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Capitulo 111

Analisis comparativo de los modelos teoricos en la zona de
anclaje del laminado

IL1.INTRODUCCION

En las referencias Brosens (2001), Bizindavyi y Neale (1999), Chen y Teng (2001),
Chajes et al. (1996), Ferrier y Hamelin (2002), Maeda et al. (1997), Nakaba et al.
(2001), Neubauer(2000), Souza y Appleton (2001), Sato y Vecchio (2003), Tripi (2000)
y Ueda et al. (2002) se pueden encontrar modelos tedricos y/o campaias experimentales
que permite estudiar la distribucién de tensiones tangenciales que se producen en la
zona de anclaje. Todos ellos contribuyen en el intento de describir los fenémenos
locales que conducen a desprendimientos prematuros del laminado en elementos de
hormigén reforzados exteriormente.

Los trabajos experimentales existentes en la bibliografia utilizan dos disposiciones:
“single shear tests”(Chajes et al. 1995, 1996; Bizindavyi and Neale 1997, 1999;
Téljsten 1997), o bien “double shear tests” (van Gemert 1980; Swamy et al. 1986;
Kasumassa Nadaba et al. 2001; Maeda et al. 1997; E. Ferrier y P. Hamelin 2002;
Neubauer y Rostasy 1997; Souza y Appleton 2001; Kris Brosens 2001; Joseph M. Tripi
et al. 2000 ; Satto y Vecchio 2003).

La diferencia basica entre “single shear test” y “double shear test” es que en el primero
se tracciona un unico laminado colocado en una de las caras del especimen. En cambio,
en el “double shear test” se traccionan dos laminados situados en las caras opuestas del
espécimen (Ver Figura I11.1).
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P
Bonded plate

Figura IIL.1: Ensayos de corte simple y doble:
(a) Single Shear Test; (b) Doble Shear Test (Chen y Teng, 2001)

Con los datos recopilados en la bibliografia sobre ensayos de corte puro, se ha
elaborado una base de datos con las caracteristicas geométricas y de los materiales. En
la tabla III.1 se presenta un resumen de estos datos, que se han utilizado para analizar de
forma comparativa los diferentes modelos teéricos que se han descrito en el Capitulo II.

Cabe mencionar que han sido excluidos aquellos ensayos en los que no se disponia de
informacion suficiente.

En la mayoria de ensayos realizados en los que se facilita informacién acerca del modo
de rotura, la localizacion de la rotura esta situada en el hormigén a pocos milimetros de
la interfase hormigén/adhesivo. Esto es consecuencia de la fiabilidad de los adhesivos
que se utilizan actualmente y que ofrecen muy buena adherencia con el acero y con
materiales compuestos. El fallo debido al adhesivo es raro, y inicamente aparece en los
especimenes C6 y P2. Por otra parte, 5 de los 179 ensayos totales recopilados de
especimenes fallan debido a rotura del FRP y otros 5 fallan debido a deslaminado del
FRP. Los debidos a deslaminado se producen en la campafia experimental llevada a
cabo por Nakaba et al.(2001). El resto de los ensayos fallan por fractura de hormigén o
por efectos del peeling.
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Bizindavyi and Neale BNI RERP | 450 | 150 | 3,18 | 42,50 3304 GFRP in situ 25 1,00 180 | 11410

Bizindavyi and Neale BN2 RERP 1150 | 150 | 318 | 42550 3304 GFRP in situ 25 2,00 320 | 21400

Bizindavyi and Neale BN3 RERP | 450 | 150 | 3,18 | 42,50 3257 CFRP in situ 25 033 160 | 8500

Bizindavyi and Neale BN4 RERP 1150 | 150 | 308 | 4250 3257 CFRP in situ 25 066 | 320 | 15100

Chajes et al. cl FH 1 386 |1524] 277 | 3610 5172 GFRP in situ 25 1,02 76 8462

Chajes et al. 2 FH 1 286 |1524] 346 | 47,10 5172 GERP in situ 25 1,02 76 9931

Chajes et al. c3 FHO 1 2086|1524 346 | 47.10 5172 GFRP in situ 25 1,02 76 10638

Chajes et al. c4 FH 1 286 |1524] 346 | 47.10 5172 GFRP in situ 25 1,02 76 10638

Chajes et al. s FA 1 286 [1524] 325 | 4360 2207 GFRP in situ 25 1,02 76 10531

Chajes et al. c6 FHO 1 2086|1524 325 | 43.60 234 GFRP in situ 25 1,02 76 8956

Chajes et al. c7 FH 1 286 |1524] 325 | 43,60 234 GERP in situ 25 1,02 76 9610

Chajes et al. 8 FH O 286 [1524] 325 | 4360 1584 GFRP in situ 25 1,02 76 10518

Chajes et al. 9 FH 1 286 |1524] 325 | 43.60 1584 GFRP in situ 25 1,02 76 11199

Chajes et al. c1o FH | 9286 |1524| 190 | 24.00 1584 GERP in situ 25 1,02 76 9869

Chajes et al. cil FHO 1 2086|1524 228 | 2890 1584 GFRP in situ 25 1,02 76 9343

Chajes et al. c2 FH 1 386 |1524] 325 | 4370 1584 GFRP in situ 25 1,02 76 11204

Chajes et al. c13 FH 2086 |1524| 279 | 3640 1584 GFRP in situ 25 1,02 51 8094

Chajes et al. cl4 FHO 1 2086|1524 279 | 3640 1584 GFRP in situ 25 1,02 102 | 12811

