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-RESUM-

1. Introduccié
El disseny i analisi estructural és una part fonamental en larquitectura com també en
enginyeria civil (Holzer, D., Hough, R., & Burry, M., 2007). Aquestes disciplines han anat
evolucionant al llarg del temps, desde realitzar la seva execucié amb metodes manuals com és el
dibuix a ma, passant a 1'as de softwares de dibuix i calcul en 2D fins arribar a l'actualitat, on

sesta incrementant I's del modelatge en 3D per agilitzar el procés de creacié d’un projecte.

Tot i aixi aquestes eines generen el modelatge desde elements ja fixats amb uns parametres
establerts en quant al disseny (Schnabel, M. A., 2007) pero referent al calcul estructural, I'as de

forma generalitzada es troba en procés de desenvolupament.

Larquitectura parametrica pretén donar resposta a aquesta necessitat encara present en
Pactualitat. Es un procés de disseny que utilitza la programacié i entrada de dades amb variables
o parametres manipulables mitjangant algoritmes, ja siguin geometriques o en el cas plantejat

estructurals, per determinar els resultats de disseny i calcul.

D’aquesta manera es pot modificar i ajustar el model estructural de manera iterativa, ja que la
seva definicié parteix de variables i no de valors deterministes: és el que sentén com a
“computational design”. Per entendre aquesta nova metodologia s’ha de coneixer
transversalment el segiient: dades i parametres, conceptes de programacié com estructura de
dades, funcions, condicionals, bucles; aixi com el software i programes que s'utilitzaran per a

crear el bessé digital.

Per entendre de manera senzilla el concepte, si s'agafa com a exemple la forma simple d’un cub,
les variables serien: les arestes, la longitud, amplada i alcada del cub; d’aquesta manera es podria
determinar el seu tamany total controlant si és vol que sigui molt gran o petit. Canviant el valor

de les variables s'obtenen multiples dissenys.

Aixo afecta positivament a la forma tradicional de realitzar projectes en 'ambit de I'arquitectura,
ja que aquests deixen de ser objectes rigids on es produeix un disseny poc flexible i amb resultats
sense certesa. Amb l'arquitectura parametrica els projectes es transformen en un procés on es
tenen en compte les seves variables i restriccions, produint un disseny flexible que pot ser

modificable a I'instant i donant aix{ resultats comprovats.

Per poder realitzar una aplicacié senzilla i demostrativa del que és 'arquitectura parameétrica,

s’ha triat com a cas d’estudi un diposit d’aigua circular. El qual per la seva geometria i les accions



a les que esta sotmes, és un exemple ideal per combinar disseny i calcul utilitzant arquitectura

parametrica.

Per tant aquest treball consisteix en incorporar en el disseny parameétric d’un diposit d’aigua
(cilindre) els aspectes estructurals que li competen, per obtenir els resultats de manera
automatitzada i optima. D’aquesta manera es realitza el dimensionat del diposit seguint les

comprovacions dels diferents esforgos.

2. Objectius:
2.1 Objectiu general
Utilitzar les eines de 'arquitectura parametrica i modelatge 3D parametric aplicant-les a lanalisis

estructural de un diposit.

2.2 Objectius especifics
1. Analitzar i comprendre els principis fonamentals de 'arquitectura parametrica i

la seva aplicacié a 'analisis estructural de I'objecte del cas.

2. Desenvolupar habilitats avancades en el modelat 3D parameétric i la simulacié

estructural mitjangant el software especialitzat.

3. Realitzar un analisis estructural detallat del diposit determinant els seus

principals factors de carrega segons normativa.

4. Validar el disseny del diposit confirmant el compliment de la normativa de calcul

estructural segons el dimensionat.

3. Metodologia a implementar:

3.1 Funcionament dels softwares utilitzats.

Després d’haver realitzat una recerca exhaustiva sobre aquesta metodologia, també s’ha
procedit a entendre i aprendre com funcionen els dos principals softwares utilitzats,

Rhino i Grasshopper.

