por (Ramos et al 2015) donde el objeto analizado es un muro de mamposter²a, 

se pueden preferir c§maras de alta definici·n con sensores de imagen de alta 

resoluci·n. Por otro lado, para aplicaciones en las que la velocidad de captura de 

im§genes sea crucial, podr²an preferirse c§maras de alta velocidad con capacidades de 

captura r§pida. Adem§s, se debe considerar el tama¶o y la forma del elemento bajo 

estudio, para poder seleccionar una c§mara que tenga el campo de visi·n adecuado. 

(Serrano 2022) Analizo probetas de un tama¶o reducido, por lo que las im§genes fueron 

obtenidas con un tel®fono m·vil. Si la captura de im§genes se realiza fuera del 

laboratorio debe tomarse en cuenta condiciones ambientales en las que se llevar§ a 
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cabo la prueba, para garantizar que la c§mara seleccionada sea adecuada para las 

necesidades espec²ficas de la aplicaci·n. 

2.4.3.4 Calibraci·n de las c§maras 
La calibraci·n de las c§maras es crucial para la aplicaci·n del DIC ya que en este 

proceso se permite identificar y corregir distorsiones ·pticas en las im§genes 

capturadas, lo que garantiza que las mediciones realizadas con el DIC sean precisas y 

confiables. 

Seg¼n (Janeliukstis et al 2021) se debe realizar una calibraci·n intr²nseca antes de llevar 

a cabo las mediciones para obtener las caracter²sticas geom®tricas y ·pticas de las 

c§maras individuales. Una forma de lograr esto es mediante el uso de un objeto de 

geometr²a conocida durante el proceso de calibraci·n. Este objeto, como una placa o 

una cruz de calibraci·n, se mueve sobre la estructura mientras se capturan im§genes 

en diferentes etapas del proceso. A partir de estas im§genes, se pueden determinar 

caracter²sticas clave, como la distorsi·n de la lente, el tama¶o relativo de p²xel para el 

campo de visi·n (FoV), la longitud focal y el centro ·ptico de cada c§mara. 

Para aplicaciones mas complejas como la correlaci·n de im§genes digitales en 3D o en 

casos donde el esp®cimen de estudio sea muy grande (Janeliukstis et al 2021) 

menciona la necesidad de una calibraci·n extr²nseca donde se relaciona el sistema de 

coordenadas de cada c§mara con un sistema de coordenadas globales, lo que facilita 

la integraci·n de los datos de diferentes c§maras en un solo marco de referencia. Esto 

se puede lograr a trav®s de una matriz de rotaci·n y un vector de traslaci·n. Colocando 

objetivos con un numero establecido de puntos de referencia para posteriormente 

alinear sus coordenadas con el sistema de coordenadas globales. 

2.4.4 Desarrollo hist·rico y aplicaciones del DIC en la actualidad 
La correlaci·n de im§genes digitales ha pasado por un desarrollo y evoluci·n multietapa, 

hasta alcanzar la forma de una tecnolog²a de alta precisi·n, que se utiliza ampliamente 

hoy en d²a (Blikharskyy et al. 2022). 

El trasfondo hist·rico de los m®todos de medici·n modernos basados en an§lisis de 

im§genes se remonta a los escritos de Leonardo da Vinci en 1480ï1492. La mayor²a de 

los trabajos durante los siguientes tres siglos estuvieron dedicados a formular principios 

matem§ticos y algoritmos (Blikharskyy et al. 2022). 

2.4.4.1 Primer uso de la correlaci·n de im§genes 
Gilbert L. Hobrough (Ilustraci·n 15) fue la primera persona en utilizar la t®cnica de 

correlaci·n de im§genes (an§logas en ese momento) realizando diferentes fotograf²as 

tomadas desde diferentes puntos de vista, en concreto desde su mano derecha e 

izquierda. Con la comparaci·n de ambas im§genes consegu²a encontrar puntos 

similares en ambas y comparar los niveles de oscuridad de estas. Estos experimentos 

los realiz· en la d®cada de 1950, pero la patente de la t®cnica fue registrada y aceptada 

el 9 de diciembre de 1986 (Serrano 2022). 
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Ilustraci·n 15 Gilbert L Hobrough 

2.4.4.2 Correlaci·n de im§genes digitales en la d®cada de los 80 
Durante la d®cada de 1980, el inter®s cient²fico en la metodolog²a DIC aument· 

r§pidamente, y los enfoques te·ricos y los procedimientos fueron validados, 

actualizados y modificados (Blikharskyy et al. 2022). 

Uno de los principales estudios fue el de Sutton et al 1983 donde se desarrollaron 

diversas ecuaciones num®ricas, tambi®n propusieron el uso de m®todos de b¼squeda 

de gradientes para aumentar la precisi·n de la coincidencia de subconjuntos y 

posteriormente se confirm· experimentalmente la utilidad de la correlaci·n de im§genes 

digitales para resolver problemas de ingenier²a. 

A finales de la d®cada de los 80 y principio de los 90 se combin· la radiograf²a de rayos 

X y el m®todo de correlaci·n de im§genes digitales para el estudio de campos de 

deformaci·n transversal de materiales compuestos, lo que permit²a medir las 

deformaciones superficiales en componentes planos. Como los procesos de 

agrietamiento (Blikharskyy et al. 2022). 

 

2.4.4.3 Correlaci·n de im§genes digitales en la actualidad 
Desde el a¶o 2000, la t®cnica DIC se ha extendido a una amplia gama de problemas y 

tareas de ingenier²a. As², se llevaron a cabo una gran cantidad de trabajos de 

investigaci·n, dedicados a mejorar la precisi·n del proceso de coincidencia durante el 

reconocimiento de im§genes (Blikharskyy et al. 2022). Algunos ejemplos concretos son: 

Detecci·n autom§tica de Grietas: Las l²neas de grietas se extraen utilizando m®todos 

de procesamiento de im§genes bien establecidos, mostrando una excelente 

concordancia con el patr·n de grietas f²sicas. A diferencia de la mayor²a de los 

detectores de grietas existentes que se basan en las intensidades de p²xeles de 

im§genes reales, la detecci·n de grietas presentada se basa en el campo de 

deformaci·n de tracci·n principal del DIC, lo que permite la extracci·n de grietas mucho 

m§s finas y ubicaciones de grietas m§s confiables (Gehri et al 2020). La Ilustraci·n 16 

muestra el proceso de detecci·n de grietas. 
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Ilustraci·n 16 detecci·n autom§tica de grietas con DIC Fuente: Gehri et al 2020 

Monitoreo de da¶os por fatiga: utiliza una combinaci·n de emisi·n ac¼stica (AE) y 

correlaci·n digital de im§genes (DIC) para estudiar el comportamiento a fatiga de vigas 

laminadas de CFRP con agujeros abiertos y diferentes secuencias de apilado bajo 

cargas de tracci·n pura, y analizar la influencia de diferentes mecanismos de da¶o en 

el fallo por fatiga ¼ltima de las muestras (Wang et al 2023). La Ilustraci·n 17 muestra 

la identificaci·n de da¶os por fatiga con el DIC. 