Chajes et al. c1s FH 1524|1524 279 | 3640 1584 GERP in situ 25 1,02 152 | 11917

Chajes et al. Ccl6 FH 1524|1524 279 | 3640 1584 GFRP in situ 25 1,02 203 | 11570

Swamy et al. S1 FH 60 30 1,55 19,80 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 19530

Swamy et al. S2 FH 60 30 2,73 35,50 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 22680

Swamy et al. s3 FH 60 | 30 | 349 | 4760 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 | 24930

Swamy et al. sS4 FH 60 | 30 | 398 | 5630 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 | 29970

Swamy et al. S5 FH 60 30 2,74 35,60 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 21780

Swamy et al. S6 FH 60 30 2,74 35,60 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 21420

Swamy et al. S7 FH 60 30 2,75 35,60 1215 Acero prefabricado 60 3,00 150 25470
FA

K”s“mass:lNak”ba et | cs.scrn( 100 | 50 | 405 | 57.60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 25630
FA

K”s“m’ss:lNak”b’ et | Cs.SCRHE) 100 | 50 | 405 | 5760 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 25325
FA

Kas“mass:lNak”ba et | CsscrHE) 100 | 50 | 405 | 57,60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 27240
FH

K”s“mass:lNak”ba et | sy 100 | 50 | 405 | 57.60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 18905
FA

K”s“m’ss:lNak”b’ et csscre) 100 | s0 | 405 | 5760 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 16960
FA

Kas“mass:lNak”ba et | Csscre) 100 | 50 | 405 | 57,60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 16635
FA

K”s“mass:lNak”ba et | os.scrL(y 100 | 50 | 405 | 57,60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 12195
FAP

K”s“m’ss:lNak”b’ et | csserLe) 100 | s0 | 405 | 5760 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 11795
FA

Kas“mass:lNak”ba et | sscrLe) 100 | 50 | 405 | 57,60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 12225
FA

K”s“mass:lNak”ba et | csmcr) 100 | 50 | 405 | 57,60 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 19990
FA

K"s“m’ss:lNak’b’ et CsHCRQ) 100 | s0o | 405 | 5760 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 19475

Tabla I11.1: Descripciéon de especimenes analizados en la base de datos
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FA

K“s“m”ss:lN“k"b“ et CscRe) 100 | 50 | 405 | 5760 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 16245
FA

Kas“mass:lNakaba et | cs.ARF() 100 | 50 | 405 | 57.60 8500 AFRP in situ 50 0.61 300 | 12760
FA

K”s“mass:lNak”ba el csARRQ) 100 | 50 | 405 | 57.60 8500 AFRP in situ 50 0,61 300 | 12855
FA

K”s“mass:lN“k“b“ et | CsARFG) 100 | 50 | 405 | 57.60 8500 AFRP in situ 50 0,61 300 | 11880
FA

Kas“mass:lNakaba et | Ms.SCFH(1) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 20640
FA

K”s“mass:lNak”ba et Ms.SCRH(2) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 22285
FA

K“s“m”ss;N“k"b“ | Ms.SCRH() 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 23570
FA

Kas“mass:lNakaba et Msscr() 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 15350
FA

K”s“mass:lNak”ba et Msscre) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 16860
FA

K“s“m”ss;N“k"b“ et Ms.SCRG) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 16290
FA

Kas“mass:lNakaba et | Ms-SCEL() 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 8755
FA

K”s“mass:lNak”ba et MsSCELQ) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 8730
FA

K“s“m”ss;N“k“b“ et MsscrLE) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0.59 300 | 10020
FA

K“s“m’ss:lNak”b’ et | Ms.HCF() 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 16560
FA

K”s“mass:lNak”ba et MsHCR) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 16250
FA

K“s“m”ss;N“k“b“ et MsHCRG) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 CFRP in situ 50 0.59 300 | 14640
FA

K“s“m’ss:lNak”b’ et | M5-ARF() 100 | 50 | 368 | 5090 8500 AFRP in situ 50 0.61 300 | 12855
FA

K”s“mass:lNak”ba et MsARFQ) 100 | 50 | 368 | 5090 8500 AFRP in situ 50 0,61 300 | 12175
FA

K“s“mass;N“k“b“ et MsARFG) 100 | 50 | 368 | 509 | 8500 AFRP in situ 50| o6l | 300 | 12710
FA

K“s“m’ss:lNak”b’ et | cascr() 100 | 50 | 189 | 2380 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 14090
FA

K”s“mass:lNak”ba et cascr) 100 | 50 | 1.8 | 2380 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 13870
FA

K”s“m”SS;N“k“b“ et CoscE®) 100 |50 | 189 | 2380 | 8500 CFRP in situ s0 | o059 | 300 | 15085
FA

K“s“m’ss:lNak”b’ et | cap-scr) 100 | 50 | 189 | 2380 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 14540
FA

K”s“mass:lNak”ba et copscr) 100 | 50 | 1.8 | 2380 8500 CFRP in situ 50 059 | 300 | 15140
FA

K“s“m”ss;N“k"b“ et CopscrQ) 100 | 50 | 189 | 2380 8500 CFRP in situ 50 0,59 300 | 15290

DCFS insi

Maeda et al. Mi 100 | 50 | 307 | 4080 8500 CFRP in situ 50 0,53 75 | 11600

Maeda et al. M2 DCFS 100 | 50 | 307 | 4080 8500 CFRP in situ 50 0.53 150 | 18400

Maeda et al. M3 DCFS | 100 | s0 | 323 | 4330 8500 CFRP in situ 50 0,53 300 | 23900

Maeda et al. M4 FH 100 | 50 | 317 | 4240 8500 CFRP in situ 50 0,53 75 | 20000

Maeda et al. Ms RCFS | 00 | 50 | 317 | 4240 8500 CFRP in situ 50 053 | 150 | 14600

