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Disefio a cortante de vigas de
hormigdén armado con armadura de
acero y armadura externa de FRP
mediante el mecanismo de bielas y
tirantes y algoritmos genéticos

Reinforced concrete beams strengthened with FRP.
Shear design using the strut-and-tie mechanism
and genetic algorithms
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Resumen

1 uso de materiales compuestos como método de refuerzo de estructuras de hormigén armado se estd extendien-

do cada vez més en los tiltimos afios. De los tres tipos de refuerzo, refuerzo a flexién, confinamiento y refuerzo a
cortante, considerados en las gufas de disefio publicadas hasta ahora, el tltimo no se ha desarrollado todavia lo sufi-
ciente y, por tanto, se requieren todavia muchos estudios numéricos y experimentales que permitan progresar en su
conocimiento. En el estudio numérico llevado a cabo en este trabajo, se ha desarrollado un modelo, basado en el
mecanismo de bielas y tirantes, de la capacidad a cortante de vigas de hormigén armado reforzadas externamente con
armadura de FRP. A la contribucién del hormigoén, se le afiade la contribucion del tirante del mecanismo resistente
6ptimo de bielas y tirantes de la viga estudiada. Esta dltima incluye las contribuciones de las armaduras interna y
externa. El mecanismo resistente 6ptimo se obtiene mediante la resolucién de un problema de optimizacion, resuelto
usando algoritmos genéticos, que permite determinar la geometria éptima de la configuracién de bielas y tirante. El
modelo propuesto se ha evaluado estimando la capacidad a cortante de vigas reforzadas con FRP ensayadas experi-
mentalmente. Asimismo, se ha llevado a cabo la comparacién de las predicciones del modelo con aquéllas obtenidas
directamente de algunas de las normativas de hormigén y guias de disefio de refuerzo con FRP publicadas.

Palabras clave: refuerzo a cortante, FRP, mecanismo de bielas y tirantes, algoritmos genéticos, disefio, hormigén.

Abstract

e use of composite materials to strengthen reinforced concrete structures has become increasingly popular in recent years.
Three types of strengthening — bending, confinement and shear — have been addressed in the design quides published to date,
although the third has been insufficiently developed. Further theoretical and experimental study is needed to obtain a fuller

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 89 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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understanding of the mechanisms involved. In the theoretical study described in this paper, a strut and tie-based model was deve-
loped to determine the shear strength of reinforced concrete beams strengthened with fibre-reinforced polymer (FRP) bonded pla-
tes. The contribution made by the concrete is reinforced by the effect of the tie, i.e., account is taken of the contributions of both
the internal and external reinforcement, corresponding to the optimal strut-and-tie resisting mechanism. The optimal strength
mechanism is found by solving an optimization problem with genetic algorithms that define the optimal strut and tie geometry.
The model proposed was validated by estimating the shear strength of experimentally tested FRP-strengthened beams. Model pre-
dictions were also compared to the predictions directly obtained by applying the methods set out in a number of concrete stan-

dards and design guides on FRP strengthening.

Keywords: shear strengthening, FRP, strut-and-tie mechanism, genetic algorithms, design, concrete.

1. INTRODUCCION

La reparacién y el reacondicionamiento de estructuras
de hormigén armado con laminados de material com-
puesto estdn adquiriendo en los tdltimos afios cada vez
mds auge. Mediante el pegado de laminados poliméricos
armados con fibras (FRP - fiber-reinforced polymers) se
pueden reparar estructuras de hormigén deterioradas y
también reforzar estructuras no danadas para aumentar
su capacidad resistente [1]. Las principales ventajas de
este tipo de sistemas de reparacién en comparaciéon con
otros mds tradicionales son su durabilidad, su alta rela-
cién resistencia/peso, su bajo coste de mantenimiento y,
ademds, su facilidad de aplicacion, lo que favorece su eje-
cucién sin ocasionar demasiados trastornos e inconve-
nientes en el desarrollo de la vida diaria.

Hoy en difa, una de las aplicaciones méds frecuentes,
aunque menos desarrollada, de este sistema es el
refuerzo a cortante. A diferencia de otros métodos de
reparacion como el refuerzo a flexién y el confinamien-
to de pilares, el refuerzo a cortante con FRP se ha estu-
diado con menor profundidad tanto desde el punto de
vista tedrico como experimental. Este hecho se refleja
perfectamente en las recomendaciones y gufas de dise-
fio editadas hasta la fecha [2-6] en las cuales el refuerzo
a cortante con FRP se aborda de una forma muy breve
lo que conlleva ciertas precauciones en su dimensiona-
miento y aplicacién. Esta dificultad, sin duda, parece
evidente considerando la complejidad inherente del
mecanismo resistente a cortante de, simplemente, vigas
de hormigén armado. El problema se agrava cuando se
afilade un refuerzo a cortante de FRP [7-16].

Por tanto, parece claro que una prediccién fiable de la
capacidad a cortante de vigas de hormigén reforzadas
con FRP requerird previamente conocer el mecanismo
resistente a cortante de vigas de hormigén armado [17].
El modelo de celosfa o de bielas y tirantes, introducido
por Ritter [18] y desarrollado posteriormente por
Morsch [19], constituye la base en la cual se basan
muchas normativas [20-22] para predecir el fallo a cor-
tante de vigas de hormig6n armado. Aunque habitual-
mente se adoptan de forma simplificada dngulos de 45°
para las bielas a compresién, valores diferentes también
se contemplan en las normativas. En cualquier caso,
parece evidente que extensiones de dicho modelo se
podrian considerar para su aplicacién al caso de vigas
reforzadas a cortante con FRP. De hecho, Aprile y
Benedetti [23] propusieron una extensiéon del modelo
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de celosia variable a una viga de hormigén reforzada
con FRP. Aplicando la teoria de compresién de Collins
[24], determinaron un valor constante del dngulo de las
bielas a compresion. Sin embargo, a pesar de su simpli-
cidad conceptual, no hay una forma perfectamente
establecida de determinar la configuracién 6ptima geo-
métrica del mecanismo de bielas y tirantes. El principal
inconveniente reside en cémo llevar a cabo la transfor-
macién de un sistema continuo a un modelo de bielas y
tirantes.

1.1. Objetivos

En este trabajo se ha implementado un procedimiento
automadtico simple de determinacién de la configura-
cién 6ptima del modelo de bielas y tirantes particular
de cualquier viga de hormigén reforzada a cortante con
FRP. Mediante un procedimiento de minimizacién de la
energia de deformacién del modelo de bielas y tirantes,
resuelto con algoritmos genéticos [25], se pretende de-
terminar la celosia éptima representativa del mecanis-
mo resistente de la viga reforzada estudiada. La confi-
guracion ptima de la celosia implica estimar el dngulo
de todas sus bielas a compresion sin necesidad de que
éstas sean paralelas lo cual resuelta més congruente fisi-
camente.

El modelo propuesto se ha evaluado con valores experi-
mentales de vigas de hormigén ensayadas con refuerzo
a cortante. Se ha establecido también una comparativa
con valores estimados utilizando expresiones propuestas
en algunas de las guias de disefio editadas hasta la fecha
a fin de contribuir a la investigacién, actualmente en
pleno desarrollo, del comportamiento de este tipo de
refuerzo mediante el uso de nuevas tecnologfas.
Asimismo, se han llevado a cabo algunos estudios para-
métricos a fin de comprender mejor la influencia real de
algunos pardmetros de la viga y del refuerzo sobre la
resistencia a cortante y el rango de aplicacién del método
propuesto.

2. MODELO DE BIELAS Y TIRANTES EN VIGAS
REFORZADAS A CORTANTE CON FRP

Los métodos habituales de refuerzo a cortante con FRP

de vigas de hormig6n armado incluyen el pegado del
refuerzo en las caras laterales de la viga, el encamisado
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a) refuerzo lateral

O O

) refuerzo en U

c) refuerzo completo

Figura 1. Configuraciones para el refuerzo a cortante.

en forma de U y el encamisado completo de la viga (W)
(Figura 1). Se utilizan o bien laminados prefabricados
rigidos (fibra + resina) que se adhieren posteriormente
a la estructura, o bien hojas o tejidos flexibles de fibra
que se aplican junto a la resina sobre la estructura for-
méndose el material compuesto in situ al curar la resi-
na. Asimismo, el refuerzo puede disponerse de manera
continua, con tejido aplicado en toda la longitud de la
viga o de forma discontinua, con ldminas prefabricadas
o bandas de tejido espaciadas. Ademads, las fibras pue-
den colocarse en direccién perpendicular al eje longitu-
dinal de la viga o bien formando un cierto dngulo para
que queden mds o menos perpendiculares a las posibles
fisuras de cortante. La combinacién de todos estos fac-
tores da lugar a diversas configuraciones de refuerzo
que influyen en el modo de fallo.