 

Ilustraci·n 17 Monitoreo de da¶os por fatiga en CFRP Fuente: Wang et al 2023 

Cuantificaci·n de la retracci·n pl§stica: Se utiliza la t®cnica de correlaci·n de im§genes 

digitales para estudiar y cuantificar la magnitud de los efectos de la retracci·n pl§stica 

en hormigones vertidos con impresoras 3D (Markin et al 2023). La Ilustraci·n 18 

muestra este proceso. 

 

Ilustraci·n 18 monitoreo de da¶os en hormigon vertido con impresoras 3D Fuente: Markin et al 2023 
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Caracterizaci·n de elementos estructurales con refuerzos FRP: Se utilizo la correlaci·n 

de im§genes digitales para caracterizar la respuesta a cortante de 7 vigas con diferentes 

niveles de carga y material para la armadura activa (Otero 2023) La Ilustraci·n 19 

muestra el proceso de agrietamiento de una viga pretensada con tendones FRP 

 

Ilustraci·n 19 caracterizaci·n de elementos estructurales con refuerzos FRP Fuente: Otero 2023 
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3.  Descripci·n da campa¶a experimental 

3.1 Definici·n de la campa¶a experimental 
El objetivo de la campa¶a experimental es estudiar el comportamiento estructural del 

tablero de puente de 2 vanos con tendones CFCC y armadura pasiva GFRP. Se dise¶o 

de manera que en el vano compuesto por las vigas A y B se realice un ensayo a flexi·n, 

por otra parte, en el vano de las vigas C y D se realizara el ensayo a cortante. 

3.2 Geometr²a 

3.2.1 Geometr²a de las vigas prefabricadas 
 

Las vigas tienen una longitud total de 6.5 metros y est§ compuesta por una secci·n tipo 

doble T que abarca 5.5 metros de longitud y una secci·n rectangular que abarca 1.0 

metros de longitud donde se realizara el postensado de continuidad. La Ilustraci·n 20 

muestra la vista de perfil de la viga, las Ilustraci·n 21 muestran las secciones 

transversales.  

 

Ilustraci·n 20 Perfil de la viga pretensada 

 

Ilustraci·n 21 secci·n transversal de las vigas pretensadas 

 

 

 

 

 

3.2.2 Geometr²a de la secci·n completa 
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El tablero de puente est§ compuesto por cuatro vigas prefabricadas de secci·n variable, 

Estas se unen en el apoyo central con un postensado de continuidad para formar los 2 

vanos. Sobre estas se hormigona una losa de compresi·n de 0.1 metros de espesor y 

1.0 metros de ancho. La longitud total del tablero es de 13 metros y la luz libre entre 

apoyos es de 6.35 metros. La Ilustraci·n 22 muestran la vista en planta y la secci·n 

transversal del tablero de puente 

 

 

 

Ilustraci·n 22 secci·n del tablero completo 

3.2.3 armaduras de refuerzo 

3.2.3.1 Armadura de las vigas 

¶ Armadura activa longitudinal: est§ compuesta por dos tendones CFCC de 

15.2mm de di§metro, ubicados en el ala inferior (Ilustraci·n 23) 

¶ Armadura pasiva longitudinal: est§ compuesta por cinco barras de GFRP de 

10mm de di§metro, tres en el ala superior y dos en el ala inferior 

¶ Estribos: Se utilizaron estribos de acero de 6mm de di§metro en las zonas de 

apoyo y en la secci·n rectangular para el postensado de continuidad, en el centro 

de vano estan espaciados a 0.9 metros 

3.2.3.2 Armadura en la Losa 

¶ Armadura pasiva: est§ compuesta por barras de GFRP de 10mm de di§metro, 

con un espaciamiento longitudinal de 0.10 metros y un espaciamiento 

transversal de 0.25 metros (Ilustraci·n 24) 

 

 



  
 

An§lisis del comportamiento estructural a flexi·n de 
un tablero de puente de vigas continuo de dos 
vanos pretensado con armadura FRP 

 

 

Ilustraci·n 23 Armadura en las vigas y losa corte A-A 

 

 

Ilustraci·n 24 Armadura en las vigas y losa corte B-B 

 

 

 

3.3 Materiales 

3.3.1 Hormigon 
Vigas: 

El hormigon de las vigas presenta una resistencia a la compresi·n de 60 MPa a los 28 

d²as. Este hormigon fue proporcionado por ALVIPRE en el proceso de fabricaci·n. 

Losa: 
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El hormigon utilizado para la losa de compresi·n presenta una resistencia a la 

compresi·n de 40 MPa 

Mortero de Juntas: 

El mortero utilizado para la junta de continuidad tiene una resistencia de 80 MPa seg¼n 

las especificaciones del fabricante 

3.3.2 Acero 
Estribos: 

Se utilizo acero B500-SD con una resistencia ultima a tracci·n de 500 MPa para 

conformar los estribos utilizados en los apoyos y zona de continuidad. Estos brindan 

estabilidad a sujeci·n a los refuerzos pasivos GFRP 

Barras de postensado de continuidad: 

Se utilizaron barras de acero 26WR roscadas de alta resistencia con un di§metro de 

26.5mm para una carga m§xima de pretensado de 464.00 KN 

3.3.3 FRP 
 

Tendones CFCC: 

Los tendones utilizados son cables compuestos de fibra de carbono (CFCC) fabricados 

por Tokyo Rope International. Estan compuestos por 7 hebras trenzadas con un 

di§metro total de 15.2 mm y una capacidad m§xima estipulada por el fabricante de 

294.4KN. La Ilustraci·n 25 muestra las propiedades t²picas de los tendones CFCC. 