Maeda et al. M6 FH 100 | 50 | 319 | 4270 8500 CFRP in situ 50 0.59 65 | 19100

Maeda et al. M7 DCFS 100 | 50 | 300 | 4270 8500 CFRP in situ 50 0.59 150 | 32500

Maeda et al. M8 DCFS | 100 | 50 | 331 | 4470 8500 CFRP in situ 50 053 | 700 | 20000

J. Chajes et al. &) FHO 1 1524 |1s24] 346 | 4710 1584 CFRP in situ 25 L11 76 9931

J. Chajes et al. c4 FHO 1 124 |1s24] 346 | 47,00 1584 CFRP in situ 25 L1l 76 | 10638

J. Chajes et al. 6 FHO 1 is24 |1524] 325 | 4360 1584 CFRP in situ 25 L1l 76 8956

Tabla II1.1: Descripcion de especimenes analizados en la base de datos
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J. Chajes et al. 8 FH 1524|1524 325 | 43.60 1584 CFRP in situ 25 L1 76 10518
195 IRt frnd] A i 140 | 70 | 290 | 3800 8500 CFRP in situ 50 0,80 190
P.Hamelin
E-P Ff'r"e"_f“‘d B ) 140 70 | 2,90 38,00 8500 CFRP in situ 50 0,80 190
L2 LXaritaP € c i 140 | 70 | 290 | 3800 8500 CFRP in situ 50 0,80 190
P.Hamelin
UrieiNcubauerandis: NI ) 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 127 75 508
Rostasy
Uwe Neubauer and'S. N2 ) 150 | 75 | 391 | 57.60 8500 CFRP prefabricado 50 0,59 75 11795
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N3 i 150 | 75 | 198 | 57.60 8500 CFRP prefabricado 50 0,59 150 | 12225
Rostasy
[UreiNcubauerandis: N4 ) 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 127 150 748
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N5 ) 150 | 75 | 391 55,00 4300 CFRP prefabricado 50 1,27 150 2633
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N6 . 150 |75 | 198 | 2500 4300 CFRP | prefabricado | 50 144 | 150 | 948
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N7 . 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 1,44 150 | 2208
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N8 ) 150 | 75 | 1,98 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 1,42 150 1014
Rostasy
Uwe Neubauer and S. N9 ’ 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP | prefabricado | 50 142 | 150 | 2192
Rostasy
Wi NG LGP il N10 i 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 127 25 1162
Rostasy
Uwe Neubauer and'S. N11 ) 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 0,59 300 992
Rostasy
s NG BT 5 NI2 i 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 059 | 300 | 1238
Rostasy
Wi NG LGP il NI3 i 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 127 300 | 1010
Rostasy
Uwe Neubauer and'S. N14 ) 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 127 300 2493
Rostasy
Uwe Neubauer and S. NI5 ) 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 1,44 300 3391
Rostasy
[UreiNcubauerandis: N16 ) 150 | 75 | 1,98 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 1,44 300 992
Rostasy
Wisie INMEI e a5 N17 i 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 1,44 300 1081
Rostasy
Uwe Neubauer and S. NI8 ) 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 1,42 300 2141
Rostasy
Eeeubaneandis, N19 ; 150 | 75 | 391 | ss00 | 4300 CFRP | prefabricado | 50 | 142 | 300 | 2204
Rostasy
Wi NGl il N20 ) 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 1,42 300 938
Rostasy
s NG BT 5 N21 i 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 127 | 300 | 2501
Rostasy
Eeeubaneandis, N2 ; 150 | 75 | 198 | 2500 | 4300 CFRP | prefabricado | 50 | 127 | ss0 | 1039
Rostasy
Wi NGl il N23 ) 150 | 75 | 198 | 2500 4300 CFRP prefabricado 50 0,59 550 928
Rostasy
s NG BT 5 N24 i 150 | 75 | 391 | 5500 4300 CFRP prefabricado 50 059 | 550 | 2665
Rostasy
FAH
R ozl P1 200 | 100 | 256 | 3300 8500 CFRP in situ 100 | 043 | 200 | 35000
J.Appleton
FA
18 [t tormen Stz il P2 200 | 100 [ 256 | 3300 8500 CFRP in situ 100 | 043 | 200 | 35000
J.Appleton
FAH
REICral onzaland P3 200 | 100 | 256 | 3300 | 8500 CFRP in situ 100 | 043 | 150 | 29000
J.Appleton
FAH
R ozl P4 200 | 100 [ 256 | 3300 8500 CFRP in situ 100 | 043 150 | 29000
J.Appleton

