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RESUMEN

La investigacion experimental de elemen-
tos de hormigon reforzados a flexién me-
diante la adhesién de laminados de poli-
meros reforzados con fibras (FRP) muestra
que en la mayor parte de ensayos, el la-
minado se desprende de forma prematura
inicidndose normalmente el fallo en las
regiones mas solicitadas debido al efecto
de las fisuras intermedias. Desde los ini-
cios de esta técnica de refuerzo, se han
desarrollado modelos para evitar este tipo
de rotura, la mayoria de los cuales presen-
tan una dispersion considerable compa-
rando sus resultados con los experimenta-
les. En este articulo se presenta un analisis
comparativo de diferentes formulaciones
existentes a partir de una base de datos de
ensayos recopilada por los autores. Poste-
riormente, se propone un método de di-
mensionamiento basado en un diagrama
de interaccion cortante-flexion asociado
al desprendimiento del refuerzo, que de-
pende de la maxima fuerza rasante trans-
mitida entre fisuras adyacentes. Finalmen-
te, se compara este método con el resto de
modelos analizados, obteniéndose resul-
tados muy satisfactorios en relacién a la
prediccién de la carga dltima.
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SUMMARY

According to the available experimental
research related to structures flexurally
strengthened by bonding fiber reinforced
polymer (FRP) laminates, the laminate
debonds in a brittle manner in most tests.
This debonding failure usually initiates in
the most loaded regions due the effect of
intermediate cracks (intermediate crack
debonding). From the beginning of this
technique, several models have been de-
veloped to avoid this premature failure.
However, some of them present a signifi-
cant scatter in relation to the experimen-
tal data. This paper presents a compara-
tive analysis of the existing formulations
through a database of tests compiled by
the authors. Afterwards, a design proce-
dure based on a shear-bending moment
interaction diagram related to intermedi-
ate crack debonding is presented. This
interaction diagram depends on the max-
imum shear force between crack discon-
tinuities. Finally, the proposed method is
compared to the rest of the models ob-
taining satisfactory results when predict-
ing the failure load.
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1. Desprendimiento prematuro
del laminado: a) debido a fisura-
cién intermedia, b) en el extremo
del laminado (b.1 arrancando
fina capa recubrimiento, b.2
arrancando recubrimiento hasta
armadura pasiva, b.3 formando
fisura de cortante).

1. INTRODUCCION

El refuerzo de elementos de hormigén ar-
mado y pretensado mediante la adhesion
de laminados de polimeros reforzados con
fibras (FRP) ha mostrado ser una técnica
efectiva con ejemplos de aplicaciones en
todo el mundo (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
(9). El refuerzo a flexion y el confinamiento
con laminados FRP se encuentran més con-
solidados que el refuerzo a cortante (10)
(11). Sin embargo, el refuerzo a flexion se
encuentra limitado, tal y como se observa
en la gran mayoria de ensayos experimen-
tales, por el desprendimiento prematuro del
refuerzo, que tiene lugar antes de que se
alcance la carga ultima asociada a una ro-
tura clasica (rotura del hormigén a compre-
sién o rotura del FRP a traccién). Esta rotura
prematura suele producirse en el hormigén,
por ser el material mas débil a traccién de
la interfase hormigén-adhesivo-laminado.
El mecanismo de desprendimiento del re-
fuerzo puede iniciarse a lo largo del vano
debido a la presencia de fisuras intermedias
de flexion y/o cortante (conocido también
como intermediate crack (IC) debonding),
o bien en el extremo del laminado (cono-
cido también como plate end (PE) debon-
ding) (Figura 1).

El modo de rotura prematuro mds habitual
es el debido a la presencia de fisuras inter-
medias de flexién y/o cortante a lo largo de
la luz. El aumento de la solicitacién, una
vez fisurada la pieza, lleva a la aparicion de
microfisuras en la interfase laminado-hor-
migon, y al conectarse éstas, se forma una
fisura a lo largo de la misma que finalmente
conduce al desprendimiento del refuerzo.
Este desprendimiento se suele iniciar en las
zonas mas solicitadas de la pieza y se trans-
mite de forma brusca y repentina hacia el
extremo del laminado.

El desprendimiento del extremo del lamina-
do se debe a la concentracién de tensiones
generadas por la discontinuidad producida
por la presencia del refuerzo, y depende
basicamente de la longitud y rigidez del
mismo. En funcién de las caracteristicas de
la viga y del refuerzo, la fisura se propaga
bien a lo largo de la interfase mas cercana
al laminado arrancando una fina capa del
hormigén del recubrimiento, bien a lo lar-
go de la armadura pasiva traccionada (con-

b.1) b.2)

crete cover delamination), o bien formando
una fisura de cortante desde el extremo del
laminado (plate end shear failure) (Figura
1). Este modo de rotura no debe aparecer
si el laminado se encuentra suficientemen-
te anclado extendiéndose hacia la zona de
apoyos o mediante la aplicacion de siste-
mas mecanicos.

El dimensionamiento del laminado FRP
como refuerzo a flexién se debe realizar
teniendo en cuenta el posible desprendi-
miento prematuro del mismo. Desde las
aplicaciones mas incipientes de este tipo de
refuerzo, se empezaron a desarrollar mode-
los y formulaciones tedricas para describir
los modos de rotura prematuros observados
experimentalmente. En un inicio, estos mo-
delos estaban mds focalizados en el fallo
cuyo origen se encuentra en el extremo del
laminado.

Los primeros modelos desarrollados para
predecir el desprendimiento del laminado
debido a fisuras intermedias de flexion y
cortante se basaron en ajustes experimen-
tales extrapolados a partir de ensayos de
corte puro (12). Sin embargo, el avance en
el estudio de este modo de rotura prema-
turo ha mostrado que dicho fallo se puede
explicar mediante mecanica de fractura no
lineal (MFNL) —Niedermeier (13), Matthys
(14), Wu y Niu (15), Teng et al. (16), Lu (17),
Ye et al. (18), Said y Wu (19)-. Algunos de
estos modelos han sido recogidos por las
normativas o recomendaciones existentes:
la aproximacién 2 del Fib Bulletin 14 (20)
se basa en el modelo de Niedermeier (13) y
la aproximacion 3 en el modelo de Matthys
(14); las recomendaciones de la Japan So-
ciety of Civil Engineers (JSCE) (21) se basan
en el modelo de Wu y Niu (16); y las re-
comendaciones chinas, en desarrollo, se
basan en Ye et al. (18).