 

Ilustraci·n 25 Propiedades de los tendones CFCC Fuente: Tokyo Rope 

Armadura pasiva GFRP 

Se utilizaron barras de pol²mero reforzado con fibras de vidrio de 10mm de di§metro 

para el refuerzo longitudinal y transversal. 
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3.4 caracterizaci·n de los materiales 

3.4.1 Hormig·n 

3.4.1.1 Resistencia a compresi·n 
Los ensayos de resistencia a compresi·n fueron realizados en el Laboratorio de 

Tecnolog²a de Estructuras y Materiales (LATEM) del departamento de ingenier²a Civil y 

ambiental de la Universidad Polit®cnica de Catalu¶a seg¼n lo que se estipula en la 

norma UNE-EN12390-3:2020. Se utilizo la maquina Ibertest la cual posee una velocidad 

de movimiento de 30mm/minuto, con una precarga inicial de 2KN y una detecci·n de 

rotura de 30%. La Ilustraci·n 26 muestra la configuraci·n de los ensayos realizados 

 

Ilustraci·n 26 ensayo de resistencia a compresi·n 

Por cada viga se obtuvieron 8 probetas cil²ndricas con 150mm de di§metro y 300mm de 

altura de las cuales 3 se destinaron a ensayos de compresi·n, 2 a ensayos de m·dulo 

de elasticidad y tracci·n del hormigon a los 28 d²as de edad. El resto de las probetas 

fueron ensayadas el d²a que se ejecut· el ensayo a flexi·n del tablero 

De la losa de compresi·n se obtuvieron 20 probetas cil²ndricas de las mismas 

dimensiones, a los 28 d²as de edad se realizaron 3 ensayos de compresi·n y 3 ensayos 

de m·dulo de elasticidad y tracci·n. El resto de las probetas se caracteriz· el d²a del 

ensayo a flexi·n del tablero. 

3.4.1.2 Resistencia a tracci·n y m·dulo de elasticidad 
Los ensayos para determinar el m·dulo de elasticidad y resistencia a tracci·n del 

hormigon se hicieron en concordancia con lo que estipula la norma UNE-EN 12390-

13:2014. 

Para determinar el m·dulo El§stico del hormigon las probetas se equipan con dos anillos 

de acero que permiten la instalaci·n de tres transductores de desplazamiento lineal 

variable (LVDT) espaciados a 120Ü para luego ser sometidos a ciclos de carga de 8 y 

300KN. En los cuales se registra la deformaci·n de la probeta. La Ilustraci·n 27 

muestra la configuraci·n del ensayo 
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Ilustraci·n 27 Ensayo de m·dulo de elasticidad 

Para caracterizar la resistencia a la tracci·n del hormigon se realiz· el ensayo de 

tracci·n indirecta o ñbrasile¶oò que va acorde con lo estipulado en las normas UNE 

83-306:1985 y la UNE-EN12390- 6:2010. El ensayo brasile¶o es practico porque 

permite determinar la resistencia a la tracci·n utilizando probetas cil²ndricas t²picas. 

El ensayo consiste en acostar la probeta para ejercer carga de manera uniforme a 

lo largo de dos l²neas opuestas hasta alcanzar la rotura. Con esta configuraci·n de 

carga se logra someter la probeta a esfuerzos de tracci·n uniforme a lo largo de todo 

el di§metro del plano haci®ndola fallar. La Ilustraci·n 28 muestra la configuraci·n 

del ensayo luego de la rotura 

 

Ilustraci·n 28 Ensayo brasile¶o 

 

Los resultados de los ensayos de compresi·n, modulo el§stico y tracci·n se 

muestran en la tabla 9 

Ensayo  
Fecha de 

ensayo 

Fecha de 

hormigona

do 

Edad 

(d²as) 

fcm 

(N/mm2) 

Ecm 

(N/mm2) 

 

fctm 

(N/mm2) 
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Viga A 

27/06/202

3 30/05/2023   28,00  66,73 

  

30.723,97  4,28 

Viga B 

23/06/202

3 26/05/2023   28,00  72,79 

  

35.069,67  5,11 

Viga C 

15/06/202

3 17/05/2023   29,00  63,11 

  

32.875,61  4,92 

Viga D 

19/06/202

3 22/05/2023   28,00  63,81 

  

32.070,52  5,43 

Losa 

21/08/202

3 24/07/2023   28,00  57,38 

  

30.012,23  4,46 

Tabla 9 Propiedades de las probetas ensayadas 

3.4.2 FRP 
 

3.4.2.1 Barras GFRP 
 

La caracterizaci·n de la resistencia a tracci·n de las barras de GFRP utilizadas fue 

llevada a cabo por Castillo 2022 en su TFM titulado ñEstudio de adherencia y del 

comportamiento a flexi·n de elementos de hormigon pretensado con armadura 

pretensada de FRPò que forma parte de la campa¶a de investigaci·n STRADURAVIUS. 

Para las barras GFRP se obtuvieron valores resistencia a la tracci·n entre 664 y 839 

MPa. La Ilustraci·n 29 y 30 muestra la configuraci·n del Tensile Test y los gr§ficos 

obtenidos de los resultados. 

 

Ilustraci·n 29 resultado Tensile test de barras GFRP Fuente: Castillo 2022 
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Ilustraci·n 30 Tensile test de barras GFRP Fuente: Castillo 2022 

3.4.2.2 Tendones CFCC 
 

Se caracterizo la longitud de transmisi·n de carga de los cables compuesto de fibra de 

carbono realizando ensayos ECADA. Esta metodolog²a se divide en los siguientes 

pasos: 

¶ Enfilado: se acomoda el tend·n a trav®s de las aberturas del marco de acero y 

acopla a los anclajes del lado pasivo y activo 

¶ Tensado: una vez asegurados los anclajes el tend·n CFCC se activa el gato 

hidr§ulico del anclaje activo y es tensado hasta un 70% de la carga ultima 

estimada por el fabricante. al llegar a la carga deseada se activan los anclajes y 

se mantiene la carga por 24 horas. 