Rhino és un software de modelat 3D basat en la geometria de Nurbs amb la qual cosa
permet modelar tot tipus de superficies i no hi ha limit en la complexitat, grau i tamany
dels dissenys. Grasshopper és un plug-in de programacié visual integrat a Rhino que

permet crear algoritmes en una interficie intuitiva, la qual funciona arrossegant



components en l'area de treball, quan aquests es connecten generen unes seqiieéncies

d’instruccions que al executar-les sobtenen accions amb un resultat en el model.

De manera transversal per poder insertar les comprovacions especifiques referent al
calcul estructural i compliment de normativa s’ha hagut d’aprendre el llenguatge de
programacié Python per poder programar els components necessaris, com també¢ fer la
recerca de les llibreries d’aquest necessaries per laplicacié en el cas d’estudi, tals com
Matplotlib, Numpy i ghcomp. Python és un llenguatge interpretat, és a dir que executa
directament el codi linia per linia i degut a que utilitza paraules similars a les de 'angles

es considera “senzill” per el seu us.
3.2 Analisi i caracteritzaci6é del comportament estructural del diposit

El formigé armat és el material més adequat per a la construccié de diposits per les seves
caracteristiques tecniques i economiques. El formigé és facil de modelar, cosa que
permet crear diposits de qualsevol forma. A més, és un material economic i durador,

amb un manteniment senzill.

S’analitzen les accions que es generen sobre lestructura, en aquest cas particular,
sobretot predomina 'empenta per la pressi6 hidrostatica sense empentes de terres.

Es tenen en consideracié per el correcte dimensionat la definicié del gruix de la paret
com també els esforcos que apareixen sobre paret (lamina cilindrica revolucionada

constantment)
3.3 Validaci6 del disseny del diposit

Per tal de garantir el correcte comportament del diposit i generar I'armat optim es
realitzen les comprovacions als esforcos de flexid,traccié i tallant; com a principal
problema s’ha analitzat la fissuracié amb la comprovacié de la qual s'obté un disseny i
armat convenients, per garantir lestanqueitat del diposit, com també verificant la
superficie minima per armar el diposit, comprovant les armadures verticals com

horitzontals.
4. Resultats Obtinguts:
4.1 Mitjangant I'as dels softwares i I'aplicacié de la normativa s’ha obtingut un model

parametric del diposit que permet la simulacié previa del disseny optim del diposit.

Amb Tlaplicacié del metode d’elements finits (MEF) s’ha generat una solucié numerica



aproximada del diposit, en el qual estan definides certes equacions que caracteritzen el

comportament fisic del cas d’estudi.

4.2 Amb les eines de programaci6 s’han insertat els requeriments normatius de calcul
estructural en el model parametric, per poder verificar que pel disseny triat es
compleixen els estats ultim i de servei. Sobretot realitzant la verificacié al problema de la

fissura.
5.Conclusions:

L’as de larquitectura parameétrica esta centralitzat més en larea de disseny, generant formes
complexes que amb els programes 3D de modelat no sobtenen directament. Amb aquest cas
d’estudi del diposit circular s’ha comprovat que I'ds d’aquesta metodologia pot ser més ampli,
generant el disseny mitjangant les comprovacions estructurals. Amb aixo es vol mostrar 'ampli

ventall de possibilitats en la qual es pot posar en practica.
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1 Introduccid

El disseny i analisi estructural és una part fonamental en I'arquitectura com
també en l'enginyeria civil (Holzer et al., 2007). Aquestes disciplines han anat
evolucionant al llarg del temps, desde realitzar la seva execucié amb metodes
manuals com és el dibuix a ma, passant a 1'as de softwares de dibuix i calcul
en 2D fins arribar a I'actualitat, on s’esta incrementant 1'is del modelatge en

3D per agilitzar el procés de creacié d'un projecte.