En todos los métodos de disefio préctico propuestos
hasta la fecha [2-6], la resistencia a cortante de una viga
reforzada, V,, se calcula afiadiendo a la contribucién
del hormigén, V .y los cercos de acero, V, la del refuer-
zo de FRP, Vf'

VRd=Vc+Vs+Vf (1)

La resistencia a cortante del hormigén, V, depende de la
accién de dovela de la armadura a traccién, de la resis-
tencia a traccién del hormigén en la zona no fisurada y
del efecto rasante; su valor se toma directamente de las

Fibras FRP

Fisuras,

normativas existentes para hormigén armado. A este tér-
mino se le afiade la contribucién debida a la armadura
transversal, V +V_. Este es el procedimiento que se sigue
habitualmente en el conocido como método estdndar en
el cual se basan la EHE [22] y el ACI [21]. Sin embargo,
en el Eurocddigo 2 [20], la contribucién de hormigén sélo
se considera para vigas sin armadura a cortante mientras
que en el caso de que ésta exista el término V_se despre-
cia y como contrapartida se asimilan inclinaciones para
las bielas inferiores a 45°. Esta hipotesis resulta demasia-
do conservadora como se ha demostrado en algunos
estudios llevados a cabo [26, 27].

La contribucién de las armaduras a cortante interna, V,
y externa, V, se evalia mediante el uso de un modelo
de bielas y tirantes que represente lo mds fielmente
posible el mecanismo resistente de la viga. Para ello, se
considera inicialmente una seccién de hormigén efecti-
va fisurada de dimensiones transversales b y z y longi-
tud unitaria sometida a una fuerza cortante externa V
(Figura 2). Los cercos de acero se consideran verticales
mientras que para la armadura externa de FRP se admi-
te que las fibras de refuerzo formen un dngulo o, < 90°
con el eje de la viga. Para denominar la inclinacién de
las bielas de compresién se utiliza el angulo 6. La ten-
sién cortante en esta porciéon de hormigoén fisurado se
calcula como:

LV
s )

. Armaduras

Plano

Figura 2. Representacién del estado de tensiones para una seccién de hormigén fisurada.
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Figura 3. Equilibrio de fuerzas.

Si se impone la equivalencia entre la distribucién de
tensiones de la Figura 2 y su representacién como celo-
sfa, se tienen las siguientes ecuaciones de equilibrio
(Figura 3):

chosaf+Ccose=Ub (3)

T.+T,sina, =Csin6 (4)

siendo Ty T, los esfuerzos por unidad de longitud en
los cercos de acero y en la armadura de FRP, respectiva-
mente, T el esfuerzo resultante de ambos, C el esfuerzo
por unidad de longitud en la biela y el cortante absor-
bido por la seccién de hormigén.

De la Figura 3 se deduce que la evaluacién de los dngu-
los 'y 6 resulta fundamental para determinar la confi-
guracién de bielas y tirantes. El procedimiento de calcu-
lo de 1 constituye el propésito esencial de este trabajo y
se abordard con mds detalle posteriormente. Respecto
al dngulo o entre Ty el eje de la viga, su valor no es
conocido a priori a menos que la armadura externa sea
vertical ya que para su determinacién se requieren los
valores de T_y T, que dependen del modo de fallo de
la viga. Para evitar este problema, se ha supuesto ini-
cialmente que el fallo se debe al colapso de la armadu-
ra de cortante, es decir, del tirante en el modelo. La
adopcién de esta hipétesis es perfectamente factible
teniendo en cuenta que en la mayor parte de los ensa-
yos experimentales llevados a cabo para este tipo de
refuerzo el fallo se produjo por un despegue de la arma-
dura externa. En cualquier caso, para garantizar la vali-
dez de esta hipétesis se deben siempre comprobar las
bielas a compresion a posteriori.

Segun la hipétesis adoptada los esfuerzos en el tirante
se calculan como:

Af
T, =¢,E, = (5)
f
A
T=f— (6)

siendo E f, Afy S el médulo de elasticidad, la seccién y el
espaciamiento de la armadura de FRP, respectivamente,
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/, el limite eldstico de los cercos de acero, Ay s, la sec-
cién y el espaciamiento de la armadura transversal
interna, respectivamente, y &, el valor de la deforma-
cién de célculo efectiva del refuerzo de FRP. En las
Ecs.(5) y (6) se ha supuesto que el fallo es posterior a la
plastificacién del acero.

Sustituyendo las Ecs.(5) y (6) en (3) y (4) se obtiene el
valor del esfuerzo cortante V,, que causa el fallo del
tirante:

A A
_ foo: s
V.=z edef;smaf(cotaf+cot9)+fy—s cot (7)

y el valor del dngulo « (Fig. 3):

A A
1, 5+sdef—fsma
S, 5,
E 4
I —Cos«&
g s,

f

o = arctan

Para el fallo de las bielas se ha tomado una resistencia
efectiva v/f,, siendo v,=0.60 y f , = resistencia de célculo
del hormigén a compresion. Por tanto, el esfuerzo de
compresion resulta

C=f,bsinf=0.6f,,bsinO )

En este caso, sustituyendo las Ecs.(6) y (9) en (3) y (4), se
obtiene el valor del esfuerzo cortante para el cual se
produce el fallo en las bielas de compresién:

1%

strut

A
=0.6f,,bzsin’ 6(cot oz, +cot 6) - fys ~zeote,  (10)

S

Segtin el mecanismo de celosia resistente supuesto, la
capacidad a cortante de la viga vendrd determinada
bien por el fallo de la armadura de FRP (Ec.(7)) o bien
por el fallo de una de las bielas (Ec.(10)). Como, segun
la Ec.(1), se ha afiadido la contribucién del hormigén a
la del tirante, se tiene finalmente como esfuerzo cortan-
te de célculo efectivo:

Viq = min(V,

strut /7 ‘/ﬁe + ‘/c ) (11)
En este trabajo no se ha considerado el fallo del cordén de
compresion de la celosfa ya que todas las probetas estu-
diadas fueron sobredimensionadas en ese sentido con el
propésito de estudiar su comportamiento a cortante.

En la evaluacién del esfuerzo cortante de célculo efecti-
vo (Ec.(11)) se necesita determinar el valor de la defor-
macién de célculo efectiva del refuerzo de FRP y la con-
figuracién 6ptima del modelo de bielas y tirantes, es
decir, la inclinacién de las bielas a compresién. De-
pendiendo de su configuracién, el mecanismo de fallo
del refuerzo a cortante se produce prematuramente por
despegue del mismo desde las caras laterales de la viga
de hormigén o por rotura a traccién del laminado de
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material compuesto. En las gufas de disefio editadas
hasta la fecha se proponen expresiones para evaluar &
Sin embargo, aunque el dngulo 6 tiene una influencia
muy significativa en la capacidad a cortante de una
viga, apenas se han hecho estudios para estimar su
valor. En la préctica real, se suele adoptar de forma sim-
plificada un valor para dicho dngulo, habitualmente
45° lo cual se aleja bastante de la realidad fisica de la
viga estudiada. En este trabajo se ha desarrollado un
método simplificado de estimar de forma déptima el
valor de 0 que se presenta a continuacién.

3. OPTIMIZACION DEL MODELO DE BIELAS Y
TIRANTES PARA VIGAS CON ARMADURA DE FRP

El problema de determinar la configuracién éptima del
modelo de bielas y tirantes para una viga de hormigén
armado particular, con una configuracién de refuerzo
determinada, se ha planteado como un problema de
minimizacién energética que permita determinar el
angulo de inclinacién de las bielas de compresién. La
resolucién del problema de optimizacién se ha llevado
a cabo utilizando las posibilidades que ofrecen los algo-
ritmos genéticos (AGs) [25].

3.1. Planteamiento del problema de optimizacion

El planteamiento del problema de optimizacién requie-
re de la formulacién de una funcién objetivo a minimi-
zar y, cuando sea necesario, el cumplimiento de una
serie de restricciones.

El modelo de bielas y tirantes 6ptimo para una viga de
hormigén reforzada externamente con FRP se ha deri-
vado a través del principio de mfnima energfa de defor-
macién. Por tanto, la funcién objetivo a minimizar se
plantea como

minimizar ZFilie‘i (12)

siendo F, el esfuerzo axial y I y ¢ la longitud y deforma-
cién axial de los elementos de la celosfa, respectivamen-
te. Para cada configuracion, determinada por los dngu-
los de inclinacién 6, de las bielas, se tendra un valor de
la energifa de deformacién. Por tanto, estos dngulos
constituyen las variables de disefio del procedimiento a
determinar.