¶ Hormigonado de la probeta: se prepara el molde de la probeta de 

100mmx100mm y de longitud variable alrededor del tend·n y se rellena de 

hormigon. De este hormigon se deben extraer probetas cil²ndricas para verificar 

la resistencia de compresi·n al d²a siguiente 

¶ Fraguado: una vez que se llena rectangular de hormigon de longitud variable se 

cubre para protegerla de posibles contaminantes externos y se deja fraguar por 

24 horas 

¶ Verificaci·n de resistencia a compresi·n: una vez han pasado 24 horas se deben 

ensayar las probetas cil²ndricas para verificar que la resistencia a compresi·n 

del hormigon es la adecuada. Si la resistencia a compresi·n es correcta se sigue 

con el siguiente paso, de otra manera la probeta debe ser descartada. 

¶ Destensado: Se utiliza el sistema hidr§ulico para destensar lentamente desde el 

lado activo. Esto transmite la fuerza del tend·n a la probeta de hormigon. La 

c®lula de carga que se encuentra en el anclaje pasivo registra las p®rdidas que 

se generan en la fuerza de pretensado. 
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¶ An§lisis de los resultados: se anota que porcentaje de p®rdidas de fuerza de 

presentado que se obtuvo y se decide si se debe aumentar o reducir la longitud 

de la pr·xima probeta, este proceso se repite hasta haber encontrado la longitud 

de transmisi·n de la carga adecuado. 

Los ensayos ECADA ofrecen una metodolog²a sencilla y f§cil de replicar en el laboratorio 

que dan como resultado estimaciones precisas de la longitud de desarrollo de tendones 

pretensados. Para los tendones CFCC se ensayaron 5 probetas de hormigon y los 

resultados se pueden observar en la tabla. La tabla 10 muestra la configuraci·n utilizada 

en el ensayo. 

# de 

probeta 

Fuerza 

inicio (KN) 

Fuerza 

transferenc

ia (KN) 

Diferencia  

Porcentaje 

de 

variaci·n 

Longitud 

(m.) 

1 -108,6 -95,8 -12,8 11,79% 0,3 

2 -106,2 -94,9 -11,3 10,64% 0,325 

3 -106,3 -96,9 -9,4 8,84% 0,35 

4 -110,9 -101,2 -9,7 8,75% 0,4 

5 -108,5 -98,8 -9,7 8,94% 0,5 

 

Tabla 10 Resultados de los ensayos ECADA 

 

Lo que nos indica esta informaci·n es que la longitud de transferencia de la carga esta 

entre 0.35 m y 0.40m por que se puede apreciar que a estas longitudes de probetas se 

experimentan las menores perdidas de carga. 

3.5 Fases de ejecuci·n 

3.5.1 Fabricaci·n de las vigas 
Las vigas se fabricaron en los talleres de la empresa ALVIPRE ubicados en Monz·n 

(Arag·n). 

Una vez se trasladaron los materiales a los talleres de ALVIPRE, se ensamblaron las 

armaduras longitudinales de GFRP, estribos de GFRP y estribos de acero seg¼n lo 

especificado en el apartado geometr²a. La Ilustraci·n 31 ilustra la armadura pasiva 

ensamblada en los talleres de ALVIPRE. 
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Ilustraci·n 31 Montaje de armaduras en talleres de ALVIPRE 

Una vez se complet· el ensamblaje de la armadura pasiva se procede a instalar los 

tendones de CFCC y los tubos de PVC que servir§n para proteger los cables de las 

galgas cuya funci·n es recolectar los datos de deformaciones en los refuerzos pasivos 

y activos.  

Luego de instalar los cables de CFCC se traslada la armadura al bastidor de acero 

(Ilustraci·n 32) donde se realiza el encofrado y hormigonado. Antes de hormigonar se 

deben instalar los acoples que permiten unir los tendones CFCC con cables de acero 

convencionales y de esta manera poder aplicar tensi·n a los tendones CFCC. La imagen 

muestra la armadura dentro del bastidor de acero y los acoples instalados. 

 

Ilustraci·n 32 bastidor de hormigon y acoples de pretensado 

Con la armadura en posici·n y los acoples instalados se procedi· a realizar el tensado 

de los tendones CFCC. Para este caso se decidi· utilizar una fuerza de pretensado de 

150KN por tend·n, lo que equivale a un 50% de la fuerza ultima de los tendones CFCC 

utilizados. Esta decisi·n se tom· por motivos de seguridad. Ya que al destensar se debe 

a¶adir fuerzas al tend·n lo que podr²a ocasionar que estos llegasen a su resistencia 

ultima y ocurriera una rotura de este. 

Con los tendones CFCC ya tensados se procedi· a hormigonar el encofrado de la viga 

y los moldes de las probetas cil²ndricas para verificar la resistencia a compresi·n, 

modulo el§stico y resistencia a tracci·n del hormigon. La Ilustraci·n 33 muestra el 

proceso de hormigonado  
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Ilustraci·n 33 hormigonado de la viga pretensada 

Luego se verifico que la resistencia del hormigon llegara a los 35 MPa para poder cortar 

los tendones y que estos transfieran su fuerza al hormigon. Posteriormente se retir· el 

encofrado y el proceso de fabricaci·n queda completado. Esto proceso se repiti· para 

cada una de las vigas. La Ilustraci·n 34 muestra la viga completada en los talleres de 

ALVIPRE 

 

Ilustraci·n 34 viga completada en talleres de ALVIPRE 

La tabla 11 expone las fechas de fabricaci·n de las vigas 

Viga Fecha de fabricaci·n 

Viga A 30/05/2023 

Viga B 26/05/2023 

Viga C 17/05/2023 

Viga D 22/05/2023 
Tabla 11 Fecha de fabricaci·n de las vigas 

 

3.5.2 Instalaci·n de las vigas en el laboratorio 
Las vigas fueron trasladadas al Laboratorio de Tecnolog²a de Estructuras y Materiales 

(LATEM) del departamento de ingenier²a Civil y ambiental de la Universidad Polit®cnica 

de Catalu¶a. Estando all² se realizo un replanteo del §rea para ubicar la posici·n de los 

apoyos. Una vez marcada la posici·n de los apoyos se procedi· a repartir una ligera 

capa de mortero en la zona para asegurar que estos se asentaran de forma estable. Y 

con la ayuda del puente gr¼a se trasladaron los apoyos a su posici·n. La Ilustraci·n 35 

muestra las vigas en el laboratorio y el replanteo realizado. 
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Ilustraci·n 35 Vigas trasladadas a el LATEM 

Completado el posicionamiento de los apoyos se procede a instalar sobre estos las 

c®lulas de carga encargadas de registrar las reacciones generadas por los apoyos. 