Tabla II1.1: Descripcion de especimenes analizados en la base de datos
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Kris Brosens L50W80N1 FH 80 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,37 50 13350
Kris Brosens L50W80N2 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,73 50 14580
Kris Brosens L50W120N1 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,37 50 17360
Kris Brosens L50W120N2 FH 120 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,73 50 18870
Kris Brosens L8OWSON1 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,37 80 18030
Kris Brosens L80OWSON2 FH 80 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,73 80 19930
Kris Brosens L80OWI120N1 FH 120 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,37 80 22900
Kris Brosens L8OWI120N2 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,73 80 26860
Kris Brosens L120W80N1 FH 80 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,37 120 19680
Kris Brosens L120W80N2 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,73 120 24400
Kris Brosens L120W120N1 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,37 120 28420
Kris Brosens L120W120N2 FH 120 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,73 120 34310
Kris Brosens L150W80N1 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,37 150 22640
Kris Brosens L150W80N2 FH 80 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,73 150 32740
Kris Brosens L150W80N3 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 1,10 150 35510
Kris Brosens LIS0WI120N1 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,37 150 31760
Kris Brosens L150W120N2 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,73 150 41860
Kris Brosens LI150W120N3 FH 120 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 120 1,10 150 45320
Kris Brosens L200WS80N1 FH 80 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,37 200 21500
Kris Brosens L200W80N2 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 0,73 200 33410
Kris Brosens L200W80N3 FH 80 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 80 1,10 200 38270
Kris Brosens L200W120N1 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,37 200 35820
Kris Brosens L200W120N2 FH 120 75 333 44,90 3160 CFRP in situ 120 0,73 200 47340
Kris Brosens L200W120N3 FH 120 75 3,33 44,90 3160 CFRP in situ 120 1,10 200 51160
Tiljsten G100 40 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 40 2,90 100 21700
Tiljsten G200 40 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 40 2,90 200 39500
Téljsten G400 40 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 40 2,90 400 41100
Tiljsten G50 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 50 12700
Tiljsten G100 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 100 20000
Téljsten G150 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 150 46300
Tiljsten G200 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 200 48800
Tiljsten G400 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 400 58400
Tiljsten G400 60 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 60 2,90 400 53000
Tiljsten G100 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 100 39600
Téljsten G150 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 150 50900
Tiljsten G200 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 200 67300
Tiljsten G300 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 300 68000
Téljsten G500 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 500 67300
Tiljsten G600 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 600 71400
Tiljsten G800 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 Acero prefabricado 80 2,90 800 61600
Tiljsten 1100 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 GFRP prefabricado 80 1,00 100 20700
Tiljsten 1200 80 FH 200 200 3,10 41,20 6700 GFRP prefabricado 80 1,00 200 21900

Tabla II1.1: Descripcion de especimenes analizados en la base de datos
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Tiljsten 1500 80 FH 200 | 200 | 310 | 4120 6700 GFRP prefabricado 80 1,00 500 | 24100
Tiljsten 1100 50 FH 200 | 200 | 300 | 4120 6700 CFRP prefabricado 50 1,20 100 | 17300
Tiljsten 1200 50 FH 200 | 200 | 310 | 4120 6700 CFRP prefabricado 50 1,20 200 | 27500
Tiljsten 1300 50 FH 200 | 200 | 300 | 4120 6700 CFRP prefabricado 50 1,20 300 | 35100
Tiljsten 1400 50 FH 200 | 200 | 300 | 4120 6700 CFRP prefabricado 50 1,20 400 | 26900
Joseph M. Tripi et al. CL-1 - 27 | 135| 276 | 359 2500 CFRP in situ 27 0,30 171 8450
Joseph M. Tripi et al. CL2 - 27 | 13s| 276 | 359 2500 CFRP in situ 27 0,46 171 8450
Joseph M. Tripi et al. CL3 - 27 | 135| 276 | 3590 2500 CFRP in situ 27 0,72 171 8450
Joseph M. Tripi et al. CH-1 - 27 | 13s| 276 | 359 2500 CFRP in situ 27 030 171 8450
Joseph M. Tripi et al. CH-2 - 27 |13s| 276 | 359 2500 CFRP in situ 27 0,46 171 8450
Joseph M. Tripi et al. CH-3 - 27 27 | 276 | 3590 2500 CFRP in situ 27 0,72 171 8450
Y““"?:f:;ﬁg'““k TI-1 PEEL 1 100 | s0 | 249 | 3190 8500 CFRP in situ 50 0,84 50 15800
PlichilsaObndIHEINE T2 PEEL 1 100 | s0 | 249 | 3100 8500 CFRP in situ 50 0,84 50 19400
J. Vecchio
Yuichi Sato and Frank T2-1 PEEL 100 | 50 | 249 | 31,9 8500 CFRP in situ 50 0,84 100 | 21700
J. Vecchio
Y““"?:f:;ﬁg'““k T2 PEEL 1 100 | s0 | 249 | 3190 8500 CFRP in situ 50 0,84 100 | 26400
plichilsaObndIHEINE T4-1 PEEL 1 100 | s0 | 249 | 3100 8500 CFRP in situ 50 0,84 200 | 26300
J. Vecchio
Yuichi‘LS:,t:czll;g]Frank T4-2 PEEL | 100 | 50 | 249 | 3190 8500 CFRP in situ 50 0,84 200 | 23300
Ueda ASI-1 - 200 | 100 8500 CFRP in situ 120 0,11 600
Ueda AS12 - 200 | 100 8500 CFRP in situ 120 0,11 601
Ueda AS1-3 - 200 | 100 8500 CFRP in situ 120 0,11 602
Ueda AS2:0 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 120 0,11 603
Ueda AS2°3 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 120 0,11 604
Ueda AS3-0 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 120 0,11 605
Ueda AS3-1 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 120 0,11 606
Ueda AS32 - 15 | 75 8500 CFRP in situ 120 0,11 607
Ueda BS4-1 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 608
Ueda BS4-2 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 609
Ueda BS4-3 - 15 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 610
Ueda BS22 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 611
Ueda BS5-0 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 612
Ueda BS5-2 - 150 | 75 8500 CFRP in situ 150 0,11 613

Modo de rotura: FH= Rotura de hormigén, RFRP= rotura de FRP, FA= fallo de adherencia, FAP= fallo adherencia parcial con rotura de hormigén longitudinal(sélo figura en un
espécimen de Kasumassa Nakaba, DCFS= deslaminado del CFS, RCFS= rotura del CFS, FAH= fallo de adherencia entre adhesivo y hormigén (figura en un espécimen de
Souza), PEEL= peeling, -= no facilitado