En este articulo se realiza un estudio com-
parativo de los diferentes modelos exis-
tentes para predecir el desprendimiento
prematuro del refuerzo generado por la
presencia de fisuras intermedias, puesto
que es el fallo mas habitual observado ex-
perimentalmente. Este analisis se realiza
mediante una base de datos recopilada por
los autores de ensayos a flexion de vigas de
hormigén armado reforzadas con lamina-
dos FRP y que fallan de forma prematura.

|

T

L

- e
A e

b.3)

520 Informes de la Construccién, Vol. 65, 532, 519-531, octubre-diciembre 2013. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.12.087



Dimensionamiento del refuerzo a flexién con laminados de polimeros reforzados con fibras (FRP) evitando su desprendimiento prematuro

Design method for flexural strengthening with fiber reinforced polymer (FRP) laminates avoiding its premature debonding

Los modelos basados en la mecanica de
fractura no lineal, principalmente, se tra-
ducen en una limitacién de la deformacion
o tension maxima del laminado, o del in-
cremento de tensiones en el refuerzo entre
dos fisuras. Algunos modelos, (14) y (19), se
basan en la definicion de unas condiciones
para los esfuerzos actuantes mds intuitivas
desde el punto de vista de proyecto. En
este articulo, se presenta un método de di-
mensionamiento del refuerzo basado en la
definicion de un diagrama de interaccion
cortante-momento flector asociado a su des-
prendimiento prematuro. Este diagrama de
interaccion es una simplificacion del descri-
to en Oller et al. (22) y viene definido a par-
tir de la fuerza maxima rasante transmitida
entre hormigén y laminado en un elemento
entre dos fisuras adyacentes. Posteriormen-
te, se analiza el comportamiento de esta
propuesta comparandola con los modelos
existentes con el fin de contrastar su validez.

2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS
DE ENSAYOS A FLEXION DE VIGAS
REFORZADAS EXTERNAMENTE CON
LAMINADOS FRP

Con el fin de evaluar la fiabilidad de las di-
ferentes formulaciones relativas al despren-
dimiento prematuro del laminado, se ha
elaborado una extensa base de datos de 840
ensayos a flexion de vigas de hormigén ar-
mado reforzadas con laminados FRP, de los
cuales 124 ensayos corresponden a vigas de
control sin refuerzo. Se han seleccionado
372 vigas que se encuentran suficientemen-
te documentadas para la aplicacién de to-
das las formulaciones y que fallan por des-
prendimiento prematuro del refuerzo. Las
vigas incluidas en la base de datos son vigas
convencionales de hormigén armado de
seccion rectangular, reforzadas externamen-
te mediante la adhesion de laminados FRP,
ensayadas en una configuracion biapoyada.

La gran mayoria de vigas analizadas fue-
ron reforzadas con laminados de fibra de
carbono (CFRP) (88,7%). Los laminados de
fibra de vidrio (GFRP) y de aramida (AFRP)
representaron el 4,9% y 5,4% de los la-
minados respectivamente. El porcentaje
restante corresponde a laminados hibridos
(0,5%) o laminados en los que no se detalla
el tipo de fibra (0,5%).

En relacion al punto de inicio del despren-
dimiento prematuro del laminado de las
372 vigas seleccionadas, en 241 ensayos
(64,8%) parece ser que éste se inicia cerca
del punto de aplicacion de la carga. En los
131 ensayos restantes (35,2%), el fallo se
inici6 en el extremo del refuerzo. En 37 de
estos 131 ensayos se indica que se produ-
jo una fisura que se inicié en el extremo

del laminado y se propago a la altura de la
armadura pasiva, desprendiéndose todo el
recubrimiento. En 20 de los 131 ensayos se
indica que se produjo una fisura de cortan-
te que se inicid en el extremo del laminado.
En los 74 ensayos restantes que fallaron en
el extremo del laminado no se dan mds de-
talles de cémo se produjo la rotura.

En la Tabla 1 se resumen algunos datos re-
lativos a geometria, propiedades de los ma-
teriales y configuracion de carga de los 372
ensayos analizados.

Tabla 1. Resumen de la base de datos de ensayos a flexién reforzados con laminados FRP.

Parametro Minimo | Media | Maximo |Mediana Deist‘éfggn geOS;IrCi;i?éi
Canto total (mm) 80 247 800 229 116 0,468
Luz (mm) 812 2490 |7200 2150 1160 0,466
ps = As/bd (%) 0,14 0,95 3,97 0,85 0,54 0,568
pL=Ai/bd (%) 0,09 0,37 3,79 0,24 0,44 1,152
pL/ps 0,007 0,463 |5,571 0,286 0,583 1,260
fem (N/mm?) 18,0 39,5 63,0 39,5 9,76 0,247
E; (GPa) 11,70 |139,31(375,00 |150,00 |66,35 0,476
Vano de cortante /luz 0,24 0,38 0,50 0,36 0,06 0,168

En laTabla 1 se observa que:

1.En relacion a la escala de las vigas ensa-
yadas, la luz media es de 2,49 m y mas
del 80% de los ensayos tenfan una luz
inferior a 3,0 m.

2.El cociente entre la cuantia de refuerzo
con FRP y la cuantia de armadura pasi-
va traccionada tiene un valor medio de
0,463, menor a 1,0. En el 90,7% de los
ensayos, el drea de refuerzo exterior es
menor que el drea de armadura pasiva.

3.En relacién a las propiedades del hormi-
gén el 17% de los ensayos eran de hormi-
gbn de alta resistencia (fck > 50 N/mm?)
pero con una resistencia a compresién
media menor de 63,0 N/mm?2.

4.El valor medio del médulo de elastici-
dad del laminado es 139,31 GPa. Los
valores relativos al modulo de elasticidad
corresponden a 238 de los 372 ensayos
analizados. En los 134 ensayos restantes,
el laminado se ha fabricado mediante la
técnica wet lay up y no se ha realizado un
ensayo a traccion del laminado para obte-
ner sus propiedades o no se proporcionan
suficientes datos del adhesivo o del volu-
men de fibras como para aplicar la regla
de mezclas y obtener las propiedades del
adhesivo. Para estos casos, y de acuerdo
con el Fib Bulletin 14 (20), se emplean
las propiedades mecdnicas de las fibras y
el espesor de las mismas, en lugar de las
propiedades del laminado y de su espesor
total considerando el adhesivo.