Tambien se instalan las placas de acero encargadas de transmitir la carga 

equitativamente hacia las c®lulas de carga y los neoprenos sobre las placas de acero. 

La Ilustraci·n 36 muestra la disposici·n de las c®lulas de carga en los apoyos. 

   

Ilustraci·n 36 Neoprenos y c®lulas de carga en los apoyos 

Con la ayuda del puente gr¼a del laboratorio se levantaron las vigas y trasladaron a su 

posici·n final, teniendo especial cuidado de alinear el eje de la viga con los neoprenos. 

La Ilustraci·n 37 muestra el traslado de las vigas y su posici·n final. 

   

Ilustraci·n 37 Vigas en su posici·n final 

3.5.3 Ejecuci·n del postensado de continuidad 
Para la ejecuci·n del postensado de continuidad primero es necesario colocar un 

mortero de alta resistencia en la junta entre vigas en el apoyo central. La Ilustraci·n 38 

muestra el mortero de continuidad en la junta 
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Ilustraci·n 38 Mortero de continuidad para la junta 

El postensado de continuidad fue realizado por la empresa VSL, se instalaron chapas 

de acero de 130 x 160 x 35mm y se aplic· la tensi·n con las barras de acero roscado 

descritas en el apartado de materiales. La Ilustraci·n 39 muestra el postensado de 

continuidad ya completado. 

   

Ilustraci·n 39 Postensado de continuidad 

 

3.5.4 Hormigonado de la losa de compresi·n  
Se contrato a la empresa ALVIPRE para que hicieran el montaje del encofrado de la losa 

de compresi·n, luego se procedi· a colocar el refuerzo de GFRP seg¼n lo estipulado en 

el apartado de geometr²a. Luego se extendieron los tubos de PVC que protegen los 

cables de las galgas instaladas en el refuerzo de las vigas. La Ilustraci·n 40 muestra 

la disposici·n del refuerzo de GFRP de la losa de compresi·n. 
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Ilustraci·n 40 armadura GFRP de la losa 

Con la armadura en posici·n se procedi· a realizar el hormigonado. El hormigon se 

verti· dentro del encofrado con la ayuda de un cubilote y el puente gr¼a del laboratorio. 

Tambien se rellenaron las 20 probetas hormigon para la caracterizaci·n del mismo. La 

Ilustraci·n 41 muestra el proceso de hormigonado. 

     

     

Ilustraci·n 41 Hormigonado de la losa de compresi·n 

 

 

El proceso de curado se realiz· humedeciendo la superficie del hormigon diariamente y 

cubri®ndola con un pl§stico para evitar las p®rdidas de humedad por la evaporaci·n 

generada. Luego de dos d²as se realizaron los ensayos de resistencia de compresi·n 

del hormigon de la losa y se obtuvo una resistencia promedio de 40 MPa por lo que se 
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procedi· a desencofrar la losa. La Ilustraci·n 42 muestra la secci·n completa del 

tablero luego del desencofrado. 

  

Ilustraci·n 42 secci·n completa del tablero de puente 

 

3.6 Instrumentaci·n 
 

Se utilizo instrumentaci·n interna y externa compuesta de galgas extensiom®tricas, 

c®lulas de carga y Transductores de desplazamiento tipo Temposonics y LVDT. Cuya 

funci·n es monitorear y registrar las tensiones y desplazamientos inducidas en la viga 

por el efecto de la carga. Para ver la posici·n de todos los elementos de instrumentaci·n 

utilizados se recomienda consultar el anexo 1 y anexo 2.  

3.6.1 Galgas extensiom®tricas 
 

Las galgas extensiom®tricas son censores utilizados para medir las tensiones dentro de 

los materiales, estan compuestas de una l§mina adherida a la superficie del elemento 

de estudio. Cuando este elemento se deforma, la galga experimenta un cambio en su 

resistencia el®ctrica y emite una se¶al el®ctrica proporcional a la deformaci·n del 

elemento. Esta se¶al es registrada y seg¼n su signo nos indicara si el elemento est§ 

siendo traccionado o comprimido. 

Las galgas utilizadas fueron ubicadas en los tendones CFCC, estribos de acero, estribos 

de GFRP y refuerzo longitudinal GFRP. La tabla 12 da un resumen de las galgas 

utilizadas.  
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Elemento  

Galgas en 

estribos de 

GFRP 

Galgas en 

refuerzo 

longitudinal 

de GFRP 

Galgas en 

Tendones de 

CFCC 

Galgas en 

acero  

Viga A 8,00  8,00 10,00  2,00 

Viga B 8,00  8,00 10,00  2,00  

Viga C 8,00  - 10,00  - 

Viga D 8,00  - 10,00  - 

Losa 14 0 0 0 

Tabla 12 Galgas extensiom®tricas instaladas en las vigas 

La instalaci·n de las galgas se realiz· en el Laboratorio de Tecnolog²a de Estructuras y 

Materiales (LATEM) del departamento de ingenier²a Civil y ambiental de la Universidad 

Polit®cnica de Catalu¶a antes de la fabricaci·n de las vigas en los talleres de ALVIPRE. 

Se tomo especial cuidado en la correcta adherencia de las galgas a la superficie de los 

refuerzos y su protecci·n utilizando peque¶os trozos de PVC y cinta de vinil para evitar 

que el hormigon da¶ara las galgas. La Ilustraci·n 43 muestran las galgas instaladas en 

los refuerzos GFRP y tendones CFCC. 

   

   

Ilustraci·n 43 Galgas extensiom®tricas instaladas en armaduras FRP 
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3.6.2 C®lulas de carga 
Las c®lulas de carga, tambi®n conocidas como sensores de fuerza o transductores de 

fuerza, son dispositivos dise¶ados para medir la fuerza aplicada a trav®s de una 

estructura o componente. Estas c®lulas convierten la fuerza mec§nica en una se¶al 

el®ctrica que se puede medir y registrar para monitorear la carga aplicada en tiempo 

real.  

Para el ensayo a flexi·n se utiliz· un total de 10 c®lulas de carga de la marca HBM 

modelo C6A, ocho de estas ubicadas en los apoyos de las vigas A, B, C y D para medir 

las reacciones generadas por la aplicaci·n de la carga y dos c®lulas se ubicaron en la 

parte superior de los apoyos de las vigas C y D para medir el levantamiento ocasionado 

por la aplicaci·n de la carga. La Ilustraci·n 44 muestra la posici·n final de las c®lulas 

de carga. 

