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Capítol 4. Anàlisi de 118 bigues. Aplicació de xarxes neuronals 
 
4.1 Introducció  
 
4.1.1 Objectius 
 
En primer lloc, es pretén comprovar si la normativa espanyola EHE ofereix una 
bona eina de disseny d'elements estructurals de formigó pretensat sotmesos a 
tallant, comparant les prediccions d'aquesta norma amb els resultats obtinguts 
en diversos assaigs i amb els que s'obtenen mitjançant la normativa de Ia 
“American Assotiation of State Highway and Transportation Officials” AASHTO, 
l’Eurocodi 2 i la ACI 318-99. 
  
A continuació, l’objectiu és definir les mesures que cal prendre per a aconseguir 
que la normativa EHE sigui una eina òptima per al disseny d'elements 
sotmesos a esforç tallant sense estreps transversals, tant de formigó 
convencional com d'alta resistència, indicant com s’hauria de modificar la 
influencia que tenen els diferents paràmetres en la formulació d'aquesta 
normativa de manera que el comportament predit per la EHE s'acosti el més 
acuradament possible al comportament real del formigó davant la resistència a 
tallant. 
 
Com s'ha comentat anteriorment, encara no hi ha cap mètode acceptat 
internacionalment per a determinar la resistència a tallant de les bigues de 
formigó armat. Per això s'ha optat per utilitzar una nova eina a l'hora de 
determinar la resistència a tallant real d'una biga: la xarxa neuronal. La xarxa 
neuronal s'ha entrenat de manera que introduint les dades d'una biga, el 
resultat que s'obté és la seva resistència a tallant. Això permet determinar el 
tallant últim de bigues amb determinades característiques (en aquest cas, les 
dades que definiran la biga seran les dimensions, quantia d'armat horitzontal, 
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relació a/d, la resistència característica del formigó i la força de pretensat), i 
comparar aquest valor amb el que resulta d'aplicar la normativa EHE. 
 
Es comparen els resultats de l’assaig de 118 bigues de formigó pretensat 
trencant a tallant amb els valors de tallant últim que prediuen la normativa EHE, 
el Eurocodi 2, la ACI 318-99 i la AASHTO LFRD. A més a més s’han 
desenvolupat dues xarxes neuronals per a fer prediccions empíriques de 
resultats i veure la importància relativa de les diferent variables que determinen 
el tallant últim d’una biga. 
 
 
4.1.2 Bases de dades experimentals. 
 
Les dades utilitzades en aquest estudi són una recopilació dels resultats 
obtinguts en campanyes experimentals efectuades arreu del món durant els 
darrers anys, utilitzant tant formigó convencional com formigó d'alta resistència. 
Aquestes dades han aparegut en diverses publicacions, com per exemple el 
ACI Structural Journal o el PCI journal. Una eina molt útil a l'hora de recopilar 
dades sobre campanyes experimentals ha estat la pàgina web del Dr. Daniel 
Kuchma (http://cee.ce.uiuc.edu/kuchma/sheardatabank), professor de la 
Universitat d'Illinois, on es troba una extensa base de dades sobre assaigs fets 
arreu del món a partir de l'any 1955. 
 
S’han escollit les dades tal que en tots els casos la relació a/d sigui major que 
2,5 per a evitar l’aparició de l’efecte arc. 
 
A continuació s'adjunta un resum de les bigues utilitzades tant per a la 
comparació de resultats entre diferents mètodes de càlcul com per a 
l'entrenament i la comprovació de la xarxa neuronal. 
 
 

Bigues sense armat transversal        

Referència nº D (mm) bw (mm) fc (MPa) ρl (%) ρp (%) fse (MPa) ρw (MPa) a/d 

Sozen (1957) 30 244 152 17 a 55 0 0,26 a 0,81 35 a 910 - 2,8 a 6,7
Elzanaty et al 

(1986) 18 284 a 366 50 a 76 41 a 90 0 a 6 1,8 a 3 798 a 1125 - 2,9 a 7,8
Durrani et al 

(1987) 3 406 76 42 a 60 0 0,96 924 a 1014 - 3,5 

          
Bigues amb armat transversal        

Referència nº D (mm) bw (mm) fc (MPa) ρl (%) ρp (%) fse (MPa) ρw (MPa) a/d 
Elzanaty et al 

(1986) 13 284 i 366 50,8 a 76,2 40 a 90 1 a 6 2,6 i 3 766 a 1090 1,1 a 2,4 3,8 i 5,8 
Bennett et al 

(1971) 36 266 a 564 25,4 a 77 29 a 45 0,47 a 5,6 0,67 a 4 0 a 1160 4,3 a 15,7 2 a 3 
Durrani et al 

(1987) 9 406 76 40 a 60 0 0,96 958 a 1082 0,27 a 1,2 3,5 
Lynberg 
(1976) 5 540 120 27 a 34 1 a 3 0,35 a 1 925 a 960 3,2 a 3,5 2,8 

 
Taula 4.1: Resum de la base de dades. 

 
Éssent: D el cantell, bw l’amplada de l’ànima, fc la resistència a compressió del formigó, ρl i ρp 
la quantia d’armadura passiva i activa respectivament, fse la tensió a les armadures actives 
descomptant le perdues, ρw la cuantia d’armat transversal per la resistència d’aquesta 
(Av*fy/(b*s)) i a/d la relació entre el cantell i la llum a tallant 
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4.2 Comparació de resultats experimentals amb diferents mètodes de 
càlcul. 
 
Per a comparar els diferent mètodes de càlcul s’ha fet en primer lloc un anàlisi 
estadístic, obtenint la mitja i el coeficient de variació del paràmetre Vtest/Vprevist. 
 