Tabla II1.1: Descripcion de especimenes analizados en la base de datos
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IIL.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS QUE DESCRIBEN EL
COMPORTAMIENTO DE LA INTERFASE

A continuacidn procederemos a mostrar los resultados obtenidos a partir de los modelos
analiticos descritos en el apartado anterior. Para la realizacion del andlisis comparativo
se ha realizado una base de datos con ensayos de corte simple y corte doble, se han
introducido las expresiones obtenidas por los diferentes investigadores y se han
seleccionado los cuatro modelos que mas se aproximan a los resultados obtenidos en las
campafas experimentales recopiladas de numerosos articulos cuyos datos principales se
describen en la tabla del inicio del capitulo. El pardmetro que se ha comparado es el
maximo esfuerzo de traccion del laminado, P, . Se ha hallado el promedio P, /P

exp ?
la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para cada una de las formulaciones
estudiadas. En particular se han estudiado los comportamientos generales de refuerzos
en general, de ensayos con platabandas de acero, de refuerzos con laminados de
materiales compuestos prefabricados, y por ultimo, para refuerzos con laminados de
materiales compuestos “in situ”

Para el caso general, sin distincion de naturaleza del refuerzo (acero, prefabricado, in
situ) el resultado obtenido por los diversos modelos se observa en la Tabla III.2.

| | Refuerzos

‘ ‘ Promedio ‘ Desviacion ‘ Coeficiente
Pmax/Pexp estandard de variacion

| Hiroyuki and Wu (1997) | 12,76 | 4,93 | 37%

| Tanaka (1996) | 2,64 | 3,34 L 127%

] Maeda (1997) ] 1,26 ] 0,45 | 34%

| Holzenkampfer (1994) | 1,21 | 0,42 | 33%

| Taljsten (1994) | 0,96 | 0,34 | 33%

| Neubauer y Rostasy (1997) | 0,99 | 0,31 | 30%

| Van Gemert y Brosens (1997) | 1,76 ] 1,12 | 63%

| Chen and Teng (2001) | 1,28 | 0,39 | 28%

| FIB (Rostasy) | 0,57 | 0,36 | 63%

| FIB (Niedermeier) | 1,81 | 0,63 L 34%

] Neubauer (2000) ] 1,42 ] 0,51 | 35%

| Brosens (2001)) | 1,04 | 0,36 | 33%

| Oller (2003) | 1,11 | 0,36 | 31%

l l l |

Tabla I11.2: Analisis de los modelos estudiados
para cualquier tipo de refuerzo
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Como se puede observar, los cuatro modelos que mdas se acercan a los resultados
experimentales son Téljsten, Neubauer y Rostasy, Brosens y Oller. Los modelos que
mas se alejan son los modelos experimentales de Hiroyuchi and Wu y de Tanaka.

Si estudiamos unicamente los especimenes reforzados con platabandas de acero se
observan cambios con respecto la tabla anterior:

| | Acero

‘ ‘ Promedio ‘ Desviacion ‘ Coeficiente
Pmax/Pexp estandard de variacion

| Hiroyuki and Wu (1997) ] 17,99 ] 5,51 | 31%

| Tanaka (1996) | 3,61 | 7,60 L 210%

| Maeda (1997) | 0,95 | 0,39 L M1%

| Holzenkampfer (1994) | 0,88 | 0,19 | 21%

| Tiljsten (1994) ] 0,69 ] 0,19 | 28%

| Neubauer y Rostasy (1997) | 0,78 | 0,12 | 16%

| Van Gemert y Brosens (1997) | 2,12 | 0,80 | 38%

| Chen and Teng (2001) | 1,00 | 0,10 | 10%

] FIB (Rostasy) ] 0,44 ] 0,24 | 55%

| FIB (Niedermeier) | 1,41 | 0,32 | 23%

| Neubauer (2000) | 1,44 | 0,39 | 27%

| Brosens (2001)) | 1,09 | 0,30 | 27%

| Oller (2003) ] 1,12 ] 0,29 | 26%

| | | |

Tabla I11.3: Analisis estadistico de los modelos estudiados
para elementos reforzados con platabandas de acero

El modelo que mejor se aproxima a la carga méxima experimental es el de Chen y
Teng, mientras que los otros tres que nos dan buenas aproximaciones son
Holzenkédmpfer, y de nuevo Brosens y Oller.

En la Figura III.2 se presentan los ensayos de adherencia realizados en elementos de
hormigén reforzados con platabandas de acero. Los especimenes S1-S7 corresponden a
los ensayos de corte doble realizados por Swamy et al. en 1986 (Chen and Teng
(2001)), mientras los especimenes G100 40 a G800 80 son los ensayos de corte simple
realizados por Téljsten en 1994 referenciados por Brosens (2001). En ella se compara la
carga maxima experimental recogida en los ensayos con los resultados obtenidos
analiticamente al encontrar el valor de la carga maxima utilizando aquellos modelos
cuyo promedio B, /P, se acerca mas a 1, y tienen una desviacion estandar y un

coeficiente de variacion menor. En el Anejo 1 se presenta el andlisis comparativo de
todos los modelos estudiados para todos los ensayos recopilados.
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Carga maxima en elementos reforzados con acero
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Figura II1.2: Carga maxima en elementos reforzados
con platabandas de acero