Tot i aixi aquestes eines generen el modelatge desde elements ja fixats amb
uns parametres establerts en quant al disseny (Schnabel, 2007) pero referent

al calcul estructural queda pendent encara 1'is de forma generalitzada.

L’arquitectura parametrica pretén donar resposta a aquesta necessitat encara
present en l'actualitat (Preisinger and Heimrath, 2014). Es un procés de dis-
seny que utilitza la programacié i entrada de dades amb variables o parametres
manipulables mitjancant algoritmes, ja siguin geometriques o en el cas plante-

jat estructurals, per determinar els resultats de disseny i calcul.

Per entendre aquesta nova metodologia s’ha de coneixer transversalment el
segiient: dades i parametres, conceptes de programacié com estructura de
dades, funcions, condicionals, bucles; aixi com el software i programes que

s'utilitzaran per a crear el besso digital.

Per exemplificar de manera senzilla el concepte, si s’agafa la forma simple
d’un cub, les variables serien: les arestes, la longitud, amplada i alcada del
cub; d’aquesta manera es podria determinar el seu tamany total controlant si
és vol que sigui molt gran o petit. Canviant el valor de les variables s’obtenen

multiples dissenys.

Aixo afecta positivament a la forma tradicional de realitzar projectes en I’am-
bit de l'arquitectura, ja que aquests deixen de ser objectes rigids on es pro-
dueix un disseny poc flexible i amb resultats sense certesa. Amb I'arquitectura
parametrica els projectes es transformen en un procés on es tenen en compte
les seves variables i restriccions, produint un disseny flexible que pot ser mod-

ificable a l'instant i donant aixi resultats comprovats.



Lis d’aquesta eina és cada cop més comu i forma part de les estrategies
amb que s’abordara el calcul en el futur (Caetano et al., 2020). S’ha promo-
cionat com un dels majors canvis que experimentara ’ambit de I’arquitectura
i com canviara la manera de treballar en el futur. Els sistemes de modelaci
parametrica treballen principalment amb dades, amb les quals es calcula desde
lo conegut per obtenir lo desconegut, tot aixo amb un model de fluxe de dades,
i amb un sistema de restriccions que permet resoldre el conjunt de limitacions
que es puguin trobar en el projecte. Una forma senzilla d’entendre aquest flux

es mostra en la Figura 1

Parametros

Ejecucion del Seleccién e
Procedimiento Interpretacion
Paramétrico de Resultados

Condiciones
Iniciales

Preparacion del
Procedimiento
Paramétrico

Figure 1: Diagrama de fluxe sobre el procés general de les activitats en el
disseny parametric, agafat de Garcia Alvarado and Lyon Gottlieb (2013)

Per poder realitzar una aplicaci6 senzilla i demostrativa del que és 'arquitec-
tura parametrica, s’ha triat com a cas d’estudi un diposit d’aigua circular. El
qual per la seva geometria i les accions a les que esta sotmes, és un exemple

ideal per combinar disseny i calcul utilitzant arquitectura parametrica.

Per tant aquest treball consisteix en incorporar en el disseny parametric d’un
diposit d’aigua (cilindre) els aspectes estructurals que li competen, per obtenir
els resultats de manera automatitzada i optima. D’aquesta manera es realitza

el dimensionat del diposit seguint les comprovacions dels diferents esforgos.



2 Objectius

2.1 Objectiu general

Utilitzar les eines de l'arquitectura parametrica i modelatge 3D parametric

aplicant-les a I’analisis estructural de un diposit.

2.2 Objectius especifics

a) Analitzar i comprendre els principis fonamentals de I'arquitectura parameétrica

i la seva aplicacié a ’analisis estructural de 'objecte del cas.

b) Desenvolupar habilitats avangades en el modelat 3D parametric i la sim-

ulacié estructural mitjancant el software especialitzat.

c¢) Realitzar un analisis estructural detallat del diposit determinant els seus

principals factors de carrega segons normativa.

d) Validar el disseny del diposit confirmant el compliment de la normativa

de calcul estructural segons el dimensionat.