5.Larelacién entre la luz de cortante y la luz
total tiene un valor medio de 0,38, con un
valor minimo de 0,24 y un valor maximo
de 0,50 correspondiente al caso de carga
puntual simétrica (52 de 372 ensayos).
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2. Incremento maximo de trac-
cién permitido entre dos fisuras

3. ANALISIS COMPARATIVO
DE FORMULACIONES EXISTENTES
PARA EVITAR EL DESPRENDIMIENTO
PREMATURO DEL LAMINADO

En este apartado se realiza un estudio com-
parativo de diferentes formulaciones exis-
tentes para predecir el desprendimiento
del laminado debido a fisuras intermedias
de flexion y/o cortante. Estas formulacio-
nes se basan bien en limitar la deformacién
maxima del laminado —Teng et al. (16), Lu
(17), CNR-DT200/2004 (23), ACI 440.2R-
08 (24), Lépez (25)- o la tension maxima
del mismo —CNR-DT 200/2004 (23), JSCE
(21)-Wu y Niu (15)-, o el incremento de
traccion del laminado entre dos fisuras con-
secutivas (Fib Bulletin 14 (20) -Niedermeier
(13), JSCE (21)- Wu y Niu (15)u, o bien el
esfuerzo cortante o la tensién rasante —Fib
Bulletin 14 (20)-Matthys (14)- o momento
flector —Said y Wu (19)- en la seccién mas
desfavorable.

3.1. Formulaciones analizadas para
evitar el desprendimiento
prematuro del refuerzo

3.1.1. Fib Bulletin 14 (20)-Niedermeier (13)

El Fib Bulletin 14 (20) recoge la propuesta
de Niedermeier (13) que consiste en limi-
tar el incremento de traccion en el refuerzo
entre dos fisuras contiguas a un valor Agy,.,
que se define de acuerdo con la Figura 2
(donde el subindice f'se corresponde con el
subindice L de las ecuaciones) y las ecua-
ciones [1] [2] [3].
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donde a,, es la tensién de traccion en el
laminado en la fisura menos solicitada; E,
es el modulo de elasticidad del laminado;
t, es el espesor del mismo; £, y f.., son las
resistencias caracteristicas a compresion y
media a traccién del hormigon, respectiva-
mente; y, es el coeficiente de minoracién
del hormigén; s, es la separacion media
entre fisuras y los valores de las constantes
son ¢, =0,23, c;= 0,185, ¢, = 0,285.

3.1.2. Fib Bulletin 14 (20)-Matthys (14)

Este modelo limita la tensidn rasante en la
seccion mas desfavorable a un cierto valor
7z que depende de la resistencia a traccion
caracteristica del hormigén, ., [71 [8] [9].

Va

[7]1 Si &< é&s —> ———— 4 F3 S
095db, [1+ ASLEf]
v,
i & = € _a o
[8] Si & 28 — 095db, = ®
9] g = 2B et
]/C

donde & es la deformacién en la armadura
longitudinal traccionada en la seccion mas
solicitada, &4 es la deformacién asociada
a la plastificacion de la armadura, 75 es el
cortante de célculo, d es el canto dtil, 4,y
Ay son las areas de armadura pasiva traccio-
nada y de laminado respectivamente, y E;
es el médulo de elasticidad del acero.

3.1.3. CNR-DT200/2004 (23)

Para evitar el desprendimiento prematuro
por fisuras a flexién, la recomendacion ita-
liana CNR-DT200/2004 (23) sugiere limitar
la tensién méxima en el FRP a un valor in-
ferior a o, [10].

_ kcr 2 EL GF
YL \/Z tL
donde k,=3; y, es el coeficientes de mino-

racién del laminado y G es la energia de
fractura definida segin ecuacién [11].

[1 1] Gp = 0,03k, \/fckfcm

o = |22 Bu/b)
[12] kp = T+ (b,/400) = 1 con b,/b =033

siendo f,,, la resistencia media a compresion
del hormigdén y b el ancho de la seccion.

[10] Or
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3.1.4. ACI440.2R-08 (24)

La recomendacion del American Concrete
Institute limita la deformacién en el FRP, ¢,
a un valor inferior a &, dado por la ecua-
cion [13].

[13] =041 [ <095,
ELtL
siendo ¢;, la deformacién ultima del lami-

nado.
3.1.5. JSCE (21)-Wu y Niu (15)

Basandose en Wu y Niu (15), las recomen-
daciones japonesas JSCE (21) plantean la
restriccion de la tensién en la fisura mds
solicitada a un valor inferior a o, dado por
la ecuacion [14].

2 Gr E,
[14] o = /—; -
L

Asimismo, se sugiere limitar el incremento
de tensién a lo largo de una distancia D, a un
valor menor que Agy, seglin ecuacion [15].

2GpE,

5] day = |=E

donde la energia de fractura G,y la distancia
D, se definen de acuerdo con Wu y Niu (26).

[16] Gp = 0,644 f21°

[17] D, = max {De ,Dy}
JE,

[18] D, =13 Yatar

siendo D, la longitud de transferencia y D,
la distancia entre la seccion critica y la Glti-
ma seccion de la zona plastificada, que se
debe calcular iterativamente.

3.1.6. Teng et al. (16)

Teng et al. (16) sugieren un limite en la
deformacion del laminado para evitar su
desprendimiento prematuro, basado en
una simplificacion del modelo empirico de
Chen y Teng (27).

. E.t, 3 Fom
[19] Si 1, = T —> & =048k, o
[20]
. Et, . nl, ‘/fc_m
Sil, < |22 —>e =0,485m(—\k
Vfem

b VEt,
2 Bt
)
(20— (b/b)
2 b= [T @m

donde /; es la distancia entre el extremo del
laminado y las secciones criticas en estudio
(maximo momento flector, o secciones de
cambio de armadura pasiva o refuerzo con
FRP).
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3.1.7. Lu (17)

Lu (17) propone un limite en la deforma-
cion efectiva del laminado, &, segin la
ecuacion [22].

15k £, ( 0,492 0,086
g =1, —_— =
[22] " ofi (= = 5

donde D, es la distancia entre la seccién
critica y el extremo del laminado, y K, y
f; se definen por las ecuaciones [23] y [24]
respectivamente.