Cal comentar que a la normativa EHE el coeficient de 0,12 que apareix a la 
formulació inclou un factor de seguretat que en aquest cas no es desitja 
considerar, per això s’ha canviat per 0,15. 
 
 

Bigues sense armat transversal       
  EHE EC-2 ACI 11-9 AASHTO 

Mitja Vtest/Vprevist 1.98 1.64 1.84 1.45 
Desviació estàndard 

 Vtest/Vprevist 
1.19 0.56 1.16 0.27 

Variança (%) Vtest/Vprevist 141 31 134 7 
 

 
Bigues amb armat transversal       

  EHE EC-2 ACI 11-9 AASHTO 
Mitja Vtest/Vprevist 1.68 1.74 2.06 1.57 

Desviació estàndard 
Vtest/Vprevist 

0.61 0.46 0.35 0.33 

Variança (%) Vtest/Vprevist 37 21 12 11 
 

Taula 4.2: Resultats obtinguts per les diferents normatives amb la base de dades complerta. 
 
 
Per bigues sense armat transversal, la normativa que presenta millors resultats 
és la AASHTO amb una mitja de 1,45 i un coeficient de variació de només el 
7%. La norma espanyola és la que presenta pitjors resultats juntament amb la 
equació 11-9 de la ACI ja que totes dues presenten un grau de seguretat molt 
alt, amb una mitja del valor Vtest/Vprevist  a prop de 2. El valor  que dona la ACI 
11-9 pot justificar-se pel fet que es tracta d’un procediment simplificat i que si 
es volen afinar més els càlculs el mateix codi proposa una formulació més 
acurada. Lo que si es sorprenent és l’alt grau de seguretat de la EHE, més 
endavant es comentarà detalladament aquest fet al fer un estudi amb la base 
de dades agrupada segons diferents característiques de les bigues. 
 
Per a bigues amb reforç transversal la normativa AASHTO torna a ser la que 
presenta millors resultats amb una mitja del valor Vtest/Vprevist de 1,6 i una 
variància del 11%. La formulació simplificada de la ACI segueix donant un valor 
massa conservador, pels mateixos motius que s’acaben de comentar. En 
aquest cas la norma EHE dóna millors resultats que per al cas de bigues sense 
armadura de tallant. 
 
Més endavant es comentaran aquests resultats amb més detall veient aquests 
mateixos valors per a la base de dades agrupada segons característiques de 
les bigues determinades. 
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El professor Michael Collins (2001) va proposar una classificació amb punts de 
demèrit per estudiar la qualitat del diferents mètodes de càlcul a tallant. 
Aquesta consisteix a donar un valor DP (demerit point) a cada rang de valors 
de Vtest/Vprevist tal i com s’indica a la taula 4.3. El valor total de demèrit és la 
suma dels diferents valors per a cada rang. Aquests estan basats en que és 
pitjor tenir un valor de Vtest/Vprevist menor de 0,5 que no pas un valor major de 
2,0 , és a dir, és millor una normativa que sigui conservadora que una que doni 
resultats temeraris. 
 
 
Bigues sense reforç transversal           

Vtest/Vprevist Classificació DP EHE EC-2 ACI 11-9 AASHTO 
< 0,5 Molt perillós 10 0 0 0 0 

0,5 - 0,65 Perillós 5 1 0 2 0 
0,65 - 0,85 Seguretat baixa 2 6 2 5 0 
0,85 - 1,30 Seguretat adequada 0 14 17 23 17 
1,30 - 2,00 Conservador 1 12 19 4 35 

> 2,00 Molt conservador 2 21 16 20 2 
  Total DP   71 55 64 39 

 
Bigues amb reforç transversal           

Vtest/Vprevist Classificació DP EHE EC-2 ACI 11-9 AASHTO 
< 0,5 Molt perillós 10 0 0 0 0 

0,5 - 0,65 Perillós 5 0 0 0 0 
0,65 - 0,85 Seguretat baixa 2 0 0 0 0 
0,85 - 1,30 Seguretat adequada 0 22 8 0 9 
1,30 - 2,00 Conservador 1 26 44 31 45 

> 2,00 Molt conservador 2 16 12 33 10 
  Total DP   58 68 97 65 

 
Taula 4.3: Classificació per punts de demèrit. 

 
 
Per a bigues sense reforç transversal la AASHTO presenta un menor valor de 
punts de demèrit. La EHE és la norma que presenta pitjor puntuació. 
Pel contrari, per a bigues amb armat transversal, la EHE és la que presenta un 
número menor de punts de demèrit. 
Tant la ACI com la AASHTO presenten molta diferència en la puntuació segons 
les bigues tinguin o no reforç transversal. 
 
 
Com s’ha comentat anteriorment, s’ha fet un anàlisi amb conjunts de dades 
parcials per a veure l’efecte de diferents paràmetres com són la quantitat de 
reforç longitudinal, l’efecte tamany, la resistència a compressió del formigó, la 
tensió de compressió del pretensat i la quantia d’armadura transversal. 
Els resultats obtinguts es mostren a les taules 4.4 i 4.5. 
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 Bigues sense reforç transversal                 