   

  

Ilustraci·n 44 c®lulas de carga utilizadas 

Se utilizaron placas de acero en la parte superior e inferior de las c®lulas de carga 

para asegurar una distribuci·n equitativa de las cargas y poder obtener mediciones 

m§s precisas de las reacciones. 

 

 

3.6.3 Transductores de desplazamiento 
Los transductores de desplazamiento estan dise¶ados para medir cambios de posici·n 

o desplazamientos. Estos convierten el movimiento mec§nico en se¶ales el®ctricas que 
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permiten registrar y monitorear los desplazamientos experimentados por las vigas en 

tiempo real. 

En la campa¶a experimental se utilizaron dos tipos de transductores de desplazamiento. 

Los transductores de desplazamiento Temposonics y los transductores de 

desplazamiento lineal variable (LVDT). Estos fueron colocados en lugares estrat®gicos 

para monitorear los desplazamientos inducidos por la aplicaci·n de la carga. 

Se coloco un total de 13 Transductores Temposonic en las cuatro vigas repartidos de la 

siguiente manera: 

¶ Viga A: Se colocaron cuatro Temposonics en las siguientes distancias 0L, L/4, 

L/2 y L 

¶ Viga B: Se colocaron cuatro Temposonics en las siguientes distancias 0L, L/, 

3L/4 y L 

¶ Viga C: Se colocaron dos Temposonics en las siguientes distancias 0L y L  

¶ Viga D: Se colocaron tres Temposonics en las siguientes distancias 0L, L/2 y L 

La Ilustraci·n 45 muestra algunos de los Temposonics utilizados en el experimento.  

 

   

Ilustraci·n 45 Temposonics instalados 

Se coloco un total de 9 LVDT repartidos de la siguiente manera: 

¶ Viga A: uno en los tendones CFCC, cuatro en la zona de aplicaci·n de la carga 

y tres en la uni·n de la viga A y C 

¶ Viga B: uno en los tendones CFCC 
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La Ilustraci·n 46 muestra los LVDT utilizados en el experimento.  

 

  

Ilustraci·n 46 LVDT instalados 
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3.7 Configuraci·n de los ensayos 
 

En el siguiente subcap²tulo se expone las condiciones de carga para el ensayo de flexi·n 

realizado el 20/09/2023 y el ensayo de Cortante realizado el 23/10/2023 en el 

Laboratorio de Tecnolog²a de Estructuras y Materiales Luis Agull· (LATEM) del 

Departamento de Ingenier²a Civil y Ambiental de la Universidad Polit®cnica de Catalu¶a. 

3.7.1 Ensayo a flexi·n 
 

El ensayo a flexi·n se realiz· en el Laboratorio de Tecnolog²a de Estructuras y Materiales 

Luis Agull· (LATEM) del Departamento de Ingenier²a Civil y Ambiental de la Universidad 

Polit®cnica de Catalu¶a el d²a 20/09/2023. El ensayo consiste en someter el vano 

conformado por las vigas A y B a un esfuerzo a flexi·n ocasionado por una carga puntual 

ejercida en el centro del vano. La Ilustraci·n 47 muestra un esquema de la 

configuraci·n del ensayo. 

 

Ilustraci·n 47 Esquema de carga del ensayo a flexi·n 

La carga ser§ aplicada por el pist·n del actuador MTS propiedad del laboratorio LATEM 

que tiene una capacidad de 1MN a compresi·n y 650 KN (tabla 13) a tracci·n. El pist·n 

cuenta con un transductor interno que permite monitorear el desplazamiento del 

actuador y tiene un recorrido total de 500mm. La Ilustraci·n 48 muestra las 

dimensiones del actuador. 

 

Ilustraci·n 48 dimensiones del actuador 

Fuerza m§xima (KN) 
Tracci·n 648 

Compresi·n 1013 

Ćrea efectiva del pist·n (cm2) 
Tracci·n 324,31 

Compresi·n 506,74 

Tabla 13 Capacidad m§xima del actuador 
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El actuador se maneja a trav®s de un controlador multiestacional, el cual tiene la 

capacidad de realizar un control por desplazamiento del ensayo. Con el software 

integrado en este controlador se programaron los ciclos de carga y descarga. La tabla 

14 muestra la configuraci·n de los ciclos de carga y descarga programados para el d²a 

del ensayo. 

Pasos Ciclo Tipo 

Fuerza 

Inicio 

(KN) 

Fuerza 

Final 

(KN) 

Desplazamiento 

esperado (mm) 
Velocidad 

1 Ciclo 1 Carga -   0 200.00  7 1 mm/min 

2 Hold de 5 minutos 

3 Ciclo 2 Descarga 200  -0     1 mm/min 

4 Hold de 5 minutos 

5 Ciclo 3 Carga 0 250 14 1 mm/min 

6 Hold de 5 minutos 

7 Ciclo 4 Descarga 250 0   1 mm/min 

8 Hold de 5 minutos 

9 Ciclo 5 Carga 250 260 35 1 mm/min 

10 Hold de 5 minutos 

11 Ciclo 6 Carga 260 280 50 1 mm/min 

12 Hold de 5 minutos 

15 Ciclo 7 Carga 280 
Hasta 

fallo 
Fallo  0.5 mm/min 

Tabla 14 programaci·n de los ciclos de carga para ensayo a flexi·n 

Entre cada ciclo de carga y descarga se realiza un ñHoldò de 5 minutos. Este tiempo nos 

permite verificar el estado de la instrumentaci·n, registrar los datos obtenidos e 

inspeccionar los efectos de la carga sobre la viga. La Ilustraci·n 49 muestra la 

configuraci·n del ensayo en el laboratorio. 
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Ilustraci·n 49 Ëconfiguraci·n del ensayo a flexi·n en el laboratorio 

 

 

3.7.1.1 DIC 
Uno de los objetivos espec²ficos de este trabajo de fin de Master es aplicar la t®cnica 

de correlaci·n de im§genes digitales para la obtenci·n de los desplazamientos y 

patrones de grietas formados por la acci·n de la carga y compararlos con los datos 

obtenidos de la instrumentaci·n tradicional. 