Se puede observar que tanto en la campafa experimental de Swamy como la de
Téljsten, el modelo que més se aproxima es el de Chen and Teng. En la campaia
experimental de Swamy et al. la longitud de laminado se mantiene constante (150 mm)
y lo que varia es la resistencia del hormigon. Mientras, en la campafia de Téljsten, lo
que se varia es la longitud del refuerzo de acero (50-800 mm) y su ancho . Se observa
que para laminados cortos (50-300 mm) los resultados obtenidos por Brosens y Oller
son menores a los obtenidos experimentalmente (en el caso de Brosens un 34%
inferiores y en el caso del modelo de Oller en un 35%) mientras que para laminados de
mas de 300 mm, los resultados que se obtienen son mayores a los obtenidos (en el caso
de Brosens un 25% superior y en el ccaso de Oller un 19% superior a los resultados
experimentales). También se observa que para los ensayos realizados por Swamy et al.,
el valor de la carga maxima obtenida al aplicar las expresiones obtenidas por
Holzenkdmpfer dan resultados bastante mas elevados a los experimentales, y en cambio
para los ensayos de Téljsten se aproxima muy bien a los resultados obtenidos en la
campafia experimental.

En la Tabla II1.4 se muestra el analisis de los ensayos de refuerzos con laminados
prefabricados con materiales compuestos:
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| ‘ FRP prefabricado

‘ ‘ Promedio ‘ Desviacion ‘ Coeficiente
Pmax/Pexp estandard de variacién

| Hiroyuki and Wu (1997) | 14,15 | 3,60 | 25%

| Tanaka (1996) \ 2,55 y 3,73 y 146%

| Maeda (1997) | 1,24 | 0,32 | 26%

| Holzenkampfer (1994) | 1,14 | 0,31 | 27%

| Taljsten (1994) | 0,92 | 0,25 | 28%

| Neubauer y Rostasy (1997) | 0,92 y 0,22 y 24%

| Van Gemert y Brosens (1997) | 1,74 | 0,81 | 46%

| Chen and Teng (2001) | 1,06 | 0,26 | 24%

| FIB (Rostasy) | 0,34 | 0,11 | 34%

| FIB (Niedermeier) \ 1,74 y 0,39 y 22%

| Neubauer (2000) | 1,28 | 0,30 | 23%

| Brosens (2001) | 0,93 | 0,27 | 29%

| Oller (2003) | 0,99 | 0,27 | 27%

| | | |

Tabla II1.4: Analisis estadistico de los modelos estudiados
para elementos reforzados con laminados prefabricados de elementos compuestos

Los modelos que més se aproximan a los resultados obtenidos experimentalmente son
los de Holzenkdmpfer, Neubauer y Rostasy, Brosens y Oller, siendo este ultimo el que
obtiene una mejor aproximacion. De nuevo, el modelo de Tanaka, es el que més se aleja
de los resultados experimentales.

Los ensayos de adherencia realizados por Neubauer y Téiljsten son los unicos con
laminados prefabricados. En las Figuras II1.3 y III.4 se presentan, la carga méaxima
experimental y las diferentes aproximaciones analiticas para refuerzos con materiales
compuestos. Se comparan los valores analiticos de Téljsten, Neubauer y Rostasy,
Brosens, Oller y Chen and Teng.

61




Capitulo 11T Andlisis comparativo de los modelos teoricos

Carga maxima en elementos reforzados con laminados prefabricados
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Figura III.3: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos prefabricados

Los especimenes designados N1 a N24 son los realizados por Neubauer (2000)
mostrados en la Figura I11.3 mientras los ensayos 1100 80 al J400 50 correspondientes a
Taljsten (Brosens, 2001) que se muestran en la Figura I11.4. En el Anejo 1 se presentan
las graficas con todos los modelos comparados.

En su campafia experimental, Neubauer(2000) utiliza diferentes resistencias, y varios

espesores y longitudes de laminado. Para los especimenes N2 y N3 varia el modulo de
deformacion del adhesivo.
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Figura II1.4: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos prefabricados

En su campaia experimental, Téljsten utiliza como refuerzo exterior, laminados de fibra
de vidrio (GFRP) en dos de los ensayos, y laminados de fibra de carbono (CFRP) en los
otros cuatro restantes. Téljsten utiliza longitudes de laminado entre 100 y 400 mm. Para
las probetas reforzadas con fibras de vidrio los laminados tenian 80 mm de ancho. Para
las reforzadas con fibra de carbono el ancho era de 50 mm.

Finalmente, los resultados obtenidos de los ensayos que hemos estudiado reforzados por
laminados “in situ” se presentan en la Tabla II1.5:

| | FRP in situ

‘ ‘ Promedio ‘ Desviacion ‘ Coeficiente
Pmax/Pexp estandard de variacion

| Hiroyuki and Wu (1997) | 10,94 | 4,31 | 35%

| Tanaka (1996) | 2,39 | 1,01 | 38%

| Maeda (1997) | 1,29 | 0,49 | 33%

| Holzenkampfer (1994) \ 1,27 y 0,46 y 32%

| Taljsten (1994) | 1,00 | 0,37 | 32%

| Neubauery Rostasy (1997) | 1,03 | 0,35 | 30%

| Van Gemert y Brosens (1997) | 1,65 | 1,26 | 74%

| Chen and Teng (2001) \ 1,37 y 0,43 y 26%
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| FIB (Rostasy) | 0,64 | 0,40 | 59%
| FIB (Niedermeier) | 1,86 y 0,73 y 35%
| Neubauer (2000) | 1,41 | 0,59 | 38%
| Brosens (2001)) | 1,04 | 0,41 | 35%
| Oller (2003) | 1,11 | 0,41 | 33%
| | | |

Tabla IILS: Andlisis estadistico de los modelos estudiados
para elementos reforzados con laminados de elementos compuestos “in situ”

De nuevo los modelos de Brosens y Oller se aproximan bastante bien a los resultados
experimentales con un 35% y un 33% de coeficiente de variacion respectivamente y con
un promedio Pmax/Pexp inferior al 10%. Los otros dos que reproducen los resultados
de los ensayos de forma bastante fiable son Téljsten y Neubauer y Rostasy con un 32%
y un 30% de coeficiente de correlacion y un promedio Pmax/Pexp inferior al 3%.
Nuevamente son los modelos de Hiroyuchi and Wu y Tanaka los que mas se alejan de
los resultados experimentales.