HORMIGON Y ACERO | 69

/Zf{i\m
N ‘N

Figura 4. Trayectoria tipica de fisuras.

Ademas, por consistencia con la realidad fisica del pro-
blema a resolver (Figura 4), se ha impuesto como res-
triccion que los dngulos de las bielas aumenten de los
apoyos extremos a la seccién intermedia de la viga
(Figura 5), es decir:

M (13)

siendo M el nimero de bielas. Por tanto, el ndmero de
restricciones ¢, a afiadir al problema de optimizacién
serd igual al ndmero de bielas M menos uno.

gi=max[0;(0i—9i+l):| i=1,....M-1 (14)
Aunque el trabajo presentado aqui se ha limitado al
caso de cargas centradas, su aplicacién a otro tipo de
carga serfa facil de llevar a cabo con el razonamiento
utilizado aqui.

3.2. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son procedimientos de bts-
queda iterativos basados en la teorfa de evolucién de
Darwin. A diferencia de otros procedimientos de opti-
mizacién mds convencionales, los AGs son simples de
implementar y no requieren de ningtn conocimiento
especifico a priori del problema a resolver, ya sean deri-
vadas o eleccién del punto inicial del algoritmo, para
llevar a cabo la biasqueda.

La aplicacién de este método se basa en una generacién
aleatoria inicial de una poblacién de posibles soluciones
del problema a resolver. La idea fundamental se basa en
crear iterativamente nuevas poblaciones de individuos,
cada vez mejores, a partir de las anteriores hasta que se
satisfaga algtn criterio de parada. Para llevar a cabo
esto, cada individuo o cromosoma de la poblacién se
evaltia y compara con los otros individuos de la pobla-
cién mediante una funcién objetivo a minimizar. En la

—— BARRAS A TRACCION

— - ——-— BARRAS A COMPRESION

Figura 5. Configuracién de celosfa tipica usada en este trabajo.
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6, Ehr

Valores 1
decodificados

0|11 11111

Valores de

sngulos 0,1-26+2.6252

0:=31.25°

=3 =16

0,-26+2.625:3
0,-33.875°

Bhe26+2.625416
B =68

Figura 6. Cromosoma tipico para la aplicacién del algoritmo genético.

creacién de nuevas poblaciones a partir de las anterio-
res se aplican algunos operadores genéticos de tal
forma que los mejores individuos obtenidos hasta el
momento tienen una probabilidad mds alta de ser selec-
cionados para experimentar esas transformaciones.

La potencia de los AGs se basa fundamentalmente en
los operadores genéticos. Los mds habituales son el
operador de cruce y el de mutacién. El operador de
cruce es un operador de reproduccién que permite
crear un nuevo individuo por combinacién de partes de
dos individuos seleccionados previamente. El operador
mutacion permite formar una copia ligeramente modi-
ficada de un individuo seleccionado por alterar alguno
de sus genes. El objetivo de este operador es preservar
la diversidad entre la poblacién, lo cual es muy impor-
tante para garantizar el éxito del procedimiento. Otro
operador que se utiliza a veces, el elitismo, permite
crear una réplica del mejor individuo de una genera-
cién para la siguiente generacion.

En la aplicacion de AGs al problema a resolver se eva-
luardn diferentes configuraciones de biela y tirante
generadas inicialmente de forma aleatoria y, posterior-
mente, aplicando los operadores de cruce y mutacion,
se generardn iterativamente nuevas configuraciones
hasta alcanzar la configuracién 6ptima que es aquella
que minimiza la funcién objetivo elegida.

3.3. Codificacion de las variables de disefo en el
problema de bielas y tirantes

Los algoritmos genéticos trabajan habitualmente con
variables de disefio discretas codificadas en forma bina-

ria. De esta forma, el problema se plantea como un pro-
blema de optimizacién discreta en el cual la variable de
disefio s6lo podria tomar un ntimero finito de valores.

En el disefio con modelos de bielas y tirantes, el dngulo
de compresién principal se acota entre ciertos limites.
Aunque hay diferentes interpretaciones sobre el valor de
estos limites, en el trabajo desarrollado aqui se han toma-
do los valores de 26° y 68°, es decir, valores de cot 6=2 'y
cot 6=0.4. Aunque esto es una simplificacién, no supone
ninguna limitacién para el modelo propuesto que se
podria extender facilmente a rangos mds amplios.

Ya que los algoritmos genéticos trabajan con variables
codificadas, las variables de disefio del problema se
deben de codificar para representar cada individuo o
cromosoma de la poblacién. Para ello, se usan cadenas
binarias. Si se toman cadenas de longitud 4 bits, los
angulos de las bielas sélo podrfan tomar 16 posibles
valores (Figura 6). Al tomar como valores limite para
los dngulos 26° y 68°, en la discretizacién de las varia-
bles de disefio s6lo serfan admisibles multiplos de
2.625, es decir, 26°, 28.625°, 31.25°, etc. De esta forma, el
cromosoma o individuo que representa una solucién
candidato del problema de disefio es una cadena bina-
ria de 4xM bits, siendo M el médximo niimero posible de
bielas. El valor de M dependerd del dngulo méximo de
biela permitido, en nuestro caso 68° de la distancia
entre los puntos de momento nulo y momento méximo,
a, y del brazo mecanico, z. Para determinar M se supo-
nen todas las bielas diagonales orientadas con una
angulo de 68°. Por tanto, M serd igual a a/(z/tg 68)
redondeado al entero superior.

En la implementacién del algoritmo, cuando un indivi-
duo requiera, a causa de su configuracién geométrica,

WAVAVOYAVAN

Z
O'=atan(z/(a-2(((z/tan6, )+(z/tanc))>65
geometrically adjusted
NS M-NS
ofo[1]1]o]1]olo]1]1]0]0 1[1Jofol1T1ToJo[n T1]oT0] ...... 1] 1]o]o
0 0, 0; 0=6; | 050, | 00 B0

Figura 7. Aplicacién de las restricciones geométricas en la configuracién del cromosoma de los algoritmos genéticos.
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Celosia tipo B

Figura 8. Posibles configuraciones del mecanismo de celosia cuando o< 90°

un ndmero de bielas NS inferior a M, los valores de los
angulos de las M-NS variables de disefio no usadas se
igualan al valor del dngulo de la dltima biela usada
(Figura 7). De esta forma, se trabaja siempre con indivi-
duos del mismo ntimero de bits y se evitan los proble-
mas que aparecerian al aplicar los operadores de cruce
y mutacién sobre individuos de distinta longitud.

Por otro lado, como las fibras del refuerzo de FRP pue-
den ser no verticales, resultan dos implementaciones
diferentes a la hora de considerar el éngulo 6 de la ulti-
ma biela usada (Figura 8), dependiendo de dénde corte
al mecanismo de bielas y tirantes la seccién situada a
una distancia del apoyo igual a la luz de cortante. En el
caso que el corte se produzca sobre una biela, celosia de
tipo A, el dngulo 6’ se ajustaria directamente por geo-
metria entre el Gltimo tirante y la seccién de corte. Si,
por el contrario, el corte se produce sobre un tirante,
celosia de tipo B, el dngulo de la tiltima biela ¢ se deter-
mina por ajuste geométrico entre los dos dltimos tiran-
tes, orientados ambos segun el dngulo « (Ec.(8)). Para
ello, el tirante interceptado por la seccién de corte se
deberia mover hasta la posicién de dicha seccién.

3.4. Introduccion de restricciones

El procedimiento més habitual de imponer restricciones
en un problema de optimizacién resuelto usando AGs
se basa en la introduccién de funciones de penalizacién
[28] en la funcién objetivo a minimizar. Estas funciones
se eligen de tal forma que su grado de penalizacién
depende directamente del grado de violacién de cada
restriccion.

En este trabajo, se ha adoptado el esquema de penaliza-
cién propuesto por Gen y Chen [29] cuya forma es la
siguiente:

1 m
F=Fl1+=5G |=F.P
{ mzl } (15)

siendo F la funcién objetivo definida en la Ec.(12), F' =
funcién objetivo penalizada, m = nimero total de res-
tricciones y G, = funciones adaptables de las restriccio-
nes g, definidas como:

() 16
Q‘[u»] "
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en donde Ab, evalta el grado de violacién de la restric-
cién i y se define como:

Ab, = max [0 , 8- bi(t)] (17)

El umbral de penalizacién para la restriccion i, b(t), se
hace progresivamente mds restrictivo a medida que
aumenta el nimero de generacién t del algoritmo gené-
tico segtin la siguiente expresién:

b.
b(t)=—2 18
() Tii (18)

siendo b, el umbral de penalizacién para la restriccién
i en la primera generacién.