3 Metodologia

3.1 Arquitectura parametrica i simulacié estructural

El parametricisme es un estil dintre arquitectura vanguardista contemporanea,
aquest ha estat catalogat com el successor de 'arquitectura postmoderna i
arquitectura moderna. El terme ha estat promogut al 2008 per Schumacher

(2011), principal arquitecte del despatx d’arquitectura de Zaha Hadid.

Com a conseqiiencia de I'increment de les eines tecnologiques globalment, dins
I’ambit d’arquitectura també les metodologies per generar el disseny i analisi

estructural han evolucionat al llarg de temps (Al-Azzawi and Al-Majidi, 2021).



Tal i com ho descriu Kalay (2004), en un principi els sistemes CAD (Computer-
Aided Design) van permetre resoldre problemes que abans es feien manual-
ment. Després van millorar en permetre generar la documentacié grafica, per
exemple AutoCad. Finalment arriba el sistema BIM, el qual permet incloure
molta més informacié, no només generant models 3D sino obtinguent bases
de dades en aquests, de manera que s’accelera en el procés de creacié d'un

projecte.

En Pactualitat s’utilitza el modelatge de la informaci6 en I'edificacié pero més
en larea de disseny o projeccié i amb elements programats préviament (Schn-
abel, 2007). S’esta desenvolupant la seva aplicacié al calcul estructural de

forma generalitzada.

Aixi doncs el disseny parametric és una tecnica avancada digital que permet
introduir en un model, variables o parametres manipulables mitjancant algo-
ritmes. D’aquesta manera es pot modificar i ajustar el model estructural de
manera iterativa, ja que la seva definicié parteix de variables i no de valors

deterministes: és el que s’entén com a “computational design” (Caetano et al.,
2020).

Lis d’aquesta metodologia proporciona miultiples avantatges, les dos més sig-
nificatives son: la productivitat i I'exploracié de dissenys. Permeten 'au-
tomatitzacié de diversos processos que podrien ser repetitius i proporciona la

capacitat d’analitzar diverses possibles solucions de disseny. (Burry, 2011)

3.2 Softwares y llenguatges de programacié utilitzats

Com ja s’ha mencionat anteriorment les eines que han anat adquirint protag-
onisme en l'actualitat son les de modelat 3D, aquestes son indispensables per
exercir la professié tant d’arquitectes com enginyers. Aquests softwares tenen
I’avantatge de visualitzar de manera més entenedora les dades i documentacié
referides a un projecte, a més ajuden a detectar possibles errades, garantint

aixi el poder preveure aquests errors en la posada en obra.

Un dels softwares de modelat 3D és Rhino, aquest esta basat en la geometria de



Nurbs (modelat lliure mitjancant punts de control) amb la qual cosa permet
modelar tot tipus de superficies i no hi ha limit en la complexitat, grau i
tamany dels dissenys. Lo destacable d’aquest programa de modelat 3D és que

ha integrat un llenguatge de parametritzacio, Grasshopper.

Grasshopper és un plug-in de programacio visual integrat a Rhino, que permet
crear algoritmes generatius en una interficie intuitiva, conté eines de progra-
maci6 visuals que fan que sigui més “lleuger” insertar les funcions. Es utilitzat
principalment com a eina de gestié de dades. De manera molt sintetizada el
seu funcionament consisteix en arrossegar components a ’area de treball, quan
aquests es connecten generen unes seqiiencies d’instruccions que al executar-les

s’obtenen accions amb un resultat en el model.

Tot i que Rhino-Grasshopper no ha tingut gaire presencia en la construccié i no
esta implicitament creada per aquesta industria, al ser una eina tan complerta
molts arquitectes i enginyers estan integrant-lo en els seus dissenys. Mitjancant
la programacié s’obtenen resultats molt satisfactoris en el camp del disseny,
sobretot al voler crear formes 6ptimes per obtenir un disseny estructural el més
eficient possible. Aquesta metodologia permet obtenir una forma que garan-
titza menys treball intern estructural i amb la minima quantitat de material
possible (Florindo Rabadén, 2022).