En las Figuras II1.5 a II1.10, se representan todos los ensayos de probetas de hormigon
reforzadas con materiales compuestos “in situ” y se compara la carga maxima
experimental con una seleccion de formulaciones de manera analoga a los casos
anteriores. En el Anejo 1 se presentan el resto de modelos para los ensayos recopilados.
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Figura IIL.5: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”
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En los ensayos BN1 a BN4 realizados por Bizindavyi y Neale (1999) se observa que la
carga maxima de fallo se produce para cargas mas elevadas a las que se predicen por los
modelos estudiados. Pese a ello, el modelo que mejor se aproxima a esos resultados es
el de Brosens. Para los ensayos C1 a C16 realizados por Chajes et al. (1996) se observa
que para los trece primeros especimenes con longitudes cortas de laminado (menores de
100 mm), el modelo que mejor se aproxima es el de Neubauer y Rostdsy, mientras que
para los tres ultimos ensayos, con longitudes de laminado mayores (superiores a 100
mm), todos los modelos se aproximan bastante bien siendo las formulaciones de
Taljsten son las que mejor se ajustan.
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Figura IIL.6: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”

En la Figura I11.6 vemos la comparacion de cargas maximas experimentales y analiticas
para la serie de ensayos (C5-SCFH(1) a C2P-SCF(2)) realizados por Kasumassa Nakaba
et al. (2001) en los que la longitud de laminado era la misma para todos los
especimenes. Utilizo diferentes materiales de refuerzo (fibra de carbono, aramida) con
diferente nimero de capas. La resistencia del hormigén no era la misma para todos los
especimenes. En las Figura I11.6 podemos ver que los dos modelos que mejor se ajustan
a los datos experimentales son los de Téljsten y el de Neubauer y Rostasy, mientras los
de Brosens y Oller, dan una carga superior a la obtenida en todos los casos.
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Para el resto de ensayos realizados por Nakaba y que se ilustran en la Figura IIL.7, se
observa de nuevo que son los modelos de Téljsten y de Neubauer y Rostasy, los que
mejor se ajustan a los datos experimentales.
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Figura III.7: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”

Para los ensayos M1 a M8, realizados por Maeda (1997) e ilustrados en las Figuras I11.7
y II1.8 los parametros que se variaron fue la longitud de laminado y la resistencia a
compresion del hormigoén. En tres de los ensayos el modelo que mejor se aproxima es el
de Oller mientras en el resto Téljsten es el que mejor resultados da.
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Carga maxima en elementos reforzados con fibras "in situ"
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Figura II1.8: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”

También se puede ver que para los resultados de los cuatro siguientes ensayos (C2 a
C8), todos los modelos a excepcion del de Téljsten dan valores muy cercanos a los
reales donde Neubauer y Rostasy da resultados ligeramente superiores a los reales
mientras Brosens y Oller nos dan valores ligeramente inferiores a los obtenidos
experimentalmente. Los siguientes cuatro ensayos P1 a P4, realizados por H. Souza y J.
Appleton (2001) en los que se varid la longitud de laminado los resultados tedricos
obtenidos a partir del modelo de Brosens son los que mejor aproximacion da. Para los
ensayos realizados por Brosens (2001), LSOW80N1 a L200W120N3 se puede ver que
los modelos que mejor se aproximan son los de Brosens y Oller.
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Carga maxima en elementos reforzados con fibras "in situ"
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Figura II1.9: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”

Finalmente, para los ensayos CL-1 a CH-3, realizados por Tripi et al (2000) y Sato y
Vecchio (2003) denominados ensayos T1-1 a T4-2, se observa que los modelos

analiticos que mejor se aproximan a los resultados experimentales son los modelos de
Brosens y Oller.
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Carga maxima en elementos reforzados con fibras "in situ"
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Figura II1.10: Carga maxima en elementos reforzados
con laminados de materiales compuestos “in situ”

Por tanto, se puede observar después de describir brevemente los resultados obtenidos,
que dependiendo de la campana experimental estudiada, unos modelos se aproximan
mejor que otros. Esto se puede deber a no tener suficientemente bien estudiados los
fendémenos que se producen en la interfase. Ademas, no existe un tipo de campaia
experimental bien definida y cada serie de ensayos se realiza de manera diferente, lo
cual, puede justificar esta variedad de resultados. Por tanto, es necesario definir una

serie de instrucciones especificas para la realizacion de las probetas y de este tipo de
ensayos.

69




Capitulo 111 Analisis comparativo de los modelos teoricos

IIL.3. ANALISIS PARAMETRICO DE ELEMENTOS REFORZADOS

A continuacién se presenta un andlisis de los parametros que influyen en la carga
maxima de traccion que se puede transmitir entre laminado y soporte: el ancho del
laminado, el espesor del laminado, la resistencia a compresion del hormigén, el médulo
de elasticidad del laminado y la longitud del laminado.. Para ello se ha utilizado el
modelo de Brosens que es el que mejor describe los fenomenos estudiados.