El exponente k en la Ec.(16) es una constante que sirve
para ajustar la severidad de la penalizacién. Habitual-
mente se toman valores iguales a 1 6 2. Para los coefi-
cientes b, , se suelen tomar valores de 0.01.

3.5. Algoritmo

El algoritmo implementado en MATLAB para resolver
el problema propuesto sigue el esquema siguiente:

a. Suponiendo que el fallo se inicia en la armadura
externa de FRP, evaluar el dngulo o usando la Ec.(8)
tomando la deformacién de cdlculo efectiva & de la
guia de disefio empleada.

b. Determinar geométricamente el mdximo ndmero
posible M de bielas para la viga sometida a estudio
a partir del valor del dngulo o y del maximo valor
admisible del dngulo 6 que es 68° segtin la siguiente
expresion M=a/((z/tg 68°)+ (z/tg o))

c. Generar una muestra aleatoria inicial de n indivi-
duos mediante codificacion binaria. Para cada indi-
viduo se genera un vector de 4xM bits de longitud
conteniendo ceros y unos.

d. Conversién decimal de cada una de las M partes de
las cadenas binarias con el objeto de determinar la
configuracién bielas-tirantes de cada individuo de
la poblacién.

e. Para cada solucién de disefio i, evaluar la funcién
objetivo F, (Ec.(12)), las restricciones g, (Ec.(14)) y la
funcién objetivo penalizada F,’ (Ec.(15)). La evalua-
cién de F, para cada individuo requiere calcular los
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esfuerzos en las barras de la celosfa por equilibrio y
las correspondientes deformaciones & usando las
ecuaciones de comportamiento de una celosfa elasti-
ca lineal. Para llevar a cabo esto, se considera que
cada tirante i agrupa todos los cercos en la longitud
zcotf, y toda la armadura externa en la longitud
z(cotb, +cotocf). Se ha supuesto una altura de 0.2d
para el corddn superior, siendo 4 el canto ttil.

f. Normalizar la funcién a maximizar f, para cada solu-
cién de disefio i mediante la siguiente expresion:

- LIE) 19)
o (1 / F;nin)

siendo F’ . el valor minimo de la funcién objetivo

penalizada para toda la poblacién.

g. Aplicar los operadores de seleccién, cruce y muta-
cién. El cruce se aplica sobre individuos selecciona-
dos mediante la regla de la ruleta..

h. Evaluar las funciones objetivo de los individuos des-
cendientes de la generacién anterior, que pasan a
constituirse en la nueva poblacién.

i. Comprobar si el nimero maximo de generaciones
prefijado se ha alcanzado. En caso negativo, volver
al paso c) y proceder iterativamente.

j. Una vez que se ha obtenido la configuracién de bie-
las y tirantes 6ptima, determinar la capacidad a cor-
tante aplicando la Ec.(11). Si la capacidad a cortante
viniese limitada por el fallo de alguna de las bielas,
habria que repetir el procedimiento suponiendo este
modo de fallo al evaluar el valor de .

4. COMPARACION DE RESULTADOS CON ENSAYOS
EXPERIMENTALES

4.1. Datos experimentales

Para la evaluacién de las predicciones obtenidas con el
modelo propuesto se ha utilizado una base de datos
recopilada por Liotta [30] constituida por los resultados
de diferentes ensayos extraidos de diversas referencias
bibliogréficas. La base de datos agrupa un total de 43

Py
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vigas ensayadas cuyo fallo se produjo por despegue de
la armadura externa. De ellas, 21 fueron reforzadas
mediante un encamisado en forma de Uy las 22 restan-
tes lo fueron con un encamisado completo de la seccién.
Las propiedades geométricas y materiales de todas las
probetas ensayadas se muestran en la Tabla del
Apéndice A de acuerdo con la notacién mostrada en la
Figura 9 Las probetas ensayadas presentan una gran
diversidad en cuanto a geometria y caracteristicas
mecdnicas de los materiales implicados.

4.2. Guias de disefio

Tal como se coment6 en al apartado 2, ademds del
dngulo 6, uno de los aspectos esenciales a la hora de
predecir la capacidad a cortante de una viga reforzada
con FRP es el valor de la deformacién de calculo efecti-
va del FRP, g, De las guias de disefio publicadas hasta
la fecha, se han tomado las cuatro siguientes para apli-
car el valor de esta deformacién en la Ec.(11) para cada
una de las vigas de la tabla del Apéndice A: a) Informe
técnico publicado por la Federacién Internacional de
Hormigén (FIB14) [2] b) . Informe ACT 440.2R-02 publi-
cado por el “American Concrete Institute’ (ACI440) [3]
¢) Informe técnico de la Sociedad del Hormigén del
Reino Unido (TR55) [4]. Un resumen de cada una de
estas propuestas se muestra en la Tabla 1.

Ademds, en congruencia con cada una de las recomen-
daciones de disefio utilizadas, la contribucién del hor-
migén V_en la Ec.(11) se ha calculado, segtn el caso,
aplicando las siguientes normativas: a) EHE [22]; b)
Eurocddigo 2 [20]; b) BS 8110 [30]; ¢) ACI 318 [21].

De esta manera, se han obtenido diversas predicciones
del modelo propuesto combinando los valores de la
deformacioén de célculo efectiva, € dados por diferen-
tes recomendaciones de disefio para el refuerzo externo
(FRP), con las normativas para el cdlculo de la contribu-
cién del hormigén, V ., calculdndose con el procedi-
miento propuesto la configuraciéon geométrica éptima
del mecanismo de bielas y tirantes. Las diferentes pre-
dicciones proporcionadas por los modelos se han com-
parado con las “predicciones tedricas’ calculadas direc-
tamente de aplicar las normativas de hormigén y las
guias de disefio de refuerzo con FRP. En la aplicacién de

Figura 9. Notacién usada para los pardmetros de configuracién del refuerzo.
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Tabla 1. Estimacion de la capacidad a cortante y de la deformacion de cilculo efectiva
con diferentes guias de disefio.

Guia de » Continuo .
. Expresién general 8) W : : Comentarios
disefio Discontinuo
fa - p, =2t sinf/b
0.65] == 107 FTof w
V. =0.9¢,,E,p.b d(cot0+cotax,)sine Ep X £ % k=08
FBl4 | [ T g, =017 42| e, t
£, =8, £ﬂ(=ksﬂ # fm 030 E!p/ b2 H\(wy il
017 Jo | ¢, =25 ‘
Ep,
w, =sina
4,51 ' T , . o El,
TR55 | V,=Ee,A, (sinoy, +aosar ) | € =minleg, /2,064 F;f,o.004) &, =min(e, /2,064 Efdtf,0.004) §; = e =07 7
n=0
e, =k, <0.004 x, = LU
S T 11900,
0 _ wy V.4V, <8bd|f,
2nt,w,E, e, (cosa, +sina, |d | fu _d-L ;== STV, s80ayf,,
ACI v,=—11 ! ’“( / f) ! kl—[g] k== €, =0.004 sin B d
5; 0 oo
f s
23300 4
L= 058
(ﬂfthf) _

la EHE, la BS 8110 y el ACI 318 se considera la contribu-
cién del hormigén V_en la estimacién de la capacidad
‘tedrica’ a cortante y, ademds, se ha adoptado un meca-
nismo de bielas y tirantes con las bielas inclinadas un
angulo de 45°. Por el contrario, en las predicciones teé-
ricas con el Eurocédigo 2, al no incluirse la contribuciéon
del hormigén, se ha considerado para la inclinacién de
las bielas un valor limite de cot6=2.5.

Sin embargo, aunque en la aplicacién del Eurocédigo 2
no se considera la contribuciéon del hormigén, V, para
estimar la capacidad a cortante, en las predicciones lleva-
das a cabo en este trabajo con el modelo propuesto se ha
afiadido este término por considerar su aportacién esen-
cial para la interpretacién correcta del mecanismo de
resistencia a cortante de la viga de hormigén armado.

4.3. COMPARATIVA

En todos los estudios llevados a cabo, se han tomado
los siguientes pardmetros para la aplicacién del algorit-
mo genético: a) Tamafio de poblacién = 100; b)

Probabilidad de cruce = 0.6; c) Probabilidad de muta-
cién = 0.03; d) Numero maximo de generaciones = 50.

Ademds, considerando la naturaleza estocdstica de los
AGs, se han llevado a cabo 20 pasadas de ordenador
independientes de cada probeta, a fin de disminuir la
influencia de efectos aleatorios.