(225 - (bu/b)
(23] ke = 1,25 + (b,/b)

[24] fe =053 fem
3.1.8. Yeetal. (18)

La formulacién presentada por Ye et al. (18)
se encuentra recogida en el borrador de las
recomendaciones chinas, todavia en redac-
cion. Se basa en obtener el momento dltimo
por equilibrio seccional, suponiendo que
cuando ocurre el desprendimiento prema-
turo del refuerzo, el hormigén no ha alcan-
zado su deformacion dltima, por lo tanto al
aplicar equilibrio en rotura se afecta al blo-
que de compresiones de un factor reductor
. La tension en el laminado, g, se obtie-
ne de la ecuacién [25], a partir del minimo
entre la tensién dltima del laminado, f;,; la
tension asociada a la deformacién del lami-
nado, ¢, correspondiente al supuesto que
la deformacién del hormigén en la fibra mas
comprimida fuese la deformacién dltima; y
la tension del laminado a partir de la defor-
macion asociada al IC debonding, €.,

[25] o, = min(fLu,ELgLemlv ELgLemZ)
_ 1 0,2 r
[26] Eremz = 1 5t La bfetm

donde x adopta el valor 1,0 para un caso
cualquiera excepto si presenta anclajes en U
donde su valor es 1,3; L, es la distancia entre
el extremo del laminado y la seccién donde
el FRP se encuentra mds solicitado; y &, es un
factor de forma dado por la ecuacién [23].

3.1.9. Said y Wu (19)

Said y Wu (19) proponen un limite de la
deformacion del laminado a partir del cual,
y suponiendo que el desprendimiento del
laminado suele ocurrir una vez ha plasti-
ficado la armadura, deducen un momento
altimo resistente asociado al fallo prematu-
ro debido a las fisuras intermedias.

[2 7] Mg = As fym Z; + 0,23 bL ﬁ:?nz (EL tL)o'ss(Zs + Zst)

donde f,, es el limite eldstico del acero
pasivo; z, es el brazo mecanico de la ar-
madura pasiva, y z,, es la distancia entre la
armadura pasiva traccionada y el laminado.
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3.1.9. Lépez (25)

Lopez (25) propone limitar la deformacién
en la zona de momento méaximo en funcion
de la relacion L/d, donde L es la luz de cor-
tante medida desde el apoyo hasta el punto
de aplicacion de la carga.

. L fe
[28] Si ' 6 —> e =057 %s 0,9¢.,,

(fe)?”?

<09
ELAL = U098y

[29] Si §>6% e =11

3.2. Andlisis comparativo de
las formulaciones existentes

La Tabla 2 recoge los parametros del anali-
sis comparativo de las formulaciones exis-
tentes para evitar el desprendimiento pre-
maturo del laminado debido al efecto de
fisuras intermedias. Estos parametros son:
el minimo (columna 4), la media (columna
5), el maximo (columna 6), la mediana (co-
lumna 7), la desviacion estandar (columna
8), el coeficiente de variacién (COV) (co-
lumna 9), el percentil 1% (X,,/X, .1, (cO-
lumna 10) y el percentil 99% (X,,,/X,, 499
(columna 11) del cociente entre valor expe-
rimental y prediccién tedrica descrito en la
columna 3 que se ha calculado para cada
modelo descritos en el apartado 3.1.

Si el valor medio del cociente entre el valor
experimental y el te6rico es mayor que 1,0,
el modelo tedrico asociado es conservador
y subestima la capacidad resistente de la
seccién reforzada. El modelo que mejor se
comporta debe tener un valor medio mayor
pero cercano a 1,0 y un bajo coeficiente
de variacion. Valores cercanos entre media
y mediana indican la homogeneidad de la
muestra.

Segun los resultados recogidos en la ta-
bla 2, los modelos de Ye et al. (18) y Said
y Wu (19) son los que se comportan mejor

estadisticamente con un valor medio cer-
cano a la unidad, y un bajo coeficiente de
variaciéon comparado con el resto de mo-
delos, algunos de los cuales con valor me-
dio parecido pero coeficientes de variacion
mas altos -CNR-DT200/2004 (23), JSCE
(21), ACI1440.2R-08 (24), Lu (17)-.

La tendencia observada en este andlisis se
confirma al aplicar la Clasificacién por Pun-
tos de Demérito propuesta por Collins (28).
Esta clasificacion se basa en asignar una
puntuacion llamada “Punto de demérito”
para cada rango de valores X, /X, Collins
(28) define seis rangos asociados a diferen-
tes niveles de seguridad que se penalizan
en mayor o menor medida en funcion de si
la prediccién es muy insegura o demasiado
conservadora. Al rango correspondiente a
un nivel de seguridad apropiado, con co-
cientes del pardmetro en estudio entre 0,85
y 1,30, se le asigna una puntuacion nula que
no penaliza al modelo. Después de calcular
el porcentaje de ensayos incluidos en cada
rango se calcula la puntuacion total para
cada modelo. Esta puntuacion se obtiene su-
mando los porcentajes asociados a cada ran-
go que han sido previamente multiplicados
por el punto de demérito asociado. Cuan-
to menor sea la puntuacién total, mejor se
comporta el modelo.

Tal y como se observa en la Tabla 3, los mo-
delos con menor puntuacién son los de Ye
et al. (18) con 69 puntos de demérito y Said
y Wu (19) con 87 puntos. En relacion a las
recomendaciones existentes, la JSCE (22)
es la que obtiene mejor puntuacion segui-
da del codigo ACI-440-2R.08 (24). La pro-
puesta del Fib Bulletin 14 (20) basada en
Niedermeier (13) es demasiado conserva-
dora, y la basada en Matthys (14) presenta
un porcentaje de ensayos considerable en
los rangos de baja seguridad. En la Figura 3
se puede observar el porcentaje de ensayos
en cada rango para los diferentes modelos
analizados.

Tabla 2. Ratio entre los valores tltimos experimentales y los valores tedricos.

Modelo Ratio # | Min

Media| Max |Mediana Ccov

Desv X | X/
Est Xpred)‘]% Xprell)99%

Fib Bulletin 14 (20)

-Niedermeier (13) Ayl AGya|37210,22

5,53 134,74| 4,71 |4,33|0,78] -1,39 | 17,83

Fib Bulletin 14 (20)

‘Matthys (14) Tep/Trea 372/ 0,02

0,81]10,36| 0,64 |0,841,05| 0,00 1,75

CNR-DT200/2004 (23) OelOprea |37210,27

0,981 2,30 | 096 ]0,370,38| 0,19 1,92

JSCE (21)-Wu y Niu (15) (1)| Gexp/Oprea [372]0,39

143|334 | 1,42 ]10,53|0,37| 0,28 2,74

JSCE (21)-Wu y Niu (15) (2) | AGexp/A0prea|372|0,11

0971327 | 096 |048|0,49| -0,02 | 2,18

ACI-440.2R-08 (24) Eeplprea |372(0,27

1,10| 842 | 1,03 ]0,63|0,57| 0,20 2,93

Teng et al. (16) Eepleprea |37210,58

2,20 4,74 | 2,18 |0,79|0,36| 0,41 4,11

Lu (17) Eelépea |372]0,29

1,17 2,51 1,13 10,42 |0,35| 0,28 2,22

Ye et al. (18) Meyy/Mprea 137210,331 0,97 1,83 | 0,97 |0,20 |0,21| 0,45 1,35
Said y Wu (19) Mey/Mprea 137210,3710,95| 1,69 | 0,98 |0,19|0,20| 0,47 1,37
Loépez (25) Eepleprea |37210,14| 1,11 | 8,42 | 1,08 |0,63|0,56| 0,56 1,47
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Tabla 3. Clasificacion de puntos de demérito.