Condicions  nº de 
Bigues 

Mitja 
EHE 

Var (%)
EHE 

Mitja
EC-2

Var (%)
EC-2 

Mitja 
ACI 11-9 

Var (%) 
ACI 11-9 

Mitja 
AASHTO 

Var (%)
AASHTO

Total   54 1.98 140.9 1.64 31.0 1.84 134.0 1.45 7.4 
ρl <2%   22 1.15 17.8 1.40 12.8 0.90 2.2 1.34 5.8 

fc >50 MPa   17 3.23 71.8 1.98 15.4 3.25 47.0 1.54 6.8 
ρl >2% fc >50 MPa 17 3.23 71.8 1.98 15.4 3.25 47.0 1.54 6.8 
ρl  >2% fc <50 MPa 15 1.79 121.3 1.60 57.0 1.63 64.6 1.51 8.1 

  fse< 750 14 0.91 3.3 1.26 5.0 0.86 2.2 1.21 3.0 
ρl<2% 750<fse<900 8 1.56 17.0 1.64 18.8 0.98 1.3 1.56 2.6 

  fse >900 0 - - - - - - - - 

  fse< 750 7 1.13 6.3 1.24 3.2 1.23 4.1 1.44 31.3 
ρl>2% 750<fse<900 10 2.42 122.3 1.71 31.2 2.33 113.0 1.44 4.1 

  fse >900 15 3.32 75.3 2.13 33.7 3.18 62.5 1.62 10.3 

  fse< 750 0 - - - - - - - - 
ρl>5% 750<fse<900 6 3.20 31.5 2.10 7.8 3.14 5.0 1.54 3.9 

  fse >900 12 3.42 56.3 2.02 12.7 3.45 27.9 1.57 8.6 
 
Taula 4.4: Resultats del valor Vtest/Vprevist de les diferent normatives per a grups de dades. 

Bigues sense reforç transversal. 
 
 
On fse (MPa) és la tensió a les armadures actives deguda a la força de 
pretensat descomptades les pèrdues. 
 
Per a quanties d’armat longitudinal menors del 2% la EHE presenta un valor 
promig adequat o fins i tot del costat de la inseguretat com en el cas de bigues 
amb baixa tensió de pretensat. En canvi per a quanties majors del 2% i a mida 
que s’incrementa la força de pretensat la EHE és excessivament conservadora. 
Aquest mateix fet es produeix per la equació 11-9 de la ACI, que encara es 
comporta pitjor ja que dóna valors molt per sota de la seguretat per a quanties 
menors del 2%. 
 
L’Eurocodi  millora tant la EHE com la ACI 11-9 tot i que per quanties i força de 
pretensat altes segueix sent excessivament segura. 
 
La AASHTO és la normativa que millors resultats ofereix mantenint un valor 
promig estable per a diferents quanties i tensions de pretensat. 
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Bigues amb reforç transversal                 

Condicions  nº de 
Bigues 

Mitja 
EHE 

Var (%)
EHE 

Mitja
EC-2

Var (%)
EC-2 

Mitja 
ACI 11-9 

Var (%) 
ACI 11-9 

Mitja 
AASHTO 

Var (%)
AASHTO

total   64 1.68 37.0 1.74 21.4 2.06 12.1 1.57 10.9 
d > 550 mm   8 1.06 1.9 1.26 1.3 1.68 2.1 1.25 1.9 
d < 230 mm   19 1.41 14.1 1.60 10.9 2.19 17.4 1.59 14.0 
ρw <1MPa   8 2.86 18.1 2.66 5.3 2.31 2.5 2.12 0.6 
1< ρw <2   8 1.80 18.8 1.77 13.4 2.10 9.5 1.52 8.8 
ρw >2   48 1.47 16.5 1.59 9.1 2.02 13.1 1.49 7.4 
fc >50   11 1.79 6.2 1.79 5.0 2.24 8.3 1.42 0.6 

                      
ρl <2%   0 - - - - - - - - 

                      
  fse< 750 11 1.26 2.4 1.50 4.1 2.03 5.7 1.41 1.2 

ρl >2% 750<fse<900 15 1.46 7.5 1.61 5.0 2.04 6.6 1.49 3.7 
  >900 38 1.89 47.6 1.86 29.5 2.08 16.4 1.65 15.1 
                      
  fse< 750 11 1.26 2.4 1.50 4.1 2.03 5.7 1.41 1.2 

ρl >6% 750<fse<900 15 1.46 7.5 1.61 5.0 2.04 6.6 1.49 3.7 
  >900 17 1.58 21.8 1.66 14.8 2.20 23.3 1.55 15.1 

 
Taula 4.5: Resultats del valor Vtest/Vprevist de les diferent normatives per a grups de dades. 

Bigues amb reforç transversal. 
 
 
Per a bigues amb reforç transversal la influència de la quantia d’armat 
longitudinal i de la tensió de pretensat en la EHE queda atenuada pel fet que la 
major part de la resistència a tallant de les bigues ve donada per l’armadura 
transversal, de tota manera pot veure’s com al augmentar la força de pretensat 
incrementa el factor de seguretat. 
 
La AASHTO en canvi, tot i que per valors baixos de la força de pretensat dóna 
valors amb més grau de seguretat, després es manté més regular i no puja tant 
com la EHE al incrementar la força de pretensat. 
 
L’equació 11-9 de la ACI és la que ofereix un pitjor comportament amb valors 
de la mitja per sobre de 2. 
 
 
4.2.1. Correlació de les diferents normatives amb els resultats experimentals. 
 
Normativa EHE 
 
El comportament de la EHE és molt conservador, sobretot en el cas de bigues 
sense armat transversal on, com pot veure’s en el gràfic de dispersió, el 
coeficient de seguretat augmenta molt quan més gran és la tensió tangencial 
última. Per a bigues amb armadura de tallant la correlació és més satisfactòria 
tot i que amb un excessiu grau de seguretat. 
 
Al gràfic de barres pot veure’s com en el cas de bigues sense armat transversal 
hi ha un gran número d’assajos amb un valor de Vtest/Vprevist major de 2,5. Com 



Capítol 4  Anàlisi de 118 bigues 

 59

s’ha comentat anteriorment aquestes bigues són majoritàriament bigues amb 
una alta quantia d’armat longitudinal i també una alta força de pretensat, és per 
a aquest conjunt de bigues que la EHE dóna valors amb un coeficient de 
seguretat excessiu. 
 