La comparacién de las predicciones (Vpre ;) tedricas y las
obtenidas con el modelo con los resultados experimen-
tales, V, , se muestra para cada probeta en la tabla del
Apéndice B. En la Tabla 2 se muestra la comparacién
global para todas las vigas ensayadas usando el prome-
dio u, la desviacién tipica o'y el coeficiente de variacién
COV del indice Vexp / Vpre .+ Las siguientes seis combina-
ciones de normativas de hormigén y guias de disefio de
FRP se han considerado: EHE+FIB14, EC2+FIB14,
EC2+TR55, BS8110+TR55 y ACI318+ACI440. Todas las
comparaciones se muestran también graficamente en la
Figura 10. Para mostrar mejor la correlaciéon entre los
resultados experimentales y las predicciones se ha
representado también la linea diagonal correspondien-
te a la concordancia perfecta. Cuanto mds cerca estén

los puntos de esta linea mejores son las predicciones.

Tabla 2. Comparacion de las predicciones de resistencia a cortante del modelo propuesto con predicciones
“tedricas’ calculadas para la base de datos del Apéndice A.

Vi FIB14 TRS55 ACI440
“P P EHE | EC2 |Modelo+EHE | Modelo+EC2 | EC2 | BSS110 | Modelo+EC2 |Modelo+BS8110| ACI318 | Modelo+ACI318
i 09 | 105 095 0.88 139 | 134 099 108 149 143
o 026 | 037 025 025 043 | 043 029 035 052 057
COV | 2572 | 3567 | 2627 79 | 3075 | 3213 2936 328 35.08 39.96
Pendiente | 108 | 0.99 129 141 068 | 083 1.06 101 081 0.95
Coeficiente de| 5 | o5 095 093 09 | 089 0.89 087 0.88 083
correlacion, R
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Tabla 3. Comparacién de las predicciones de resistencia a cortante del modelo propuesto con predicciones
‘tedricas’ calculadas para vigas reforzadas en U y W de la base de datos del Apéndice A.

VMP/Vpre . FIB14 TR55 ACI440
U EHE | EC2 |Modelo+EHE | Modelo+EC2 | EC2 | BS8110 | Modelo+EC2 |Modelo+BS8110| ACI318 | Modelo+ACI318
i) 094 | 1.04 0.90 0.83 1.28 1.07 0.82 0.85 1.23 1.13
c 033 | 047 0.31 0.31 0.51 0.34 0.28 0.31 0.48 0.50
cov 3472 | 45.39 33.99 37.13 3999 | 3213 33.87 36.79 39.09 4426
V_ [V FIB14 TR55 ACI440
exp’ ~ pred
W EHE | EC2 |Modelo+EHE | Modelo+EC2 | EC2 | BS8110 | Modelo+EC2 |Modelo+BS8110| ACI318 | Modelo+ACI318
i) 1.05 | 1.05 1.00 0.93 1.50 1.60 1.15 1.29 1.74 1.72
c 015 | 026 0.17 0.16 0.30 0.33 0.20 0.24 0.44 0.49
cov 14.68 | 24.37 17.54 17.37 2030 | 20.78 17.65 19.00 25.16 28.54

Las pendientes de las rectas de regresién lineal y los
coeficientes de correlacion lineal se muestran también
en la Tabla 2. En la Tabla 3 se muestra la misma compa-
rativa global que en la Tabla 2 pero considerando de
forma separada los ensayos con refuerzo en U de aqué-
llos con refuerzo en W.

De los resultados se pueden deducir las siguientes con-
clusiones con la salvedad de que, dado el elevado
ntmero de pardmetros que afectan al proceso, es dificil
establecer mecanismos de comportamiento perfecta-
mente establecidos:

a) Cuando se aplica la EHE combinada con el FIB14 se
ha comprobado que el coeficiente de seguridad parcial
incluido implicitamente en la expresién de la contribu-
cién del hormigén tiene una influencia muy alta en las

a)
O FIBWEHE
1200 O FBU+EC2
A Modelo+HFIBU+EHE
X ModelotFIBM+EC2
1000
—————- Linedl (Modelo+FIBH+EC2)

predicciones. En todos los célculos se ha utilizado la
EHE recientemente aprobada segtin la cual el coeficien-
te 0.10 se sustituye por 0.15/y. Al tomarse en las predic-
ciones =1 las estimaciones tedricas y las del modelo
han salido superiores a los resultados experimentales.
En el caso de utilizar la EHE antigua con el factor 0.10 o
tomarse y=1.5 en la nueva EHE la situacién se invertirfa
produciéndose una mejor estimacién de los resultados
experimentales con las predicciones del modelo al ajus-
tar éstas mejor la configuracién geométrica del modelo
de bielas y tirantes.

b) Cuando la contribucién del hormigén en las predic-
ciones del modelo se evaltia con el EC2 los valores obte-
nidos sobreestiman la capacidad de la viga dando
lugar, por tanto, a estimaciones inseguras. La justifica-
cién a esto viene del hecho que el EC2 no considera con-
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Figura 10 a. Comparacién de las predicciones de resistencia a cortante con los resultados experimentales.
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Figura 10 b. Comparacién de las predicciones de resistencia a cortante con los resultados experimentales.

tribucién del hormigén cuando existe armadura de cor-
tante compensandose esto por tomar valores de inclina-
cién de las bielas inferiores a 45°. De hecho, en las “pre-
dicciones teéricas’ de este trabajo se ha tomado el valor
lfmite correspondiente a cotf=2.5. Sin embargo, en la
determinacién de las inclinaciones de las bielas con el
modelo propuesto los valores se ajustan mds a la reali-
dad fisica del mecanismo resistente de la viga lo cual
requeriria incluir la capacidad acumulativa del hormi-
gon. Al incluirse ésta mediante la expresion dada por el
EC2 para hormigoén sin armadura interna de cortante se
puede producir una sobreestimaciéon como asi sucede.
De hecho, en el valor de V_ tomado del EC2 interviene
un coeficiente de 0.18 que coincide con el de la expre-
sién dada por la EHE para vigas sin armadura de cor-
tante pero que es mayor que el 0.15 empleado para
vigas con armadura de cortante. De cualquier forma, al
comparar las predicciones ‘teéricas’ de la FIB14+EC2
con la TR55+EC2 se obtiene que la FIB14 ajusta mejor la
deformacion de célculo efectiva del FRP que la TR55

c) Las predicciones del modelo con la TR55 se aproxi-
man mucho mds a los ensayos que las de las normativas
aunque, en este caso, conviene diferenciar entre refuer-
zo en U y W. Las predicciones del modelo para vigas
reforzadas en U cuando la deformacién de célculo efec-
tiva g, se evalta con la TR55 también producen una
sobreestimacién de la capacidad a cortante. Esto se
debe a que en la TR55, a diferencia de otras gufas de
disefio (Tabla 1), se considera la configuracién del
refuerzo, no en la expresion de ¢, sino directamente en
la evaluaciéon de V, mediante la introduccién de un
pardmetro n que reduce el canto ttil una magnitud
variable en funcién de que el refuerzo sea en W, U o
s6lo en las caras laterales. Como en las predicciones del
modelo se ha considerado directamente el valor de &
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no se ha hecho, por tanto, ninguna distincién acerca del
tipo de configuracién asimildndose, por tanto, el valor
por defecto de n que es 0 y que corresponde a un enca-
misado completo de la seccién. Esto resulta en una
sobreestimacién de la capacidad de las vigas reforzadas
en U. Dicho fenémeno no apareceria para las vigas
reforzadas en W. Esta sobreestimacion, ademas, se agra-
va cuando V se calcula con el EC2 por lo comentado
anteriormente.

d) El modelo también produce mejores predicciones
cuando se emplea la normativa ACIL. Sin embargo, en
cualquier célculo, la recomendaciéon ACI440 da predic-
ciones excesivamente conservadoras cuando el refuerzo
es en W. Estos resultados son consecuencia de limitar g,
a 0.4% para la configuraciéon en W. Parece, por tanto,
que esta limitacién resulta demasiado restrictiva y se
deberfa reconsiderar en el futuro. En la TR55 también se
incluye esta limitacién de deformacién junto con otras
dos. Su inclusién en los célculos también daria predic-
ciones muy conservadoras. Sin embargo, tal como se
afirma en la TR55 no existe una justificacién racional
clara para su uso el cual sélo serfa adecuado en el caso
de adoptar un disefio excesivamente cauteloso. Por ello,
en las predicciones del modelo con la TR55 sélo se han
mantenido los otros dos valores limite de &, mostrados
en la Tabla 1.