4.1. Bases del método de dimensionamiento
del refuerzo a flexion con laminados FRP

El proceso de desprendimiento del la-
minado se puede analizar mediante la
teoria de mecanica de fractura no lineal,
suponiendo que la relacién constitutiva
de la interfase es bilineal (Figura 4). Esta
relacién bilineal depende principalmente
de la tension tangencial maxima transmi-
tida a lo largo de la interfase, 7,,, y de la
energia de fractura, G, que es el drea en-
cerrada bajo la curva tensién tangencial-
deslizamiento.

. 0,50- | 0,65- | 0,85- | 1,30-
Modelo Ratio <0,50 0,65 | 085 | 1530 | 2,00 >2,00 | Total
Clasificacion (*) E.P. P. L.S. S.A. C. E.C.
Puntos de demérito 10 5 2 0 1 2
Fib Bulletin 14 (20)
“Niedermeier (13) AGep/AGprea | 4,03 | 1,88 | 2,15 3,49 7,26 | 81,18 | 224
Fib Bulletin 14 (20)
-Matthys (14) TeplTprea | 34,14 | 16,67 | 21,77 | 14,78 | 8,06 | 4,57 485
CNR-DT200/2004 (23) Oepl Oprea 9,14 | 11,02 1 19,35 | 42,74 | 16,67 | 1,08 204
JSCE (21)-Wu y Niu (15) (1) | Gew/Oprea 2,15 | 3,23 | 8,87 | 27,15 | 44,09 | 14,52 | 128
JSCE (21)-Wu y Niu (15) 2) | AGe/Adpma | 15,32 | 10,48 | 16,67 | 36,56 | 18,28 | 2,69 | 263
ACI-440.2R-08 (24) Eexpl Epred 7,80 | 7,26 | 17,74 | 42,47 | 21,51 | 3,23 178
Teng et al. (16) EexplEpred 0,00 | 0,54 | 2,42 | 12,37 | 26,61 | 58,06 | 150
Lu (17) Eexpl Epred 4,57 | 5,65 | 12,63 | 38,71 | 35,75 | 2,69 140
Ye et al. (18) Mep/Mpea | 0,54 | 4,57 | 17,47 | 71,24 | 6,18 | 0,00 | 69
Said y Wu (19) Meo/Mprea | 2,15 | 5,65 | 16,94 | 71,51 | 3,76 | 0,00 87
Lépez (25) Eexpl Epred 9,41 | 995 | 1532 | 32,26 | 31,18 | 1,88 209
100 -
®>2,00
907 =1,30-2,00
80 #0,85-1,30
70 - 0,65-0,85
60 - 21,8 0,50-0,65
m<0,50
50
40 |
16,7
30 -+ 19, — —
15,3
17,7
20
12,6 16,9
17,5
10 8,9 —
000 000 oh oM g0 i 0® o g0 05 0D
ef P e o O N\“Q ﬂ-\\,() 0% cal W gl DN QWU e
Qe N Q0O s s 0 2R e Ne et Teadd T A0 .
L AT YOV ST NI AN 1e 3
FRVOINE e Lt te e pC
4. METODO DE DIMENSIONAMIENTO R
DEL REFUERZO A FLEXION MEDIANTE
LAMINADOS FRP EVITANDO SU o
DESPRENDIMIENTO PREMATURO
En este apartado se presenta un método de Gr
dimensionamiento del refuerzo a flexion
que evita el desprendimiento prematuro del B 5 > Six)
laminado y que resulta facilmente aplicable
en la practica habitual de proyecto. et s #—2s
4

La tensién tangencial méaxima, 7,,, se pue-
de deducir del criterio de rotura de Mohr-
Coulomb.

[30] Tim = Com 1/ feem + 1/fcm)_1

donde C, ), es una constante que depende
de la relacién entre ancho del laminado y
ancho de la seccién, con un valor medio
de 0,89, y una desviacién estandar de 0,25.

La energia de fractura G, se puede definir
como la energia por unidad de drea nece-
saria para separar el laminado del soporte y

3. Porcentaje de ensayos en
cada rango asociado a la clasi-
ficacion de puntos de demérito.

4. Relacion constitutiva bilineal
de la interfase hormigén-lami-
nado.
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5. Equilibrio seccional en un
elemento entre fisuras.

se puede aproximar mediante la siguiente
expresion.

[31 ] Gr = Crferm

donde C, es una constante con un valor
medio de 0,31 y una desviacion estandar
de 0,25.

En Oller (29) (30) se puede encontrar una
descripcion mds detallada de la formula-
cién de las constantes C. vy Cr.

El andlisis del proceso de desprendimiento
del refuerzo en un elemento entre dos fisu-
ras y en un elemento en el extremo del la-
minado permite obtener la fuerza maxima
rasante entre hormigén y laminado segtn
la ecuacion [32].

S ) S
L max,L=.
(1-veos(372))

donde v es el cociente entre las tensiones
de traccion en el laminado en la fisura
con menor y mayor solicitacion denomi-
nadas respectivamente, o,,y 0., L, es la
longitud de laminado adherida calculada
como el menor valor entre la separacion
entre fisuras, s, y el limite, s, dado por
la ecuacion [34]; Ly, es la longitud efectiva
de adherencia en un elemento equivalente
sometido a corte puro, es decir, la longitud
a partir de la cual la fuerza transmitida no
aumenta, definida segln ecuacién [35] y
Poax =16 €5 la fuerza maxima transmitida en
un elemento equivalente sometido a cor-
te puro con una longitud de laminado L,,
dada por la ecuacién [36].