 

Bigues sense armat transversal Bigues amb armat transversal 
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Fig. 4.6: Correlació de la EHE amb els resultats empírics. Bigues sense i amb armat 

transversal. 
 
 
Normativa EHE incloent les consideracions de la instrucció EFHE. 
 
Si tenim en compte el procediment de càlcul que inclou la EFHE que considera 
una resistència a tallant diferent en el cas en que la flexió no arribi a 
descomprimir la secció, tal i com s’ha comentat al capítol 2, llavors els 
diagrames milloren reduint-se el número de bigues on es produeix un coeficient 
de seguretat major de 2.5. 
Per tant el fet de considerar el mecanisme de rotura de tallant a l’ànima com a 
separat del mecanisme de tallant-flexió millora els resultats obtinguts. 
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Eurocodi 2 
 
L’Eurocodi té un comportament semblant al de la EHE millorant lleugerament la 
correlació amb els resultats empírics, baixant el factor de seguretat que a la 
EHE és molt alt per a bigues amb alta quantia d’armat longitudinal i alta força 
de pretensat. 
Cal comentar que l’Eurocodi no limita el valor màxim de la resistència a 
compressió del formigó. 
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Fig. 4.7: Correlació del EC-2 amb els resultats empírics. Bigues sense i amb armat 

transversal. 
 
 
 
ACI 11-9 
 
Per a bigues sense armadura transversal a l’igual que les dues normatives 
anteriors la fórmula simplificada de la ACI és massa conservadora per a bigues 
on la tensió tangencial última és més gran. Tot i això per als casos on la tensió 
última és menor queda del costat de la inseguretat. 
 
El comportament millora per al cas de bigues amb reforç a tallant tot i ser 
conservador. 
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Fig. 4.8: Correlació de la equació 11-9 de la ACI amb els resultats empírics. Bigues sense i 

amb armat transversal. 
 
 
 
AASHTO LFRD 
 
De tots els procediments de càlcul analitzats, la AASHTO és la que ofereix 
millors resultats i la que reflexa millor el comportament de les bigues de formigó 
pretensat trencant a tallant tot i que és un pèl conservadora. 
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Fig. 4.9: Correlació de la AASHTO LRFD amb els resultats empírics. Bigues sense i amb 

armat transversal. 
 
 
 
 
4.3 Aplicació de xarxes neuronals. 
 
4.3.1. Xarxa neuronal per a bigues sense armadura tranversal. 
 
Amb tal de predir el comportament a rotura de bigues sense reforç a tallant s’ha 
desenvolupat una xarxa neuronal. 
 
La xarxa neuronal es constitueix mitjançant un procés de prova i error. Per a 
aconseguir un resultat òptim cal construir diferents xarxes, entrenar-les i provar-
les. La xarxa neuronal s’utilitza en aquest cas per a predir la tensió de 
trencament de les bigues. Abans d’iniciar-ne la construcció, s’ha de decidir el 
nombre de paràmetres d’entrada, el nombre de neurones a la capa oculta i el 
nombre de paràmetres de sortida. Els parametres d’entrada són el cantell útil 
(d), l’amplada de l’anima (b), l’àrea de la secció (Ac), la resistència a 
compressió del cilindre de formigó (fc), la tensió als tendons de pretensat 
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després de descomptar totes les pèrdues (fse), la quantia d’armat longitudinal 
transformant l’acer d’alta resistència de les armadures actives a acer 
d’armadures passives (ρ) i la relació entre la llum de tallant i el cantell de la 
peça (a/d). El paràmetre de sortida és el tallant últim de la biga (V). 
 
Les 54 bigues que constitueixen la base de dades s’han dividit en dos grups, un 
per a l’entrenament de la xarxa i un per a la comprovació d’aquesta, com s’ha 
comentat anteriorment és suficient amb que el grup que serveix per a la 
validació contingui un 15% de les dades. Així doncs s’ha format un grup de 
dades per a comprovació de 8 bigues i les 46 restants han servit per a  
l’entrenament. Les dades per a la comprovació s’han escollit de manera que 
signifiquessin un valor promig i un coeficient de variació representatiu del global 
de dades. 
 
Escalar les dades és important abans d’entrenar la xarxa, com s’està utilitzant 
la funció “sigmoid transfer” com a funció d’activació, els valors s’hauran 
d’escalar entre 0 i 1 per a millorar el procés d’aprenentatge, a més a més es 
millora el comportament de la xarxa si els valors s’allunyen dels extrems 0 i 1. 
Per a escalar els imputs s’utilitza una normalització linear entre 0,2 i 0,8. 
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S’ha utilitzat un mètode diferent  per a escalar els outputs, ja que l’ús de l’arrel 
quadrada redueix l’efecte dels outliers. 
 

 CVV n +





=

2
1

10
ˆ  

 
on n és el número de dígits de la part entera de la variable V i C és una 
constant per garantir que les dades estiguin compreses entre 0,2 i 0,8.  
 
Determinats els paràmetres d’entrada i sortida, i les dades que serviran per 
entrenament i comprovació de la xarxa, s’han provat quatre xarxes amb 7,9,10 i 
11 neurones a la capa oculta. A la següent taula es troben els valors del 
número d’iteracions i de la suma de l’error al quadrat al llarg de totes les dades. 
Podem observar com al incrementar el número de neurones, l’error de les 
dades d’entrenament baixa, però l’error de les dades de comprovació o test té 
un límit inferior per a 10 neurones, per a un nombre superior de neurones la 
xarxa s’adapta massa bé a les dades reproduint el soroll que aquestes tenen. 
 