5. ESTUDIO PARAMETRICO

Teniendo en cuenta la diversidad de expresiones empi-
ricas propuestas para evaluar la capacidad a cortante de
una viga de hormigén reforzada externamente con FRP,
en este trabajo se ha realizado un estudio paramétrico
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Figura 11. Predicciones de resistencia a cortante para a/d variable.

con el fin de comparar algunos rasgos caracteristicos
del modelo propuesto con las expresiones de las gufas
de disefio. Asimismo, mediante este estudio se podrdn
establecer adecuadamente los rangos de aplicacion del
procedimiento desarrollado.

5.1. Indice a/d

Aunque las normativas no lo reflejen, el indice a/d tiene
una influencia notable en la estimacién de la capacidad
a cortante de una viga. Ademads, se suele aceptar que
valores de a/d préximos a 2.5 dan la transicién de vigas
de canto elevado a vigas mds esbeltas y, por lo tanto,
delimitan el rango de aplicacién de los modelos de bie-
las y tirantes [32]. Por ello, se ha llevado a cabo un estu-
dio de la influencia de este indice para vigas reforzadas
con armadura externa de FRP.

En la Figura 11 se muestra la comparacién de los resul-
tados predichos por el modelo con las predicciones ted-
ricas para distintos valores de a/d. En la comparativa se
han representado sélo, por simplicidad, los casos
EHE+FIB14 y ACI318+ACI440, con los cuales se han
obtenido las mejores predicciones de los resultados
experimentales, y se ha considerado como referencia
una viga reforzada en U. Aunque no representados en
la Figura 11, los casos que emplean el Eurocédigo 2 para
estimar Vo la TR55 para estimar ¢, producen una
sobreestimacién de la capacidad a cortante para cual-
quier valor a/d por las razones comentadas en al aparta-
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do 4.3. Los resultados de la Figura 11 muestran que,
para las predicciones del modelo, a medida que el indi-
ce a/d aumenta, la resistencia a cortante disminuye.
Ademds, como ocurria para vigas sin armadura exter-
na, hay un limite de a/d préximo a 3.25 para el cual el
modelo pasa de sobreestimar a subestimar la capacidad
a cortante cuando se compara con las predicciones de
las normativas. Este limite delimitarfa también el valor
de a/d a partir del cual el modelo de bielas y tirantes
deja de ser adecuado al ser la viga mds esbelta. De cual-
quier forma cualquier generalizacion requeriria un
estudio mucho mads exhaustivo debido al elevado
ntmero de variables que influyen en el comportamien-
to de una viga con armaduras de cortante interna y
externa.

5.2. Espesor de FRP (t)

El espesor de FRP tiene mucha influencia en la capaci-
dad a cortante de la viga reforzada. En la Figura 12 se
muestras las predicciones tedricas y del modelo para
una viga reforzada en U con distintos espesores. Al
igual que en el estudio anterior, sélo los casos
EHE+FIB14 y ACI318+ACI440 se han considerado. La
tendencia es similar para ambas predicciones aunque
parece que el modelo da una importancia relativa a este
pardmetro ligeramente superior a la de las normativas.

En la misma Figura 12 se muestra también la influencia
de este pardmetro para dos valores distintos de a/d. La
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Figura 12. Predicciones de resistencia a cortante en funcién del espesor del refuerzo externo:

a) a/d=25

tendencia comentada en el pédrrafo previo se mantiene
aunque para valores mds altos de a/d las predicciones
del modelo empiezan a ser menos conservadoras que
las obtenidas con las normativas siguiendo la tendencia
comentada en el apartado anterior.

5.3. Mddulo de elasticidad de la armadura de FRP
(E)

La Figura 13 muestra la influencia del médulo eldstico
del FRP en el modelo propuesto en comparacién con las
predicciones tedricas. Al igual que con el pardmetro
anterior, la tendencia de ambas predicciones es similar.
Sin embargo, en este caso, no es posible afirmar que el
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b) a/d =4

modelo otorgue una importancia relativa superior a
este pardmetro en comparacién con las normativas.

En la misma figura se muestra también la influencia del
pardmetro a/d. Los mismos comentarios del apartado
anterior serfan vélidos en este caso.

5.4. Angulo de inclinacion de las fibras de FRP (o)

Normalmente se supone que las fisuras de cortante
siguen la direccién de las bielas de compresién y que se
abren en direccién perpendicular. Por tanto, las fibras
de la armadura de FRP adheridas sobre las fisuras sufri-
rdn un esfuerzo como consecuencia de la abertura de
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a)
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Figura 13. Predicciones de resistencia a cortante en funcién del médulo de elasticidad del refuerzo externo

a)a/d=2.5

éstas contribuyendo de esta forma a aumentar la capa-
cidad a cortante de la viga. En este sentido, si la direc-
cién de las fisuras se conociese de antemano, las fibras
se podrian adherir en la direccién mds efectiva. Sin
embargo, desde el punto de vista de le ejecucién del
refuerzo, la forma mads sencilla de colocar la armadura
externa es perpendicular al eje de la viga.

En el estudio paramétrico llevado a cabo se han consi-
derado dngulos de inclinacién entre 30° y 90° y los
resultados se muestran en la Figura 14. Cuando la
deformacién de célculo efectiva del FRP se ha calculado
con FIB14 o0 ACI440 las predicciones del modelo y las de
las normativas siguen una tendencia similar alcanzan-
dose el valor méximo cuando ¢,.=45". Aunque no repre-
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b) a/d =4

sentada en la figura, las conclusiones con la FIB14 seri-
an similares.

5.5. Altura de refuerzo externo (d,)

En la Figura 15 se muestra la influencia del parametro
d,en las predicciones tedricas y del modelo. Las predic-
ciones obtenidas con el modelo mantienen con ligeras
variaciones la misma tendencia que las predicciones
‘tedricas’ correspondientes ya que el efecto de este para-
metro se introduce mediante las expresiones de la
deformacioén de calculo efectiva del FRP mostradas en
la Tabla 1, las cuales se aplican tanto en las predicciones
“tedricas’ como en las del modelo.
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6. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un nuevo método de estimacion de la
capacidad a cortante de vigas de hormigén armado
reforzadas con armadura interna de acero y armadura
externa de FRP. Mediante un procedimiento automatico
y facil de implementar basado en los algoritmos genéti-
cos se puede estimar la configuracién bielas y tirantes
6ptima de una viga reforzada y, por tanto, su capacidad
resistente. Ademds, a diferencia de otros procedimien-
tos, en el modelo desarrollado se permiten configura-
ciones éptimas de la celosia en las cuales los dngulos de
todas las bielas a compresién varfan con el propdsito de
representar mds adecuadamente la realidad fisica del
problema estudiado.

La validez del método propuesto y su rango de validez

HORMIGON Y ACERO | 79

se ha estudiado por comparacion con las predicciones de
otras normativas de proyecto y de resultados experimen-
tales. Asimismo, para estimar la deformacién de célculo
efectiva del FRP se han utilizado diferentes guias de dise-
fio. Considerando el elevado nimero de variables impli-
cadas en el proceso y las limitaciones implicitas en algu-
nas normativas y guias de disefio se ha confirmado la
validez del procedimiento propuesto en comparacion
con las estimaciones llevadas a cabo con las normativas
y guias de disefio publicadas hasta la fecha. Sin embargo,
dada la complejidad del problema estudiado, serfa inte-
resante para el futuro profundizar todavia mds en el
método y en su interrelacién con algunas de las guias de
disefio existentes por su aplicacién a una base de datos
experimental mds extensa. Esto permitirfa su utilizacién
futura como herramienta de ajuste de cara a establecer
una normativa sobre este tipo de refuerzo.
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Figura 14. Predicciones de resistencia a cortante en funcién del angulo de las fibras del refuerzo externo.
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Figura 15. Predicciones de resistencia a cortante en funcién de la altura del refuerzo externo.
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APENDICE A. Caracteristicas mecanicas y geométricas de las vigas y de sus correspondientes refuerzos.
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Author | Index |Tie| . "o (mm)| (MPa) (;ol) (MPa) (N‘I);a) (MPa) (me) aid l::d EMP) o | () | )| % | )
Monti[33] | US60 | U | 250 | 420 | 30 |11.21| 12 | 400 |0402 | 400 | 025 | 333 | 0.5 |390000 | 022 | 150 | 346 | 60 | 111
USVA | U [250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000| 022 | 150 | 400 | 45 | 120

USV+ | U [250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 0.4 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000 | 0.22 | 150 | 400 | 45 | 135

US5+ | U | 250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 [390000 | 022 | 150 | 424 | 45 | 126

UF90 | U |250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 0.4 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000 | 0.22 | 150 | 300 | 90 | 125