[32] APmux,scr =

L1
33 v=—=
[33] o)
[34] Serim = 0,637Lyimarc cos(v)
135] L :E‘IZGFELtL

lim 2 Tim
i (” Ly ) Ly<L

[36] Pmux,Lb =P s 2 Lijm b= Hiim

1 Ly > Ljim
371 Py = by\J2GRELt,

La ecuacion [32] se puede aplicar también
al caso del extremo del laminado para ob-
tener la fuerza maxima rasante, AP, . pexr
considerando como separacién entre fi-
suras, s,, la distancia entre el extremo del
laminado y la fisura mas cercana (L), y

tomando v =0 (g, = 0).
IIERAE

Wams

Mix=x,]

M=

Aplicando equilibrio en un elemento entre
dos fisuras adyacentes y equilibrio a nivel
seccional (Figura 5), se puede expresar el
esfuerzo cortante actuante en la fisura mas
solicitada (fisura J) en funcién del incre-
mento de traccion en el laminado y en la
armadura pasiva entre las dos fisuras. Pues-
to que el incremento de traccion en el la-
minado tiene un limite superior dado por
la ecuacién [32], se puede deducir que el
esfuerzo cortante en la fisura mds solicitada
también tendra una cota superior dada por
la ecuacion [38].

[3 8] V],max — (APmax,sc"rZL + AUs,scTAsZs) —q Sﬂ
Ser 2
donde Ag, ., es el incremento de traccion en

s,scr

la armadura entre fisuras adyacentes, g es la
carga uniformemente repartida actuante, z,
y z, son los brazos mecanicos del laminado
y de la armadura pasiva, respectivamente.

Por lo tanto, a partir de la ecuacion [38]
se puede obtener el cortante maximo aso-
ciado al desprendimiento prematuro del
laminado para cualquier momento flector
actuando en la fisura mds solicitada, lo
que permite obtener un diagrama de inte-
raccién cortante-momento flector. Segin
lo descrito en Oller (29), este diagrama de
interaccion se puede simplificar mediante
una funcién multilineal, con un error des-
preciable. Tal y como se describe en Oller
etal. (22), este diagrama multilineal cortan-
te (abcisas)-momento flector (ordenadas)
consta de tres ramas asociadas a la plastifi-
cacién de la armadura en las dos secciones
de las fisuras adyacentes (I, )).

Del andlisis de la base de datos recopilada
de ensayos a flexion, se observa como en el
90,3% de los casos (336 de 372 ensayos),
el desprendimiento del laminado se produ-
ce una vez ha plastificado la armadura. Por
lo tanto, el diagrama de interaccién cor-
tante-momento flector multilineal descrito
en Oller et al. (22) se puede simplificar en
mayor medida para facilitar su uso, tal y
como se indica en la Figura 5. El diagrama
simplificado consta por un lado, de la ex-
trapolacion de la rama comprendida entre
los puntos asociados a la plastificacion de
la armadura pasiva en ambas fisuras (1'y J) y
a la plastificacién de la fisura mas solicitada
(fisura J) (punto 2) y por otro lado, de una

i
' ! z
grise | maoas
. T i
_— ﬁ iy
| d
Hor 5
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rama vertical de cortante constante igual al
cortante asociado a la plastificacion de la
fisura J. Por lo tanto, la definicién del dia-
grama de interaccion se realiza a partir de
tres puntos denominados (1), (2) y (3) cuyo
cortante y momento flector viene dado por
las ecuaciones [39] a [45], tal y como se
muestra en la Figura 6.

[39] v =0
[40] MO = M, 4 Vs, 4V
=My Ser Ve v
[41]
om PraxL=1bZ1 — (My - fyAsZs){l — cos[mLy/(2Lyp)1} —q Ser
B L fyAszs 2
SerCOS (ZL“’;) (1 - —yMy )
[42] M® =y,

[43] s&m = 0.637Lymarcsin [LZL]
' (My = £,A52,)

[44] e =@
[45] M® =0
siendo:

[46]

L1 Ly, S,
V= —{Pmax,L:Lsz — (M, — f,Asz5) [1 — cos (—)]} —q=
cr 2Llim 2

S,
donde M, es el momento de plastificacién
de la seccién de hormigén armado con
refuerzo FRP, y f, es el limite eldstico del
acero.

Si el par esfuerzo cortante y momento flec-
tor de calculo de cualquier seccién se en-
cuentra bajo el diagrama de interaccion, el
laminado no se desprenderd de forma pre-
matura. Ademds, para cierta configuracién
de carga, si la relacion cortante-momento
flector se conoce para la seccion mas desfa-
vorable, el diagrama de interaccién permite
obtener el valor del cortante asociado al
desprendimiento del laminado. Por ello, el
diagrama de interaccién simplificado supo-
ne la base del método de dimensionamien-
to descrito a continuacion.

4.2. Método de dimensionamiento del
refuerzo a flexion con laminados FRP
adheridos externamente

4.2.1. Dimensionamiento del drea de
laminado FRP (A;) necesaria como
refuerzo a flexion

El dimensionamiento del area de laminado
necesaria como refuerzo a flexion (A)) se
puede realizar siguiendo un proceso similar
al de estructuras de hormigén armado con-
vencionales, es decir, aplicando equilibrio
y compatibilidad de deformaciones a nivel
seccional, considerando el laminado como
una armadura pasiva adicional y en este
caso, suponiendo una rotura cldsica asocia-
da al agotamiento del hormigén a compre-
sion o a la rotura a traccién del laminado.

desprendimiento del laminado
debido a fisuras intermedias

)

—o—\/|,max-M|J

3)

™ desprendimiento del laminado
debido a fisuras intermedias

) 2)
’é ] —o—\/],max-M|J
Z ——Vd-Md
£ -
z n

(3)

7 V (kN)

4.2.2. Verificacion del desprendimiento
prematuro del laminado a lo
largo del vano y en el extremo
del laminado

Una vez obtenida el area de laminado ne-
cesaria a flexion se debe verificar que el
laminado no se desprendera del soporte.
Para evitar que el laminado se desprenda
debido al efecto de fisuras intermedias, se
puede utilizar el diagrama de interaccién
simplificado cortante-momento flector des-
crito en el apartado 3 (Figura 5). Para ello
se debe estimar la separacion entre fisuras,
S, Y se debe calcular el momento de plas-
tificacién de la seccién reforzada con el
area de laminado obtenida del dimensio-
namiento a flexién del refuerzo, M,. Si la
pieza a reforzar se encuentra fisurada antes
de la aplicacién del refuerzo, la estima-
cién de la separacion media entre fisuras
se puede realizar utilizando la Instruccién
EHE-08 (31). En caso contrario, la separa-
cién media entre fisuras se puede calcular
teniendo en cuenta la influencia del lami-
nado en la fisuracién siguiendo las reco-
mendaciones existentes o la formulacién
dada por Ceroni y Pecce (32).