 

Hidden 7 9 10 11 
Epochs 11100 11600 12500 15000 
Error test 0.00113 0.000918 0.000914 0.000923 
Error train 0.00721 0.006594 0.006340 0.005956 

 
Taula 4.10: Valors del número d’iteracions i errors en les dades per l’entrenament i 

comprovació per a diferent número de neurones a la capa oculta. 
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Per tant s’ha triat una xarxa amb 10 neurones a la capa oculta. Les 
característiques principals són: 

- 7 neurones al nivell d’entrada. 
- 10 neurones a la capa oculta. 
- 1 neurona al nivell de sortida. 
- Connexions cap endavant (feedforward). 
- Funció d’activació: Sigmoid transfer. 
- Momentum: 0,9. 
- Procés d’entrenament: batch. 
- Learning rate: de 0,25 a l’inici fins a 0,1 per un nombre major 

d’iteracions. 
 
Al següent gràfic pot veure’s l’evolució de la suma de l’error al quadrat dividit 
pel número de dades amb el nombre d’iteracions de la xarxa. Pot observar-se 
com l’error en les dades per entrenament sempre disminueix, però hi ha un 
mínim per a les dades de comprovació, aquest és el que marca el número 
òptim d’iteracions per a entrenar la xarxa, per al present cas s’ha aturat el 
procés d’entrenament a les 6300 iteracions. 
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Fig. 4.11: Determinació del número òptim d’iteracions per a la xarxa neuronal amb 10 
neurones a la capa oculta. 

 
 
Per tal de poder comparar els resultats de la xarxa neuronal amb les 
prediccions dels diferents codis, s’ha de desfer el pre-processament de les 
dades. Un cop feta la transformació, s’obté un valor promig de Vtest/Vprevist 
igual a 1,00 per les dades d’entrenament i de 1,02 per les dades de 
comprovació. Els coeficients de variancia són 1,06% i 0.76% respectivament. 
Millorant d’aquesta manera la correlació amb els resultats empírics respecte les 
diferents normatives (taula 4.2). 
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El següent gràfic mostra la correlació de la xarxa neuronal per les prediccions 
sobre les 8 bigues que no se li han ensenyat durant el procés d’entrenament. 
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Fig. 4.12: Correlació de la xarxa neuronal amb els resultats empírics per a les 8 bigues que no 

se li han ensenyat durant el procés d’entrenament. 
 
 
Per garantir que la correlació és satisfactòria s’ha fet un anàlisi amb les dades 
parcials per veure l’influencia dels diferents paràmetres, obtenint un 
comportament molt similar per a diferents conjunts. La següent taula pot 
comparar-se amb la taula 4.4. 
 
 

Condicions 
  

nº de
Bigues

Mitja
X.N 

Var (%)
X.N 

Total   54 1.01 0.97 
ro l <=2%   22 0.97 1.51 

fc >50 MPa   17 1.00 0.47 
ro l >2% fc >50  17 1.00 0.47 
ro l  >2% fc <50  15 1.06 0.45 

  fse< 750 14 0.94 1.77 
ro l<2% 750<fse<900 8 1.02 0.84 

  >900 0 - - 

  fse< 750 7 1.10 0.08 
ro l>2% 750<fse<900 10 0.99 0.52 

  >900 15 1.02 0.50 

  fse< 750 0 - - 
ro l>5% 750<fse<900 6 0.95 0.19 

  >900 12 1.01 0.57 
 
Taula 4.13: Resultats del valor Vtest/Vprevist de la xarxa neuronal per a grups de dades. 

Bigues sense reforç transversal. 
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4.3.1.1 Anàlisi paramètric 
 
Un cop la xarxa neuronal ha estat entrenada adequadament, és possible de 
generar noves bigues fictícies per a estudiar l’influencia dels diferents 
paràmetres sobre la resistència a tallant. 
 
 
Efecte tamany. Influència del cantell efectiu. 
 
Com s’ha comentat al capítol 2 al incrementar el cantell d’una biga la tensió 
tangencial última decreix, a més a més està demostrat que l’efecte tamany està 
relacionat amb la resistència a compressió del formigó. 
La EHE té en compte l’efecte tamany però no el relaciona amb la resistència a 
compressió del formigó, d’altra banda la ACI no té aquest efecte en compte. 
Al següent gràfic es comparen les prediccions fetes per les diferents normatives 
amb les prediccions de la xarxa neuronal. 
S’ha considerat una sèrie de 10 bigues amb b = 100mm, ρ = 2%, fse = 0,5 fpy i 
a/d = 3. Els paràmetres d i fc varien segons s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.14: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Efecte tamany en relació a la 
resistència del formigó. 

 
 
L’efecte tamany té una influència més gran per a formigó d’alta resistència 
segons es pot observar pel major pendent de la xarxa neuronal. 
La AASHTO dóna menys importància a aquest factor que la EHE, tot i que 
totes dues normatives reflexen bastant bé la tendència que mostra la xarxa 
neuronal. La ACI 11-9 al no tenir en compte aquest efecte queda del costat de 
la inseguretat per a formigons d’alta resistència. 
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Influència de la resistència a compressió del formigó. 
 
Un altra manera de veure l’anterior problema és estudiar la influència de la 
resistència a compressió del formigó per a bigues de diferents cantell útil. 
A la següent figura pot veure’s la variació de les prediccions de les diferents 
normatives en funció de la variació de fc comparades amb els resultats que 
ofereix la xarxa neuronal. 
S’ha considerat una sèrie de 10 bigues amb b = 100mm, ρ = 2%, fse = 0,5 fpy i 
a/d = 3, variant els paràmetres d i fc segons s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.15: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influència de la resistència a 
compressió del formigó en relació al cantell útil. 