De manera transversal per poder realitzar aquesta programacio especifica ref-
erent al calcul estructural del cas presentat en aquest projecte s’ha hagut
d’aprendre el llenguatge de programacié Python, com també fer la recerca de
les llibreries necessaries per ’aplicacié en el cas d’estudi, tals com Matplotlib,
Numpy i ghcomp. Dintre el que es Grasshopper existeix aquest component,
en el qual s’introdueixen les comprovacions relatives a esforgos i compliment

de armadura minima per el diposit dissenyat.

Els mitjans digitals que s’han consultat per elaborar aquest apartat han sigut:
(Hernadez, 2023) (Marchante, 2022) (Echeverri, 2021) (Florindo Rabadan,
2022)



3.3 Cas d’estudi: diposits d’aigua

Els diposits son estructures que es fan servir per emmagatzemar productes
solids, liquids o gasosos. Els dissenys dels diposits varien segons el tipus de
producte, el volum del producte, la ubicacié del diposit, el terra i el material.
Tots els diposits tenen un fons, un cos i la possibilitat de tenir sostre o no. Els
diposits poden ser horitzontals o verticals, cilindrics, esferics o quadrats. Els
diposits més comuns en l'industria local son els cilindrics verticals o rectangu-

lars, recolzats sobre el terreny.

A més de la seva funcié d’emmagatzematge, els diposits han de complir requi-
sits de seguretat estructural, seguretat davant de fuites o contaminacié ambi-

ental, com també manteniment de temperatura i pressio.

Els diposits d’aigua com és el cas d’estudi, sén estructures molt comunes per
la seva importancia per a ’abastament d’aigua potable a les poblacions. Tot
i aix0, el nombre de normes i publicacions dedicades als diposits és inferior al
d’altres estructures, com ara ponts i edificis. La manca de normes i recomana-
cions especifiques dificulta el disseny i calcul dels diposits (Sanjuan-Delmas
et al., 2015).

Les patologies als diposits de formigd per reserva d’aigua potable son danys que
poden afectar I'estructura i el seu funcionament. Les causes més comunes sén
les fissures, que poden provocar la corrosio de les armadures i el despreniment
del formigé (da Silva et al., 2020).

Les fissures poden ser degudes a diversos factors, entre els quals s’inclouen:

o Defectes originals d’execucid: errors en el disseny, la construccié o el

curat del formigo.

o Imperfeccions a 'amassada: bombolles d’aire, manca de compactacié o

mala col - locacié de les armadures.

o Perdua d’estanquitat: esquerdes o forats al formigd que permeten ’en-

trada d’aigua o altres agents externs.



Les fissures poden ser de diversos tipus:

o Fissures per esforcos de tall, traccié o compressié: es produeixen per
I’accié de forces mecaniques, com ara la retraccié del fragtiat o la pressio

de l'aigua.

o Fissures per atacs quimics o electroquimics: es produeixen per l'accid

d’agents quimics, com els sulfats o els clorurs.

Els atacs quimics o electroquimics son els més greus, ja que poden provocar
la corrosié de les armadures. La corrosié és un procés quimic en que el ferro
s’oxida i es converteix en oxid de ferro. L’oxid de ferro és un material porés que
no té la mateixa resisteéncia que el ferro, per la qual cosa pot afeblir I’estructura

del formigé.

Els atacs quimics o electroquimics es poden produir per diverses causes, entre

les quals s’inclouen:

o Condicions ambientals: la pluja acida, I’aigua marina o els gasos de les

fabriques poden contenir agents quimics que ataquen el formigé.

e Qualitat del formigo: un formigd de mala qualitat, amb una baixa re-

sisténcia als sulfats o als clorurs, és més susceptible a aquests atacs.

o Les filtracions d’aigua també poden fer malbé el formigo. L’aigua pot
provocar la carbonatacié del formigd, un procés quimic en que el dioxid
de carboni de l'aire reacciona amb el ciment i debilita I'estructura del

formigo.