A continuaci·n, se detalla el procedimiento realizado para adquirir las im§genes 

necesarias para la correlaci·n. 

3.7.1.2 Preparaci·n de la superficie 
Debido a que las superficies del tablero de puente carecen de la rugosidad necesaria 

para realizar un an§lisis de correlaci·n de im§genes digitales, es necesario tratar la 

superficie aplicando sobre ella un patr·n de puntos aleatorios que le facilite al software 

la identificaci·n de los subconjuntos de pixeles.  

La metodolog²a para preparar la superficie de la viga se describe en el siguiente orden: 

(1) Limpiar la zona de inter®s para eliminar cualquier tipo de impurezas o part²culas que 

pueden interferir con la adquisici·n de las im§genes y la aplicaci·n de la pintura. (2) 

Aplicar una capa de pintura blanca de baja reflectividad a la zona donde se realizar§ el 

an§lisis. (3) Generar el patr·n de puntos aleatorios con la ayuda de un compresor de 

aire, una pistola de pintura y pintura negra. Es importante que el patr·n este compuesto 

por puntos de tama¶o y posici·n aleatoria para ayudar a la formaci·n de los 

subconjuntos de pixeles y mitigar la reflectividad de la pintura blanca. (4) establecer una 

referencia m®trica dentro del campo de visi·n de la c§mara que facilitara el escalado de 

las im§genes cuando se realice el an§lisis de correlaci·n, Para este ensayo se marc· 

una l²nea punteada de 40cm de longitud en el alma de la viga B. (5) Instalar un monitor 

que muestre la carga aplicada sobre la viga en tiempo real para poder asociarla a los 

desplazamientos y agrietamientos observados. (6) Aislar la zona de estudio con una 

carpa o estructura para protegerla de agentes externos que puedan interferir con las 

condiciones de iluminaci·n o generar sombras que dificulten la identificaci·n de los 

subconjuntos de pixeles. 
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La Ilustraci·n 50 muestra la superficie preparada 

   

 

Ilustraci·n 50 Preparativos de superficie DIC del ensayo a flexi·n 

3.7.1.3 Dispositivos de adquisici·n de datos 
 

Para la adquisici·n de las im§genes se utilizaron los dispositivos propiedad del 

laboratorio LATEM, estos constan de un ordenador de alta potencia, sistema de c§maras 

de alta precisi·n GOM, tr²pode y sistema de iluminaci·n LED ajustable. 

El ordenador posee el software GOM Correlate Pro con el cual se hace la adquisici·n 

de las im§genes y el procesamiento de estas. Se posiciono la c§mara cuidadosamente 

con el tr²pode de manera tal que esta quedara centrada con el alma de la viga a una 

distancia prudente y con el software se verifico que el campo de visi·n de las c§maras 

abarcara toda el §rea de inter®s. Se hicieron los ajustes de enfoque de la c§mara para 

que se distinguieran los puntos del patr·n y se ajust· la iluminaci·n de manera que no 

se produjera alumbramiento. La Ilustraci·n 51 muestra la configuraci·n el d²a del 

ensayo 
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Ilustraci·n 51 disposici·n de los elementos DIC del ensayo a flexi·n 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.2 Ensayo de cortante 
El ensayo a cortante se realiz· en el Laboratorio de Tecnolog²a de Estructuras y 

Materiales Luis Agull· (LATEM) del Departamento de Ingenier²a Civil y Ambiental de la 

Universidad Polit®cnica de Catalu¶a el d²a 23/10/2023. El ensayo consiste en someter 

el vano conformado por las vigas C y D a un esfuerzo a cortante ocasionado por una 

carga puntual ejercida a 1.6 metros de los apoyos extremos del vano. La Ilustraci·n 52 

muestra un esquema de la configuraci·n del ensayo. 
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Ilustraci·n 52 Esquema de la aplicaci·n de la carga en el ensayo a cortante 

Como se observa en la imagen se usar§n barras de 32mm de alta resistencia (Y 1050, 

con carga de rotura de 845 kN) ancladas a la losa del laboratorio, las cuales ser§n 

tensadas usando dos gatos de capacidad m§xima de 600 kN, se usar§ una viga de 

acero para repartir la carga en dos neoprenos de 300x300mm que llevar§n la carga a 

las almas de las vigas doble T. Ambos gatos se posicionar§n a 1.6m del apoyo extremo. 

La tabla 15 muestra la programaci·n de ciclos de carga. 

Pasos Ciclo Tipo Fuerza Inicio (KN) Fuerza Final (KN) Velocidad 

1 Ciclo 1 Carga -   0 130.00  1 mm/min 

2 Hold de 5 minutos 

3 Ciclo 2 Descarga 130  -0   3 mm/min 

4 Hold de 5 minutos 

5 Ciclo 3 Carga 0 250 1 mm/min 

6 Hold de 5 minutos 

7 Ciclo 4 Descarga 250 0 3 mm/min 

8 Hold de 5 minutos 

9 Ciclo 5 Carga 0 360 1 mm/min 

10 Hold de 5 minutos 

11 Ciclo 6 Carga 360 Hasta el fallo 1 mm/min 

12  



  
 

An§lisis del comportamiento estructural a flexi·n de 
un tablero de puente de vigas continuo de dos 
vanos pretensado con armadura FRP 

 

15 Ciclo 7 descarga Carga de fallo 0 3 mm/min 

Tabla 15 ciclos de carga para el ensayo a cortante 

La Ilustraci·n 53 muestra la configuraci·n del ensayo en el laboratorio  

 

Ilustraci·n 53 configuraci·n del ensayo a cortante en el laboratorio 

3.7.2.1 Refuerzo adicional 
Debido a que en el ensayo de flexi·n ocurri· un modo de fallo inesperado de cortante-

rasante se decidi· reforzar con barras de acero #12 y adhesivo para anclajes de la 

marca Sika AnchorFix 2 Normal la uni·n entre la losa de compresi·n y las vigas 

pretensadas. La Ilustraci·n 54 muestra un esquema de la posici·n del refuerzo 

implementado. 