 
 
Pot observar-se com per la sèrie de cantell major l’estimació de la xarxa 
neuronal té un menor pendent, és a dir, quan incrementa la resistència a 
compressió l’efecte tamany guanya rellevancia. 
 
La ACI dóna valors més alts de resistència que estan més propers a la xarxa 
neuronal però que en molts casos estan del costat de la inseguretat. 
 
La EHE i la AASHTO donen una influència diferent a la resistència a 
compressió del formigó. La EHE presenta un pendent major però està limitada 
a 60MPa. De tota manera cap de les dues normatives inclou l’efecte de la 
resistència a compressió del formigó sobre l’efecte tamany. 
 
Si es vol eliminar la limitació de 60 MPa per a fc a la EHE, s’hauria d’incloure la 
relació entre l’efecte tamany i la resistència a compressió del formigó, ja que la 
tendència és que per a bigues de cantells majors la gràfica anirà reduint el 
pendent i si no es vol quedar del costat de la inseguretat la EHE hauria de 
reflexar aquest efecte.  
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Influència de la quantia d’armat longitudinal. 
 
La EHE proposa que la influència del reforç longitudinal és proporcional a ρ1/3 i 
limita el valor de la quantia al 2%, d’altra banda la ACI no té en compte aquest 
efecte. 
 
S’ha pres una sèrie de 10 bigues amb b = 150mm, d = 300mm, fse = 0,5 fpy i 
a/d = 3, variant els paràmetres ρ i fc segons s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.16: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influència de la quantía d’armat 
longitudinal en relació a la resistència del formigó. 

 
 
Pot veure’s com per un formigó de 35 MPa l’equació 11-9 de la ACI dóna valors 
del tallant últim majors que la xarxa neuronal i per tant estaria del costat de la 
inseguretat. 
 
La EHE i la AASHTO tenen un comportament similar fins a arribar al límit 
superior per a ρ del 2% que considera la EHE. Observant els gràfics sembla 
que no seria necessari limitar aquest valor almenys fins al 5%. 
 
La normativa AASHTO reflexa correctament la tendència que mostra al gràfic la 
xarxa neuronal. 
 
 
Influència de la força de pretensat. 
 
La EHE considera aquest terme com l’efecte d’un axil de compressió, la ACI 
11-9 no té en compte aquest efecte només pel fet que no considera que es 
tracti d’una biga de formigó pretensat a menys que la tensió efectiva als 
tendons de pretensat sigui major que 0,4 fpy. La AASHTO inclou l’efecte de la 
força de pretensat quan troba la tensió principal en la secció a partir de la 
deformació de les armadures longitudinals. 
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La sèrie de 10 bigues considerades tenen les següents característiques: b = 
100mm, d = 300mm, ρ = 2% i a/d = 3, variant els paràmetres fse i fc tal i com 
s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.17: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influència de la tensió efectiva de 
pretensat als cordons en relació a la resistència del formigó. 

 
 
Als gràfics pot veure’s com la AASHTO és la norma que millor s’ajusta a la 
xarxa neuronal, mentre que la EHE dóna massa poca importància a aquest 
efecte. Això pot ser degut a que considerar només l’esforç axil del pretensat i 
obviar el moment que aquest produeix pot ser massa conservador, ja que el 
moment que provoca el pretensat retarda l’aparició de les fissures que provoca 
la flexió i que són l’inici de la fissuració per tallant. 
 
 
Influència de la relació a/d. 
 
És la relació moment/tallant a la secció crítica. El Codi Model, que és d’on es 
deriva la EHE, n’inclou la influència, però a la EHE no es té en compte aquest 
efecte perquè és un terme difícil d’avaluar per a bigues reals amb càrrega 
distribuïda.  
 
S’ha considerat un conjunt de 10 bigues amb b = 150mm, d = 300mm, ρ = 2% i 
fse = 0,5 fpy , variant els paràmetres a/d i fc segons s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.18: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influència de la relació a/d en 
funció de la resistència del formigó. 

 
 
Pot observar-se com la AASHTO reflexa correctament el comportament de la 
xarxa neuronal, així com també ho fa la ACI tot i que lleugerament del costat de 
la inseguretat per a fc = 35 MPa. 
 
La EHE al no tenir en compte aquest efecte pot ser insegura per a relacions a/d 
majors de 5. 
 
 
 
4.3.2 Xarxa neuronal per a bigues amb armadura transversal. 
 
S’ha desenvolupat una segona xarxa neuronal per a poder predir el 
comportament a rotura de bigues amb reforç a tallant. 
 
Els paràmetres d’entrada són els mateixos que per al cas de bigues sense 
armat transversal afegint el terme de quantia de reforç transversal, és a dir, els 
paràmetres considerats són el cantell útil (d), l’amplada de l’ànima (b), l’àrea de 
la secció (Ac), la resistència a compressió del cilindre de formigó (fc), la tensió 
als tendons de pretensat després de descomptar totes les pèrdues (fse), la 
quantia d’armat longitudinal transformant l’acer d’alta resistència de les 
armadures actives a acer d’armadures passives (ρ), la quantia de reforç 
transversal expressada en MPa (ρw) i la relació entre la llum de tallant i el 
cantell de la peça (a/d). El paràmetre de sortida és el tallant últim de la biga (V). 
 
La base de dades de 64 bigues s’ha dividit en dos grups, un de 55 bigues per a 
l’entrenament de la xarxa i un segon grup de 10 bigues per a la validació. Els 
criteris de selecció i de transformació de les dades han estat els mateixos que 
per al cas de bigues sense armat transversal. 
 