Una vez obtenido el diagrama de interac-
cién cortante-momento flector, se verifica-
ra si la relacion cortante-momento flector
de célculo en todas las secciones (V,(x),
M,(x)) se encuentra bajo el diagrama de
interaccion (Figura 7).

6. Diagrama de interaccién cor-
tante-momento flector asociado
al desprendimiento del laminado
debido a fisuras intermedias.

7. Comprobacién del despren-
dimiento del laminado debido a
fisuras intermedias haciendo uso
del diagrama de interaccion.
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8. Ejemplo de dimensionamien-
to mediante el diagrama de inte-
raccion.

a) 3 laminados de 50 x 1,2 mm.

b) 4 laminados de 50 x 1,2 mm.

En tal caso, el area de laminado sera su-
ficiente para evitar su desprendimiento
prematuro. En caso contrario, se debe in-
crementar el drea de laminado de forma ite-
rativa hasta que se verifique la condicién de
estar bajo el diagrama de interaccién.

El laminado no se desprende en su extremo,
si al considerar el elemento entre este punto
y la primera fisura de la pieza en la zona
reforzada (fisura J), la traccion en el FRP
en la fisura ] es menor que el valor tedrico
de la fuerza rasante maxima transmitida de
acuerdo con la ecuacién [32]. Si no se veri-
fica esta condicion, se produce un despren-
dimiento local que puede llegar a propagar-
se hacia el centro de la luz de la pieza. Para
comprobar si se produce esta propagacion,
resulta necesario chequear el elemento en-
tre las dos primeras fisuras adyacentes al
extremo del laminado (H y J). Si la traccion
en el laminado en la fisura mds solicita-
da, H, es menor que el valor de la fuerza
maxima transmitida entre ambas fisuras,
suponiendo que el laminado se ha despren-
dido hasta la fisura J, s6lo se observara un
desprendimiento local del refuerzo. En caso
contrario, el desprendimiento del laminado
se propagara hacia el centro de la luz. Para
evitar este fendmeno, se deberd aumentar el
area de laminado hasta que se verifique la
condicién anterior o bien se debera colocar
un sistema de anclaje mecanico.

4.2.3. Ejemplo de aplicacion del
método de dimensionamiento

A continuacién, se plantea un ejemplo
practico de aplicacion del método de di-
mensionamiento descrito en el apartado
anterior. Se considera una viga de hormi-
gén armado de 6,0 m de luz y de seccion
transversal 250 x 400 mm donde resulta
necesario un refuerzo a flexién. La arma-
dura pasiva traccionada consiste en 3¢20.
Dadas las acciones actuantes, el refuerzo a
flexion necesario esta constituido por tres
laminados de 50 mm de ancho por 1,2 mm
de espesor. En relacion a las propiedades
de los materiales, se considera un hormi-

g6n cuya resistencia caracteristica a 28 dias
es de 30 N/mm? y un acero B500S de limite
elastico 500 N/mm? y médulo de elastici-
dad 200.000 N/mm?. El laminado presenta
una resistencia Gltima de 2100 N/mm?y un
mddulo de elasticidad de 150.000 N/mm?.

Se comprueba que el area de laminado
necesaria como refuerzo a flexion sea sufi-
ciente para que el FRP no se desprenda en
ningln punto. Para ello se elabora el diagra-
ma de interaccion de la Figura 8a, a partir
del area de laminado obtenida como refuer-
zo a flexién (3x50x1,2mm), la separacion
entre fisuras calculada segin EHE-08 (31)
(128 mm) y el momento de plastificacion
de la seccién reforzada (145,3 kNm). Se
observa como la relacion entre valores de
calculo de cortante-momento flector en las
diferentes secciones se encuentra por en-
cima del diagrama de interaccién para las
secciones mas cercanas al centro de la luz.
Por ello se aumenta el refuerzo a 4 lamina-
dos de 50 x 1,2 mm, se vuelve a calcular
el diagrama de interaccién (Figura 8b) y en
esta ocasion los valores de calculo se en-
cuentran por debajo del mismo, por lo que
ya no se espera un fallo prematuro debido a
fisuras intermedias. En relacion al fallo en el
extremo del laminado, la primera fisura en
el laminado se encuentra a 0,14 m del apo-
yo. La fuerza rasante maxima que se puede
transmitir desde la primera fisura al extremo
del laminado, que coincide con el apoyo,
es de 55,4 kN. De acuerdo con un diagrama
momento-curvatura, para el momento de fi-
suracién actuando, la traccion en el FRP en
la primera fisura es de 18,1 kN, menor que
la fuerza rasante mdxima, por lo que no se
desengancha el laminado en esta zona.

5. VERIFICACION DEL METODO
PROPUESTO DE DIMENSIONAMIENTO
MEDIANTE LA BASE DE DATOS
DE ENSAYOS

Para evaluar el comportamiento del méto-
do de dimensionamiento propuesto, éste se
ha aplicado a la base de datos descrita en
el apartado 2, y se ha analizado el cociente
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160 160 Q_\
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0,0; 160, \ T | issiass 00;1 B\ --------------- Toop 673,6: 1529
140 ,8; L S (R R = -@ 848,8; 1453
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entre el cortante dltimo experimental vy el
teérico, V,,,/V,,.q Puesto que la configura-
cion de carga de los ensayos consiste en
una carga o dos cargas puntuales simétri-
cas, el esfuerzo cortante siempre es cons-
tante en el vano de cortante y el momento
flector maximo se alcanza en el punto de
aplicacién de la carga. Puesto que en la
mayor parte de ensayos no se proporciona
la distribucién de fisuras, se considera que
el elemento entre fisuras critico se sitda de
modo que la fisura mds solicitada coinci-
de con el punto de aplicacion de la carga.
El cortante dltimo tedrico en la fisura mds
solicitada se obtiene del diagrama de inte-
raccién cortante-momento flector. La inter-
seccion de dicho diagrama con la relacion
cortante-momento flector en dicha sec-
cién, es una recta de pendiente la distan-
cia entre el apoyo y el punto de aplicacion
de la carga. Suponiendo que el cortante
tedrico obtenido actia sobre la viga, se
verifica el desprendimiento del laminado
en el extremo, tal y como se ha explicado
en el apartado anterior, el cortante Gltimo
tedrico se debe reajustar en caso en que
el desprendimiento del laminado se propa-
gue hacia el centro de la luz. Para la ela-
boracion de los diagramas de interaccion
se ha utilizado la separacién entre fisuras
definida por (32), puesto que en estos casos
el laminado se coloca sin aplicar previa-
mente carga a la viga.