Amb aix0 no es vol dir que el formigd armat sigui un mal material siné el con-
trari, el formig6 armat és un material ideal per a la construccié de diposits per
la seva facilitat d’us, baix cost i durabilitat. Tot i aixo, el principal problema
que cal abordar en el disseny de diposits és la seva estanquitat. Per aixo, cal
utilitzar formigons impermeables i controlar la fissuracié mitjancant un disseny

i armat adequats.



Els metodes classics de calcul de diposits de formigd armat, basats en el com-
portament lineal fins al trencament dels materials, han estat abandonats per
donar lloc a tensions de treball molt baixes per a ’acer, cosa que comporta un
cost excessiu. Avui dia, els avencos en la qualitat dels formigons i dels acers,
units als actuals metodes de calcul basats en el metode dels estats limit, fan

possible que s’obtinguin solucions més economiques i de més vida 1til.

En resum els diposits son estructures complexes que han de complir els requisits
de seguretat i funcionalitat, amb la qual cosa cal realitzar un estudi rigorés del
disseny del diposit per reduir la possibilitat de falla, almenys en els factors que
es poden preveure i controlar en aquest tipus d’estructures (Montoya et al.,

1987).

3.4 Disseny del diposit

El disseny d’un diposit de formigé armat ha de tenir en compte diversos factors,

(Montoya et al., 1987) menciona els segiients:

a) La naturalesa del liquid que s’emmagatzema: El liquid que s’em-
magatzema en un diposit pot ser de naturalesa molt diversa, generalment
és aigua potable pero hi ha altres possibilitats com és : aigua residual i
productes quimics. Els liquids agressius, que es mencionen a continuacié

poden fer malbé el formigo:

o Aiglies acides amb un pH inferior a 5.

« Aigiies molt pures que poden provocar la corrosié de I'acer.

Aigtlies sulfatades o selenitoses.

Aigiies residuals que continguin més de 30 g/l de sals dissoltes.

Olis vegetals i altres compostos organics analegs.

Per garantir la durabilitat del formigd davant aquests liquid agressius cal
disposar de revestiments adequats pero sobretot confeccionar el formigo
de manera molt compacta, aplicant dosificacions riques en ciment, baixa

relacié aigua/ciment i una molt bona compactacié de la pasta.
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b)

El tipus de terreny de fonamentacié: El terreny de fonamentacio
té una gran influéncia en el disseny d’un diposit. Ha de presentar unes
caracteristiques uniformes per evitar els possibles assentaments diferen-
cials. Per aixo s’ha de fer un estudi previ del sol per realitzar el calcul

de la fonamentacié adequat.

En el cas de diposits enterrats, si la capa freatica estd alta, s’ha de
dimensionar de manera que s’eviti el flotament del mateix. Per aixo el

pes del diposit buit ha de complir ’equacié 1.

P>ysa;xb; = (h —hy) %6 (1)

on a; * by és la superficie del fons del diposit, h; és la profunditat de la
cimentacio, h és la profunditat de la capa freatica, & és el pes especific de
laigua (8 = 1¢t/m® = 10kN /m?) i, y és el coeficiente de seguretat (el codi
tecnic de l'edificacié estableix els valors § = 1.2 0 § = 1.8, segons si la

comprovacié de flotabilitat tingui un caracter persistent o extraordinari)

Si no es compleix aquesta condicié s’ha d’augmentar el pes incrementant
el gruix de la solera o col - locant tacons exteriors en aquesta per aprofitar

el pes de les terres que es troben a sobre d’aquests.

Els materials emprats: Aquests han de ser de bona qualitat i presentar
les caracteristiques adequades per garantir 1’estanqueitat i durabilitat
necessaries per aquestes estructures.