A l’igual que en el cas anterior la xarxa s’ha construït mitjançant un procés de 
prova i error. En aquest cas s’han provat quatre xarxes de 10, 12, 13 i 14 
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neurones a la capa oculta. A la següent taula es presenten els valors del 
número d’iteracions (epochs) i de la suma de l’error al quadrat al llarg de totes 
les dades. Pot veure’s com l’error a les dades de comprovació presenta un 
mínim per a una xarxa amb 13 neurones a la capa oculta. Per tant la xarxa 
adoptada és del tipus 8-13-1. 
 
 

Hidden 10 12 13 14 
Epochs 1500 28000 55000 62000 
Error test 0.00455 0.003310 0.002936 0.003262 
Error train 0.01680 0.008563 0.007695 0.007621 

 
Taula 4.19: Valors del número d’iteracions i errors en les dades per l’entrenament i 

comprovació per a diferent número de neurones a la capa oculta. 
 
 
Les característiques de la xarxa són:  

- 8 neurones al nivell d’entrada. 
- 13 neurones a la capa oculta. 
- 1 neurona al nivell de sortida. 
- Connexions cap endavant (feedforward). 
- Funció d’activació: Sigmoid transfer. 
- Momentum: 0,9. 
- Procés d’entrenament: batch. 
- Learning rate: de 0,18 a l’inici fins a 0,1 per un nombre major 

d’iteracions. 
 
Al següent gràfic es representa la relació entre l’error promig al quadrat tant de 
les dades d’entrenament com de les de validació amb el nombre d’iteracions, 
pot veure’s com les dades de comprovació presenten un mínim al voltant de les 
55000 iteracions i per tant s’ha aturat l’entrenament de la xarxa en aquest punt. 
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Fig. 4.20: Determinació del número òptim d’iteracions per a la xarxa neuronal amb 13 

neurones a la capa oculta. 
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El valor promig de Vtest/Vprevist és de 1,00 per a les dades d’entrenament i de 
1,04 per a les de comprovació. Els coeficients de variància són 0,31% i 0,60% 
respectivament. Si es comparen aquests valors amb els de la taula 4.2 pot 
observar-se com la xarxa millora la relació amb els resultats empírics respecte 
a les diferents normatives analitzades. 
 
El següent gràfic presenta la correlació de la xarxa neuronal per a les 
prediccions sobre les 10 bigues que no se li han ensenyat durant l’entrenament. 
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Fig. 4.21: Correlació entre les previsions de la xarxa neurona i els resultats empírics per a les 

10 bigues que no se li han mostrat durant el procés d’entrenament. 
 
 
Per comprovar que la correlació sigui satisfactòria s’ha fet l’anàlisi amb els 
conjunts de dades parcials. A la següent taula s’hi troben els valors de la mitja i 
del coeficient de variació del valor de Vtest/Vprevist. Pot veure’s com el 
comportament és molt similar per als diferents conjunts de dades, aquesta taula 
pot comparar-se amb la taula 4.5. 
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Condicions 
  

nº de 
Bigues 

Mitja
X.N 

Var (%) 
X.N 

total   64 1.01 0.36 
d > 550 mm   8 0.99 0.43 
d < 230 mm   19 1.02 0.63 
ro w <1MPa   8 1.00 0.18 

1<ro w<2   8 0.98 0.13 
ro w >2   48 1.01 0.43 
fc >50   11 1.00 0.29 

ro l<2%   0 - - 

  fse< 750 11 0.99 0.45 
ro l>2% 750<fse<900 15 1.03 0.62 

  >900 38 1.00 0.24 

  fse< 750 11 0.99 0.45 
ro l>6% 750<fse<900 15 1.03 0.62 

  >900 17 0.99 0.18 
 

Taula 4.22: Resultats del valor Vtest/Vprevist de la xarxa neuronal per a grups de dades. 
Bigues amb reforç transversal. 

 
 
 
4.3.2.1 Anàlisi paramètric. 
 
Amb la xarxa entrenada, s’han generat bigues fictícies per a estudiar la 
influència dels diferents paràmetres que afecten a la resistència a tallant d’una 
biga de formigó pretensat amb armadura transversal. 
 
 
Influència de la quantia d’armat transversal. 
 
La quantitat de reforç transversal té una influència molt important per a la 
resistència a tallant d’una biga. Històricament, des de els primers models de 
Ritter i Mörsch fins als models de gelosia d’angle variable, ja sigui tenint en 
compte o no la contribució del formigó, s’ha suposat una relació lineal entre la 
quantitat d’armat transversal i la resistència última a tallant. D’altra banda s’ha 
vist que per a formigons d’alta resistència els estreps són més eficaços. 
 
La xarxa neuronal prediu una resposta no lineal en funció de la quantia de 
reforç transversal, al augmentar l’armat aquest perd eficàcia. 
 
S’ha considerat una sèrie de 10 bigues amb d = 300mm, b = 55mm, ρ = 3%, 
fse = 0,5 fpy i a/d = 3. Els paràmetres ρw i fc varien segons s’indica als gràfics. 
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fc = 25 MPa
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Fig. 4.23: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la quantía d’armat 
transversal en relació a la resistència del formigó. 

 
 
Com s’ha comentat en l’estat de l’art, la influència dels estreps depèn de la 
resistència a compressió del formigó. Per a formigó d’alta resistència l’armat 
transversal té menor influència que per al formigó convencional. 
 
Ni la ACI ni la EHE reprodueixen correctament la no linealitat de la relació entre 
el tallant últim i la quantia de reforç transversal. En canvi la AASHTO si que ha 
sabut captar aquest efecte tot i que és la més conservadora de les tres 
normatives per aquestes deu bigues fictícies.   
 