I11.3.1. Influencia del ancho del laminado
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Figura I11.11: Carga maxima-ancho del laminado
para diferentes longitudes de refuerzo

De la Figura III.11 se puede extraer que a medida que se incrementa el ancho del
laminado, aumenta la carga méaxima. Sin embargo, cuanto mayor es la longitud del
laminado, la carga aumenta con mayor rapidez. Para longitudes de laminado menores, el
incremento de la carga maxima es bastante mas suave. A pesar de todo, parece que la
influencia del ancho es independiente de la longitud de laminado. Tanto para laminados
cortos como para laminados largos la influencia del ancho es similar. También se puede
observar que para incrementos del ancho del 50%, la fuerza maxima solamente se
incrementa el 30% al 40%. Este fenomeno es debido a la dependencia existente entre las
tensiones tangenciales y el ancho del laminado.

70




Capitulo 111 Andlisis comparativo de los modelos teoricos
111.3.2. Influencia del espesor del laminado

Para estudiar la influencia del espesor del laminado se ha escogido el rango de espesores
mas comunmente utilizados segun la base de datos.
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Figura III.12: Carga maxima espesor del laminado
para diferentes longitudes de refuerzo

Se puede observar en la Figura II1.12 que para laminado cortos la carga maxima apenas
varia con el espesor del laminado (es independiente del espesor). A medida que se
aumenta la longitud del laminado (longitudes superiores a 200 mm), el incremento de la
carga con el espesor se produce con una pendiente suave.

Para laminados con longitudes superiores a 300-400 mm, el aumento de la carga
maxima con el espesor se hace mucho mas palpable, como se puede observar en la
Figura II1.12. Para laminados con una longitud de 400 mm si aumentamos un 50% el
espesor del laminado, la carga maxima aumenta un 20 %. A pesar de ello, también se
observa que para un determinado espesor (1,2 mm), en laminados de 400 mm de
longitud, el aumento de la carga maxima no es tan visible y converge a un valor fijo.
Esto se debe a que para laminados largos, la carga médxima es proporcional a la raiz
cuadrada del espesor del laminado.
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111.3.3. Influencia de la resistencia a compresion del hormigon
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Figura I11.13:. Carga maxima resistencia a compresion caracteristica del hormigon
para diferentes longitudes de refuerzo

La resistencia del hormigon es un parametro muy importante a la hora de describir los
fenomenos que se producen en la interfase de elementos reforzados con materiales
compuestos, ya que entre el hormigoén, el adhesivo y el laminado, el elemento que
menor resistencia tiene es el hormigdn. Al ser éste el elemento débil de la conexidn, la
rotura se produce en muchas ocasiones por el hormigoén, si no existen errores en la
colocacion del laminado y en la preparacion previa. La energia de fractura es
directamente proporcional a la resistencia media a traccion, y la tension tangencial
maxima 7,, es un parametro que depende basicamente de la resistencia media a

traccion y de la resistencia media a compresion del hormigén.

En la Figura I11.13 se puede observar que para laminados con longitudes menores a 200
mm, la carga maxima aumenta de forma practicamente lineal con la resistencia del
hormigoén, aunque con pendientes diferentes. A medida que aumenta la longitud de
laminado (a partir de 300 mm), la relacion pierde linealidad y a partir de un cierto valor
de f, el valor de carga maxima ya no aumenta.
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111.3.4. Influencia del modulo de elasticidad del laminado

Para la realizacion de la Figura II1.14 se han utilizado mas longitudes de laminado que
en las anteriores para describir mejor los fendmenos que se producen:
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Figura I11.14: Carga maxima-médulo elastico de deformacion del laminado
para diferentes longitudes de refuerzo

En la Figura III.14 se puede observar que para laminados cortos, a medida que se
aumenta el modulo de elasticidad, la carga maxima practicamente no se ve alterada.
Esta depende en poca medida del modulo elastico de deformacion del laminado. Con el
aumento de la longitud de refuerzo, el incremento de la carga maxima se empieza a
notar. Para laminados suficientemente largos (mayores de 400 mm) se observa un
fenémeno bastante curioso. La carga aumenta a medida que se aumenta el modulo de
elasticidad del laminado independientemente de la longitud del laminado. Se debe a que
a partir de una cierta longitud definida en apartados anteriores como longitud de anclaje,
la carga maxima no depende de la longitud del laminado y por ello aumenta a medida
que aumentamos el moédulo de elasticidad de forma proporcional a la raiz cuadrada de
dicho modulo.
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I11.3.5. Influencia de la longitud del laminado

Como se puede observar en la Figura I11.15, la influencia de la longitud del laminado se
ha estudiado en funcion de la resistencia caracteristica del hormigon.
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Figura I11.15: Carga maxima-longitud de laminado para diferentes
resistencias caracteristicas de proyecto

En la Figura III.15 se observa que la curva tiene una misma forma para las diferentes
resistencias caracteristicas del hormigéon a medida que aumenta la longitud del
laminado. Lo tnico destacable de la resistencia del hormigon es que ha medida que
aumenta, se alcanza una fuerza maxima para longitudes de laminado mdas pequefias.
Como se puede observar en la Figura III.15, para un hormigdén con una resistencia
caracteristica de 25 MPa la carga méaxima de rotura se alcanza para una longitud de 485
mm, mientras que para un hormigéon de 45 MPa dicha longitud de laminado es de 414
mm. De la curva obtenida para cada resistencia, se observa que a medida que
aumentamos la longitud de laminado, aumenta rdpidamente la carga. Para laminados
cortos, la longitud de laminado es el parametro mas determinante en la carga maxima.
Existe un determinado valor a partir del cual al aumentar la longitud de refuerzo, la
carga ya no varia.
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