Com ja s’ha mencionat els formigons han de ser de bona qualitat i com-
pactes, amb una resistencia minima de 30N /mm?. Per les armadures
es Optim utilizar acer B500SD, controlant que la tensié no superi els

400N /mm? per evitar deformacions excesives.

La mida del diposit: La mida del diposit també és un factor im-
portant en el disseny. Els diposits petits es poden dissenyar com a es-
tructures monolitiques, mentre que els diposits de grans superficies de
fondaria, s’independitzen la solera i parets mitjancant juntes per evitar
I’esquerdament. En aquests ultims caldra determinar la separacié entre
les juntes segons el tipus de diposit,condicions d’exposicid i sobretot de

la armadura horitzontal que es disposi.
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Aquestes condicions a les que estara exposat el diposit son de gran im-
portancia ja que el major control es realitza per la fissura. L’obertura

maxima de fissura segons l'exposicions son:

 Diposits sotmesos a alternances de humitat-sequedat/exposats a

gelades o a agents agressius : w = 0.1mm

o Diposits permanentment submergits : w = 0.2mm

3.5 Analisi i caracteritzacié del comportament estruc-

tural del diposit.

Per poder realitzar I'aplicacié de les eines de 'arquitectura parametrica, com
ja s’ha mencionat anteriorment , s’ha triat com a cas d’estudi el disseny es-
tructural d'un diposit circular d’aigua. Per executar ’aplicacio s’han seguit el
procediment del capitul 27 de Montoya et al. (1987)

3.5.1 Accions considerades sobre els diposits

A continuacié s’analitzen les accions que s’han de considerar en el calcul del
diposit, sobretot 'empenta de les terres i la pressio hidrostatica. En els diposits

enterrats les hipotesis de carrega son:

o Empenta de terres amb diposit buit
e Pressio hidrostatica del liquid sense empenta de terres

o Altres sobrecarregues amb diposit buit

En els diposits recolzats en el terreny no apliquen les empentes laterals del

terreny. Per la qual cosa el calcul es simplifica.

L’exemple d’aplicacié que es realitza en aquest treball consisteix en realitzar

les comprovacions en les parets del diposit, i aquest es troba recolzat en el
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terreny. De manera que el calcul es simplifica, ja que I'objecte d’aquest treball

és 1"is de 'arquitectura parametrica en un exemple practic.

Per tant ’accié que predomina és la de pressio hidrostatica sense empenta de

terres en les parets (Fig. 3)

e — —
T ——
E e e %
pa Y
—_ - —_ IL X\ —
pa hY
_ _ f P
Z e N
¥
-
.

Figure 2: Pressi6 hidrostatica sense empenta de terres, agafat de Montoya
et al. (1987)

3.5.2 Dimensionat del diposit

Les parets dels diposits de formigd armat es dimensionen normalment amb
un gruix constant per facilitar-ne I'execucié i evitar la necessitat d’armadura
transversal. En els casos més freqiients d’alcada d’aigua h < 6m, com a gruix
de paret es pot considerar e = 0.1 = h, no inferior a 0.2 metres. La capacitat
resistent dels diposits cilindrics és més favorable per tant al resultar menors els
esforgos en les parets cilindriques, els espesors son menors. S’agafa con valor
e=0.05-h+0.01=*r <0.2m L’espessor de la solera no ha de ser inferior al de

la paret.

El calcul rigorés dels esforcos als diposits circulars és un problema complex
i dificil de portar a terme. A la practica, per aixo s’utilitzen els métodes

simplificats de calcul o models espacials d’elements finits.

Per abordar el calcul amb certa facilitat es considera la paret del diposit com
una lamina cilindrica de revolucié sotmesa a pressié hidrostatica. Al presentar
simetria respecte 1’eix del cilindre, tant de la lamina com de la carrega, el

problema se simplifica notablement.