 
Efecte tamany. Influència del cantell efectiu. 
 
Per a bigues amb poca quantia d’armat transversal l’efecte tamany té més 
importància que no pas per a bigues on la quantia del reforç és major. 
 
Per a veure la influència d’aquest factor s’ha considerat una sèrie de 10 bigues 
amb b = 55mm, fc = 25MPa, ρ = 3%, fse = 0,5 fpy i a/d = 3. Els paràmetres ρw i 
d varien segons s’indica als gràfics. 
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ρw = 0.45 MPa
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Fig. 4.24: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Efecte tamany en relació a la 
quantia d’armat transversal. 

 
 
Tant la ACI com la AASTO no tenen en compte aquest efecte, la EHE l’inclou al 
tenir-lo en compte en el terme corresponent a l’aportació del formigó. 
 
El comportament de la xarxa neuronal constata el fet que l’efecte tamany té 
més importància per a bigues amb baixa quantia d’armat transversal. 
 
 
Influència de la resistència a compressió del formigó. 
 
La influència de la resistència a compressió del formigó depèn del cantell de la 
biga i de la quantia d’armat transversal. 
 
Al següent gràfic es presenta la tensió última de tallant relacionada amb la 
resistència a compressió del formigó en funció del cantell útil. Les 
característiques de les bigues considerades són: b = 55mm, ρ = 3%, ρw = 
0,5MPa, fse = 0,5 fpy i a/d = 3. Els paràmetres fc i d varien segons s’indica als 
gràfics. 
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Fig. 4.25: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la resistència a 
compressió del formigó en relació al cantell útil. 

 
 
La EHE és la més conservadora de les normatives i en principi sembla que no 
hi ha motiu per a limitar la resistència del formigó a 60MPa. 
 
 
A la següent figura s’analitza la relació entre la resistència a compressió del 
formigó i la quantia de reforç transversal. Les bigues proposades tenen d = 
300mm, b = 55mm, ρ = 3%, fse = 0,5 fpy i a/d = 3. 
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Fig. 4.26: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la resistència a 
compressió del formigó en relació a la quantia d’armat transversal. 
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La influència de la resistència a compressió del formigó és major per a menors 
quanties d’armat transversal. La AASHTO ha copsat bé aquest efecte. Igual 
que en el cas anterior no caldria limitar la resistència del formigó a 60MPa a la 
EHE. 
 
 
Influència de la quantia d’armat longitudinal. 
 
La EHE inclou aquesta influència dins de l’aportació que té la resistència del 
formigó i que es suma a l’aportació de l’armadura transversal, de tota manera 
limita la seva influència a valors de la quantia menors del 2%. D’altra banda la 
ACI no té en compte la influència d’aquest paràmetre. 
S’ha considerat una sèrie de 10 bigues amb d = 300mm, b = 55mm, fc = 25 
MPa, fse = 0,5 fpy i a/d = 3. 
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Fig. 4.27: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la quantia d’armat 
longitudinal en relació a la resistència a compressió del formigó. 

 
 
La influència de la quantia d’armat transversal que prediu la xarxa neuronal, és 
major que no pas la que indica la EHE. La AASHTO és la que ha captat millor 
aquest efecte tot i que encara està lluny de la tendència que marca la xarxa 
neuronal. 
 
No sembla necessari limitar la quantia a valors menors del 2% a la EHE. 
 
 
Influència de la força de pretensat. 
 
La EHE introdueix la influència de la força de pretensat tenint en compte la 
tensió de compressió que provoca i per tant no observa diferència entre un 
pretensat centrat i un altre d’excèntric. La normativa AASHTO inclou la 
influència del pretensat al estimar la tensió normal principal a partir de la 



Capítol 4  Anàlisi de 118 bigues 

 79

deformació de les armadures. L’extrem oposat és la ACI que presenta un 
procés de càlcul diferent segons si les bigues són de formigó pretensat o no, i 
que en la seva fórmula simplificada no considera l’afecte de la força de 
pretensat. 
 
Seguidament es presenten els resultats que preveuen les diferents normatives 
comentades per comparar-los amb les estimacions de la xarxa neuronal. La 
sèrie de bigues considerades tenen les següents característiques: d = 300mm, 
b = 55mm, ρ = 3%, ρw = 1MPa i a/d = 3, els paràmetres fse i fc varien segons 
s’indica als gràfics. 
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Fig. 4.28: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la tensió efectiva de 
pretensat a les armadures actives en relació a la resistència a compressió del 
formigó. 

 
 
La influència de la força de pretensat és més gran per al formigó d’alta 
resistència. Es pot observar com les tres normatives presentades infravaloren 
molt la influència de la força de pretensat mostrant totes elles resultats 
semblants, tot i que la que més s’assembla a la xarxa neuronal és la AASHTO. 
El salt brusc que es produeix a la fórmula 11-9 de la ACI es deu a que aquesta 
normativa no considera el càlcul com a formigó pretensat fins que el valor de 
fse arriba a 40% de fpy. 
 
 
Influència de la relació a/d. 
 
La influència de la relació a/d, que equival a influència de M/V, no es té en 
compte a la EHE, però si a la ACI i la AASHTO. 
Per estudiar la rellevància d’aquest efecte s’han pres 10 bigues amb d = 
300mm, b = 55mm, ρ = 3%, ρw = 1MPa i fse = 0,5 fpy. 
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fc = 35 MPa
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Fig. 4.29: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i 

la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influència de la relació a/d en funció 
de la resistència a compressió del formigó. 

 
 
Tant la ACI com la AASHTO reflecteixen correctament aquest efecte. La EHE 
hauria d’incorporar la influència de la relació a/d.  
 