 

Ilustraci·n 54 posici·n del refuerzo adicional en la losa de compresi·n 

  

El adhesivo para anclajes Sika AnchorFix 2 Normal es a base de resina expoxi-acrilato 

de r§pido curado y con alta capacidad de carga. Puede ser aplicado a superficies de 

hormigon fisurado o no fisurado y a elementos de acero. Por lo cual fue seleccionado 
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para fijar las barras de refuerzo adicionales. La Ilustraci·n 55 muestra las 

caracter²sticas mec§nicas del adhesivo 

 

Ilustraci·n 55 propiedades mec§nicas de Sika AnchorFix 2 Normal 

Para la instalaci·n de las barras de acero se siguieron los pasos estipulados en la ficha 

t®cnica del adhesivo para anclajes Sika AnchorFix 2 Normal. Se deben taladrar los 

agujeros donde se introducir§n las barras de acero, Se limpian los agujeros para eliminar 

las impurezas, Se inyecta el adhesivo en el agujero empezando desde el fondo llevando 

la boquilla hacia atr§s progresivamente hasta completarlo, Se introduce el anclaje dentro 

del agujero y se limpia el excedente de adhesivo y finalmente se procede a esperar que 

el adhesivo se cure. La Ilustraci·n 56 muestra los tiempos de curado seg¼n la 

temperatura. 

 

Ilustraci·n 56 tiempos de curado de Sika AnchorFix 2 Normal 

La Ilustraci·n 57 muestra los agujeros en la losa y el refuerzo ya instalado. 

   

Ilustraci·n 57 Refuerzo adicional instalado en la losa 
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3.7.2.2 instrumentaci·n externa 
 

Se colocaron transductores de desplazamiento tipo Temposonics de manera sim®trica 

en las vigas C y D de la siguiente manera 

¶ cercanos al apoyo central 

¶ cercanos al apoyo extremo 

¶ en L/2  

¶ en la zona de carga a 1.6m del apoyo extremo 

La Ilustraci·n 58 y 59 muestra la disposici·n de los Temposonics para el ensayo de 

cortante 

 

Ilustraci·n 58 posici·n de los temposonics para ensayo a cortante 

 

 

Ilustraci·n 59 Temposonics para ensayo de corte instalados en el laboratorio 

 

 



  
 

An§lisis del comportamiento estructural a flexi·n de 
un tablero de puente de vigas continuo de dos 
vanos pretensado con armadura FRP 

 

 

Se instalaron un total de siete LVDT para obtener las siguientes mediciones 

¶ Bloque de compresi·n en la zona de aplicaci·n de la carga 

¶ Fisuraci·n en el lecho inferior de la viga C, en el punto de carga 

¶ Fisuracion en el lecho inferior de la viga C, a 45 grados a la derecha del neopreno 

¶ Fisuraci·n en el lecho inferior de la viga C, a 45 grados a la izquierda del 

neopreno 

¶ En el ala superior de la viga C, colocando una chapa sobre la losa para medir 

un posible deslizamiento de esta sobre las vigas por efectos de rasante 

¶ En el tend·n CFCC de la viga C, para medir posible deslizamiento 

¶ En el tend·n CFCC de la viga D, para medir posible deslizamiento 

La Ilustraci·n 60 muestra la disposici·n de los LVDT 

 

Ilustraci·n 60 LVDT instalados para ensayo de corte 

Tambien se colocaron dos inclin·metros en el apoyo central y externo de la viga C. La 

Ilustraci·n muestra la ubicaci·n de los inclin·metros. 

 

Ilustraci·n 61 posici·n de los inclin·metros para ensayo a cortante 

3.7.2.3 DIC 
Se siguieron los mismos pasos que para el ensayo a flexi·n con lo que respecta a 

la preparaci·n de la superficie y se utilizaron los mismos equipos proporcionados 

por el LATEM. La Ilustraci·n 62 muestra la configuraci·n del DIC utilizada el d²a del 

ensayo 

 

Ilustraci·n 62 Elementos DIC utilizados para el ensayo de cortante 
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4.  An§lisis e interpretaci·n de los resultados 

4.1 Ensayo a Flexi·n 

4.1.1 Introducci·n 
El siguiente subcap²tulo se har§ una descripci·n y an§lisis de los resultados obtenidos 

del ensayo a flexi·n que tuvo lugar el d²a 20/09/2023 en el laboratorio de tecnolog²a de 

estructuras Luis Argullo (LTE) del Departamento de Ingenier²a Civil y Ambiental de la 

Universidad Polit®cnica de Catalu¶a. 

Se comenzar§ describiendo el proceso de agrietamiento durante el ensayo, luego se 

mostrar§n los datos de los desplazamientos generados por los efectos de la carga, se 

evaluar§n las reacciones obtenidas, se ver§ que efecto tuvo la carga sobre las 

armaduras pasivas y activas, se describir§ el tipo de falla que se tuvo y finalmente se 

comparan los resultados obtenidos del DIC con la instrumentaci·n tradicional. 

4.1.2 Proceso de agrietamiento 
 

Para que el proceso de agrietamiento fuera m§s f§cil de registrar se aplic· una capa de 

pintura blanca a la cara visible de la viga A, en la viga B se utiliz· la t®cnica de correlaci·n 

de im§genes digitales. La Ilustraci·n 63 muestra la superficie de la viga A y B 

  

Ilustraci·n 63 Superficie de las vigas A y B 

El primer ciclo de carga del ensayo eleva la carga desde 0KN a 200 KN para luego hacer 

un Pausa de 5 minutos. Durante este ciclo de carga se registraron las primeras grietas 

en el centro de vano, para la viga A se registraron las primeras grietas a una carga de 

125 KN, en el caso de la viga B se registr· la primera grieta a una carga de 126.1 KN 

seg¼n lo registrado por el DIC. La Ilustraci·n 64 muestra la primera fisura captada por 

el DIC. 
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Ilustraci·n 64 Primera fisura en la viga B 

Luego de llegar a los 200 KN se hace una pausa de 5 minutos y se observa una mayor 

propagaci·n de las grietas que llegan hasta la parte superior del alma (Ilustraci·n 65).  

Culminado el primer ciclo la estructura se descarga a una velocidad de 1mm/min hasta 

llegar a 0 KN y se da inicio al segundo ciclo de carga que llegara hasta 250KN 

 

Ilustraci·n 65 fisuras a 200 KN 

Al llegar a los 250KN del segundo ciclo de cargas se hace otra pausa para evaluar las 

vigas. Se observo la propagaci·n de nuevas grietas en la zona de aplicaci·n de la 

carga asi como tambien la aparici·n de grietas en la losa de compresi·n. Tambien se 


















