En 334 de los 372 ensayos analizados, el
cociente V,,,/V,,., €s mayor a 1,0, lo que
indica que la formulacion es conservadora.
Se observa que el valor medio de este ratio
para la muestra analizada es de 1,30 con

una desviacion estandar de 0,34 (Tabla 4).

De los 372 ensayos, se observa cémo ted-
ricamente el desprendimiento del lami-
nado es debido a la presencia de fisuras
intermedias en 350 ensayos, y en los 22
restantes, el laminado se desprende en el
extremo y se propaga hacia la aplicacion
de la carga. En la Figura 9 se muestra el
cociente V,,,/V,,.q, distinguiendo entre el
origen tedrico del desprendimiento del
FRP. Se observa una mayor dispersién para
los ensayos que fallan tedricamente en el
extremo del laminado.

Segln se observa en la Tabla 5, la aplica-
cion de la clasificacion de puntos de de-
mérito de Collins (28) muestra que un ele-
vado porcentaje de ensayos (56,72%) se
encuentran en el rango entre 0,85 y 1,30
que se corresponde con un nivel de segu-
ridad apropiado. Seguidamente, el rango
conservador entre 1,30 y 2,00 presenta un
porcentaje de ensayos de 36,29%. Unica-
mente tres ensayos se encuentran en los
rangos de muy baja seguridad.

Tabla 4. Ratio entre el cortante ultimo ex

perimental y tedrico para el método propuesto.

Modelo Ratio

# | Min

Media| Max

Mediana

Desv
Est

cov

(Xexp/

Xpred)l %

(Xexp/

Xpred)99%

Propuesta | Vexp/Vired

372

0,46

1,30 |3,53

1,24

0,34

0,26

0,76

2,28

Tabla 5. Clasificacién de puntos de demérito para el método propuesto.

Modelo Ratio | <0,50 %,5695 %/%i. ?’g% 12’/30% >2,00 | Total
Clasificacion (*) E.P. P. S.B. S.A. C. E.C.

Puntos de demérito 10 5 2 0 1 2
Propuesta Vexp/Vired | 0,27 0,54 2,69 | 56,72 | 36,29 | 3,49 54

(*) E.P.: Extremadamente Peligroso; P.: Peligroso; S.B.: Seguridad Baja; S.A.: Seguridad Apropiada;

C.: Conservador; E.C.: Extremadamente Conservador
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300 ———m
PR ® Fallo teorico inicio extremo laminado
2.50
z
& 2,00
, B
-
1,50
1.400
0,50
0,00
0 100 200 300 400
9 n" ensayos
En relacién con los modelos descritos en el 9. Cociente Vey/Vped para los

apartado 3, se observa que la propuesta es
la que obtiene un menor ndmero de puntos
de demérito, 54, menor que los 69 puntos
de Ye et al. (18). Sin embargo, el valor me-
dio es mas conservador y el coeficiente de
variacion similar al de Ye et al. (18) y Said
y Wu (19).

6. CONCLUSIONES

El refuerzo a flexién mediante la adhesién
de laminados de polimeros reforzados con
fibras presenta como principal desventaja,
el desprendimiento prematuro del refuerzo
debido a la presencia de fisuras interme-
dias 0 a la concentracion de tensiones en
el extremo del laminado. En este articulo
se recoge un estudio comparativo de las
diferentes formulaciones existentes para
evitar el fallo prematuro debido a fisuras
intermedias y se propone un método de
dimensionamiento basado en un diagrama
de interaccion esfuerzo cortante-momento
flector. A continuacion, se resumen las con-
clusiones derivadas de este trabajo:

372 ensayos de la base de datos
analizada.
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1.Se ha elaborado una base de datos de en-

sayos a flexion, de la que se han analiza-
do 372 ensayos bien documentados que
fallan de forma prematura. En el 65% de
los ensayos este fallo es debido al efecto
de la fisuracién intermedia, y en el 35%
restante, el desprendimiento del FRP se
inicia en el extremo del laminado.

.Del andlisis comparativo de los modelos

existentes, se observa como Ye et al. (18)
y Said y Wu (19) son los modelos que
presentan un mejor comportamiento es-
tadistico, con valores medios cercanos
a 1,0 y con los coeficientes de variacion
mds bajos. Este comportamiento se ratifi-
ca al aplicar la Clasificacién de Puntos de
Demérito de Collins (28).

.La mayor parte de modelos que tratan de

evitar el desprendimiento prematuro del
laminado debido al efecto de fisuracion
intermedia se basan en la limitacién de
la deformacidn o tension del laminado o
del incremento de traccién entre dos fisu-
ras consecutivas, y son pocos los métodos
que limitan los esfuerzos actuantes, pro-
cedimiento mas intuitivo desde el punto
de vista del proyectista. Por ello, se pre-
senta un método de dimensionamiento
del refuerzo que evite el desprendimien-
to del laminado basado en un diagrama
de interaccion cortante-flector asociado
a la fuerza maxima que se puede trans-
mitir entre fisuras consecutivas. La limita-
cion del esfuerzo rasante entre laminado

4.

desprendimiento del refuerzo esta ligado
a la formacién de una fisura en la inter-
fase cuando se alcanza el rasante Gltimo.
Normalmente, este fallo suele ocurrir
cuando ha plastificado la armadura en la
fisura mas solicitada.

El método propuesto permite captar el
fallo por desprendimiento del laminado
iniciado en las regiones mas solicitadas
por el efecto de la fisuracion interme-
dia (mediante el diagrama interaccion
cortante-flector) o en el extremo del la-
minado. En esta dltima zona, se limita la
fuerza rasante maxima transmitida entre
el extremo del laminado y la primera fi-
sura que aparece en el mismo.

.Tras aplicar el método propuesto a la

base de datos empleada para contrastar
las diferentes formulaciones, se observa
como el método desarrollado tiene un va-
lor medio conservador de 1,30, un coefi-
ciente de variacion bajo y la menor pun-
tuacion de acuerdo con la Clasificacion
de Puntos de Demérito de Collins (28).
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