US5++ | U {250 | 420 | 30 1121 | 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000| 022 | 50 | 150 | 45 | 134

WS45++ | W | 250 | 420 | 30 [1121] 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000| 022 | 50 | 150 | 45 | 159

USA5+“A” | U | 250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 0.4 | 400 | 025 | 333 | 0.5 | 390000 | 022 | 150 | 225 | 45 | 167
US45++“B” | U | 250 [ 420 | 30 [1121| 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000| 022 | 150 | 225 | 45 | 172
USA5++“C” | U'| 250 | 420 | 30 [1021| 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000 | 022 | 150 | 225 | 45 | 183

USt5++ “F" | U | 250 | 420 | 30 |1121] 12 | 400 | 0.4 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000| 022 | 150 | 300 | 45 | 150
USA5++“E” | U | 250 [ 420 | 30 | 1121 | 12 | 400 | 04 | 400 | 025 | 333 | 05 [390000 | 0.22 | 150 | 300 | 45 | 163
US45+“D” | U [ 250 | 420 | 30 |1121| 12 | 400 | 0.4 | 400 | 025 | 333 | 05 |390000 | 0.22 | 150 | 300 | 45 | 104

Khalifay | BT2 | U | 150|371 | 34 | 35 | 223 | 470 | 0 | 350 | 0 | 288 | 05 | 228000 |0.165| 167 | 167 | 90 | 156
Nanni [18] | Bra | U | 150 {371 | 34 | 35 | 221|470 | 0 | 350 | 0 | 288 | 05 [228000[0.165| 50 | 125 | 90 | 162
Kamiharako| 2 W[ 250 | 400 [ 100 | 326 | 228 | 521 | 0 | 500 | 0 |225| 05 |224000 | 0.11 | 40 | 100 | 90 | 209
[34] 3 W[ 250 | 400 [ 100 | 326 | 228 | 521 | 0 | 500 [ 0 |225| 05 | 90000 [0.169| 40 | 100 | 90 | 219
ASL |W[150 (272 28 | 43 | 108 (1720 | O | 420 | 0 | 294 | 05 | 73000 | 0.044| 200 | 200 | 90 | 91

A2 W[ 150 | 272 | 28 | 43 | 108 [1720| 0 | 420 | 0 [294 | 05 | 73000 [0.044 | 100 | 200 | 90 | 90

AS3 |W|150 [272 | 28 | 448 | 108 [ 1720 | 0 | 420 | 0 | 294 | 05 | 73000 | 0.088 | 200 | 200 | 90 | 114

€SI | W (300|257 | 43 | 405 |1.09 [1720| 0 | 420 | 0 |29 | 05 |244000 [ 0.111 | 200 | 200 | 90 | 214

CS2 | W (300|257 | 43 | 405|109 (1720 0 | 420 | 0 |315| 05 |244000 [0.111 | 100 | 200 | 90 | 159

CS3 | W|[150 | 257 | 43 | 448 | 1.09 [1720| 0 | 420 | 0 |315| 05 |244000|0.111 | 100 | 200 | 90 | 116

ABl  [W 150 | 253 | 47 | 419 [ 219 |1070| 0 | 420 | 0 | 32 | 05 | 73000 |0.044| 200 | 200 | 90 | 110

Umen Bl e Wl 300 | 2 | & | 456 | 219 | 1070 | 0 | 40 | 0 | 32 | 05 | 73000 [00s| 200 | 200 | %0 | 173
AB4  [W 300|253 | 47 | 419 [219 |1070| 0 [ 420 | 0 | 32 | 05 | 73000 |0.088| 200 | 200 | 90 | 224

AB5  |W 300|253 | 47 | 427 (219 |1070| 0 [ 420 | 0 | 32 | 05 | 73000 |0.144| 200 | 200 | 90 | 254

ABS | W | 600|253 | 47 | 435 (219 |1070| 0 [ 420 | 0 | 32 | 05 | 73000 |0.144| 200 | 200 | 90 | 424

AB9 | W | 450 [ 399 | 51 | 399 224 |1040| 0 [ 420 | 0 | 301 | 05 | 73000 | 0.14 | 200 | 200 | 90 | 379

ABI0O | W [550 | 499 | 51 | 399|205 |1040| 0 | 420 | 0 [301| 05 | 73000 | 0.14 | 200 | 200 | 90 | 569

ABIL | W |[550 (499 | 51 | 406 | 2.05 [1040| 0 | 420 [ 0 |301| 05 | 73000 [0.288| 200 | 200 | 90 | 662

$2 | W|[600|510( 90 | 30 | 3681038 047 | 340 | 0.83 | 25 | 05 | 240000 | 0.167 | 200 | 200 | 90 | 691

F““[glgfwa s3 W {600 510 | 90 | 30 | 368 | 1038 | 047 | 340 | 0.83 | 25 | 05 [240000 (0334 | 200 | 200 | 90 | 795
S¢ | W|[600|510( 90 | 30 | 3681038 047 | 340 [ 0.83 | 25 | 05 |240000 [ 0.501 | 200 | 200 | 90 | 942

BS2 | U |200(395 | 55 | 351239559 | 039|559 |014 | 316 | 05 |240000 | 0.11 | 100 | 400 | 90 | 248

Terwe ] BS5 | U |200(395| 55 | 368|239 |55 | 039|559 | 014|316 | 05 |240000 | 0.11 | 50 | 400 | 90 | 170
BS6 | U | 200|395 | 55 | 358|239 |55 | 039|559 | 014|316 | 05 [240000 | 0.11 | 50 | 600 | 90 | 167

BS7 | W |200|395| 55 | 347 | 239 | 559 | 039 | 559 | 0.14 | 316 | 05 |240000 | 0.11 | 50 | 200 | 90 | 236

Norris [38] E U|[125|170 | 30 | 36 | 1.89 | 420 | 095 | 420 [0.283 | 241 | 05 | 34000 | 1 | 200 | 200 | 90 | 68
A U |60 |153|37 | 46 [ 205[500 | 0 |50/ 0 [268] 05| 11000 | 1 |200|200 | 9% | 34

Chajes [8] E U|60|153|37 | 46 | 205[500 | 0 |50 | 0 |268| 05 | 14000 | 0.46 | 200 | 200 | 90 | 35
G U |60 |153|37 | 46 [ 205[500 | 0 |50/ 0 |268] 05 | 21000 | 058 | 200 | 200 | %0 | 37
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3
, ]
APENDICE B. Predicciones de la capacidad a cortante de las vigas ensayadas experimentalmente. >
FIB14 CNR200 TR55 ACI440 g
w |y T |E22y |s|TlE| |o|E|E |08 (B = =B
5= 225 (=28 |23 |2 (33 (2R B
>
_ V. |V, V.|V \ v, v./|V./ Voo | Ve v,/ v,/ =
Autor | Referencia | V; V:f: v, Viodel v, V:f: v, V:ml Vioodel Vp::j v, V;ml Vp):d Vi V:d v, \ prle’d Vo Vprle’d
Us60 94 1057 [ 059 | 140 | 0.61 | 0.48 | 40 | 0.82 | 71 | 0.69 | 33 | 0.87 [ 0.70 | 106 | 057 | 057 | 36 | 0.81 | 90 | 0.75
USVA 88 | 0.64 | 0.66 | 132 | 0.69 | 0.54 | 57 [ 0.79 | 69 | 075 | 30 | 097 | 0.77 | 104 | 0.62 | 0.62 | 32 | 090 | 89 | 0.81
USV+ 88 [ 0721074 | 133 [ 0.77 | 0.61 | 57 [ 0.89 | 69 | 0.85 | 30 | 1.09 | 0.87 | 102 | 0.70 | 0.71 | 32 | 1.01 | 89 | 0.91
US45+ 84 1068 [ 070 | 126 | 0.75 | 0.58 | 54 | 0.84 | 68 | 079 | 28 | 1.02 [ 0.82 | 99 | 0.66 | 0.67 | 31 [ 096 | 86 | 0.87
UF90 103 | 0.61 [ 0.63 | 90 | 095|069 | 24 | 1.06 | 65 | 0.81 | 56 | 0.83 | 0.69 | 100 | 0.66 | 0.66 | 31 | 0.95 | 82 | 0.89
US45++ 811073076 | 122 | 081 [ 0.63 | 54 [ 090 | 71 | 083 |26 | 1.10 [ 0.88 | 94 [ 073 | 073 | 29 | 1.03 | 83 | 0.94
Monti [33] | WS45++ 8110871090 | 127 | 094 {073 | 78 {092 | 80 | 093 |39 | 1.19 [ 097 | 95 | 0.86 | 0.87 | 87 | 0.84 | 169 | 0.70
US45+ “A” | 121 075 | 0.77 | 165 | 0.81 | 0.65 | 100 | 0.86 | 91 | 0.92 | 53 | 1.13 | 0.94 | 157 | 0.68 | 0.68 | 58 | 1.06 | 125 | 0.91
US45++“B” | 121 0.77 | 0.80 | 166 | 0.83 | 0.67 {100 | 0.88 | 94 | 093 | 53 | 1.17 | 0.97 | 152 | 0.71 | 0.72 | 58 | 1.09 | 128 | 0.92
US45++ “C" | 121 | 0.82 | 0.85 | 168 | 0.87 | 0.71 | 100 | 0.94 | 95 [ 099 | 53 | 1.24 | 1.03 | 151 | 0.76 | 0.76 | 58 | 1.16 | 122 | 1.01
US45++ “F” | 107 | 072 [ 0.75 | 156 | 0.76 | 0.61 | 75 | 0.88 | 81 | 0.88 | 40 | 1.12 | 0.91 | 128 | 0.69 | 0.69 | 43 | 1.04 | 100 | 0.95
US45++“E” | 107 { 0.79 | 0.81 | 158 | 0.82 | 0.66 | 75 [ 096 | 79 | 097 | 40 | 1.22 | 0.99 | 122 | 0.77 | 0.78 | 43 | 1.14 | 106 | 0.9
US45+“D” | 107 | 050 | 0.51 | 155 [ 053 | 042 | 75 | 061 | 79 | 0.61 | 40 | 0.77 | 0.63 | 120 | 0.49 | 0.50 | 43 | 0.72 | 103 | 0.64
Khalifay BT2 73 [ 108 | 1.06 | 84 | 118|099 | 87 | 097 | 97 091 | 103|088 | 092 | 142 | 0.72 | 0.75 | 112 | 0.94 | 116 | 091
Nanni [13] | BT4 49 | 134 [ 132 | 50 | 1.66 | 131 | 39 | 144 | 39 | 143 | 41 | 140 | 152 | 57 [ 124 [ 132 | 45 | 1.63 | 49 | 156
Kamiharako| 2 721107 [ 104 | 93 [ 119|094 | 44 [121] 55 [ 113 | 34 [128 | 141 | 62 [ 109|119 | 34 | 161 | 39 | 156
[34] 3 9 099097 | 134 | 1.01 | 083 | 43 | 127 | 59 | 116 | 19 | 147 | 164 | 51 [ 121 [ 133 | 19 [ 191 | 25 | 1.82
AS1 43 1099 [ 088 | 39 [ 127 1092 |23 [ 110 | 21 [ 112 | 7 [136 [ 184 | 27 [1.05 (131 | 7 [177| 6 | 180
AS2 27 1119 [ 103 | 24 | 158 (107 | 12 {125 11 | 126 | 3 | 141 (195| 13 [ 123|161 | 3 |187| 3 | 188
AS3 711095087 | 70 | 111 | 087 | 39 | 114 | 41 | 112 | 14 | 152|202 | 46 | 1.07 | 129 | 14 | 192 | 12 | 1.98
Cst 103 | 1.10 [ 0.99 | 101 | 1.32 | 1.00 | 63 | 121 | 65 | 120 | 56 | 1.27 | 1.56 | 87 | 1.07 | 1.27 | 56 | 1.56 | 50 | 1.62
Umezu [35] Cs2 63 | 1.02 {090 | 64 | 127 (090 |33 [1.09| 32 | 110 |28 | 1.13 | 145 | 44 | 101 | 126 | 28 | 145 | 25 | 149
CS3 52 | 116 [ 1.05 | 56 | 132 [ 1.01 | 40 | 118 | 44 | 113 | 28 | 134 [ 1.69 | 47 | 110 | 1.32 | 28 | 1.64 | 27 | 1.66
AB1 40 | 114 [ 112 41 | 140 111 | 25 (132 26 | 131 7 | 170 (191 | 28 [ 128 | 139 | 7 |232| 6 |234
AB2 50 | 1.04 [ 1.02 | 49 | 137 [1.03 |21 [ 123 | 21 | 123 | 7 | 137 (159 | 27 | 118|134 | 7 |18 | 6 | 189
AB3 80 | 1.08 [ 1.06 | 8 | 1.30 | 1.04 | 34 [ 139 | 38 | 135 | 13 | 1.61 | 1.82 | 48 | 127 | 139 | 13 | 220 | 13 | 220
AB4 80 | 116 | 114 | 95 | 132 [ 1.06 | 34 [ 149 | 40 | 143 | 13 | 173 [ 1.95| 46 | 138 | 151 | 13 | 236 | 14 | 234
AB5 M3 112 | 110 | 127 | 1.25 | 1.04 | 49 | 153 | 55 | 148 | 21 | 1.83 | 206 | 56 | 147 | 1.61 | 21 | 244 | 21 | 245
Umezu [35] | ABS 140 [ 115 | 113 | 156 | 1.37 | 1.08 | 43 | 152 | 49 | 149 | 21 | 1.65 | 1.88 | 59 | 144 | 161 | 21 | 225 | 21 | 226
AB9 199 [ 087 [ 085 | 198 | 1.06 | 085 | 73 | 1.18 | 75 | 1.18 | 34 | 135 | 151 | 86 | 1.14 | 125 | 34 | 170 | 31 | 172
AB10 2641093 1093 | 275 | 112 [ 091 | 88 | 1.30 | 91 | 1.29 | 42 | 145 | 156 | 104 | 125 | 134 | 42 | 172 | 38 | 1.74
AB11 4311085 | 0.85 | 443 | 0.98 | 0.83 | 152 | 1.31 | 161 | 1.29 | 84 | 152 | 1.63 | 152 | 1.31 | 140 | 84 | 1.76 | 80 | 1.78
2 2861 098 | 1.13 | 569 | 0.90 | 0.69 | 141 | 149 | 380 | 0.85 | 164 | 1.42 | 1.03 | 474 | 0.76 | 0.79 | 164 | 1.18 | 408 | 1.01
F““[;l;]a‘”a s3 465090 | 1.01 | 836 | 077 | 063 | 232 | 143 | 504 | 0.85 [ 284 | 1.31 | 1.00 | 569 | 0.80 | 0.82 [ 327 | 1.06 | 601 | 0.90
S4 617 | 091 | 1.00 | 984 | 0.80 | 0.67 | 306 | 1.50 | 646 | 0.88 | 347 | 1.40 | 1.10 | 659 | 0.87 | 0.89 | 491 | 1.03 | 829 | 0.85
BS2 42 1162 [ 223 | 78 | 185|134 | 21 [ 273 | 53 | 155 |20 | 277 | 1.84 | 64 | 145|157 | 21 | 191 | 56 | 1.8
Taerwe [37] BS5 26 | 123 [ 178 | 60 | 146 | 1.01 | 11 [ 211 | 42 | 113 | 10 | 214 [ 1.35| 47 | 110 | 1.20 | 10 | 140 | 44 | 1.37
BS6 19 [ 127 (187 | 40 [ 173|113 | 7 (217 | 37 |115| 7 (219|137 | 43 | 111|121 | 7 | 143 | 39 | 141
BS7 42 | 154 [ 211 | 77 | 178 [ 129 | 27 | 244 | 57 | 144 | 21 | 260 | 1.74 | 64 | 138 | 150 | 21 | 1.82 | 51 | 1.83
Norris [38] | E 2910921091 69 [ 078067 | 35085 | 77 [ 062 |39 [ 080|081 | 115 | 046 | 047 | 44 | 080 | 86 | 0.63
A 12123127 16 [ 129 111 | 22 |1 093 | 25 (086 | 12 | 126 | 132 | 33 | 072 | 074 | 13 | 146 | 16 | 1.30
Chajes [8] |E 9 | 139|145 11 | 163|136 |17 [110| 20 | 101 | 7 | 158 [1.68 | 13 | 126|133 | 2 |286| 2 | 286
G 12 (134 (139 | 14 | 150|127 |23 1097 | 33 | 077 | 14 | 129|136 | 16 | 119 | 125 | 15 | 146 | 18 | 130
Media (w) 0.99 | 1.05 0.95 | 0.88 1.24 1.06 139 | 1.34 0.99 | 1.08 1.49 143
Desviacion tipica (0) 0.26 | 0.37 0.25 | 0.25 0.44 0.25 043 | 043 0.29 | 0.35 0.52 0.57
C"efi“ie‘;tceg‘env“ri“i(’“ 25.72 (35,67 2627(2799| | 3543 2.60 3075 | 3213 29.36 | 32.82 35.08 39.96
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