13



De manera visual, es poden observar els esfor¢os que es generen en el cas

d’estudi en la Figura 3

L
L)

F np
== - 0
N I ';'jf v
e = =17

Figure 3: Esforcos en la paret d’un diposit cilindric, agafat de Montoya et al.
(1987)

El calcul del esfor¢os s’obtenen de les Equacions 2 i 3.

np:ap*r*h*6 (2)

m,=a,*r+hxexd (3)

on n, ¢és lesforg de traccié unitaria, m, és el moment reflector unitari, r és

el radi del diposit, h és I'alcada del loquid, e= gruix de la paret, § és el pes

especific de l'aigua i, a, és el coeficient adimensional per 'esfor¢ de traccié i

p
a, ¢s el coeficient adimensional per el moment reflector

Per al calcul de «a
K = L3sh

r*xe

tots dos els esforcos. a

p 1 a, es pren el valor maxim o més restrictiu del coeficient

a les Figures 4, 5 i 6 que sén assajos experimentals per posar aprova

p s’obté usant la Figura 4, i a, s'obté usant les Figures

51 6 per a diferents valors de K.

Finalment, amb aquests valors de « i amb les Equacions 2 i 3 es troba el esforg

de traccid i el moment maxim d’encastament.
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Figure 4: Esfor¢ de traccié en diposits cilindrics encastats al fons, agafat de
Montoya et al. (1987)

3.5.3 Validacio del disseny del diposit

Per poder realitzar la valoracié de l'estructura es procedeix a realitzar les

comprovacions pertinents utilitzant I’Equaci6 4.

a) Comprovacio a tallant: Aquesta comprovacié es fa segons la Instruccié

espanyola per plaques sense armadura transversal:

200
rpxV <V, =012 (1 + 7)*3‘,100*p*fck*d[N/mm] (4)

siguent el canto util d (en mm) i siguent p la quantia geomeétrica de

I’armadura longitudinal.

En la Taula 1 es mostren els valors del moment i del tallant maxim

unitaris en l'arrac de la paret, en funcié del parametre K.
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Figure 5: Moments en diposits cilindrics encastats al fons, per K < 10, agafat
de Montoya et al. (1987)

K 2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o, 0.147 0.196 0.235 0.265 0.275 0.279 0.282 0.284 0.286 0.287 0.288 0.28
a, | —0.882 | -1.471 | -2.647 | —-5.588 | —8.529 | -11.471 | -14.412 | -17.353 | -20.294 | -23.235 | —-26.176 | —29.118

Table 1: Esforgos a l'arrencada de la paret, agafat de Montoya et al. (1987)

Un cop determinats els esforcos de les diferents plaques, es procedeix
a obtenir les armadures. Per facilitar els calculs, solen determinar-se,
independentment, les armadures de flexié i les de traccid, sumant-se les

seccions corresponents.
Es important tenir en compte que I'armadura necessaria per controlar la

fissuracio sol ser més gran que 'obtinguda per consideracions resistents.

Comprovacié a fissura: aquesta és el focus del problema de calcul de
les parets del diposit. Per aixo es segueixen les prescripcions del metode
del Estat limit de Fissura.

Amb els valors admissibles d’ample de fissura que es mostren en la Taula

2, alguns autors han proposat que es pot garantitzar el flux nul d’aigua
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Figure 6: Moments en diposits cilindrics encastats al fons, per K > 15, agafat
de Montoya et al. (1987)

Jaccoud (1987).

Per casos ordinaris es poden agafar els valors mencionats en anterioritat:

 Diposits sotmesos a alternances de humitat-sequedat/exposats a

gelades o a agents agressius : w = 0.1mm

o Diposits permanentment submergits : w = 0.2mm

La determinacié de I'ample de fissura en elements sotmesos a flexio i

traccié no esta resolta, per aixo degut a que els esforcos de traccié son

Relaci6 entre algada d’aigua i gruix de paret | Amplada limit
2.5 0.2
5 0.15
10 0.1
20 0.05

Table 2: Ample limit de fissura que proporciona estanquitat a ’aigua, agafat
de Montoya et al. (1987)
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Figure 7: Valors de k per a una amplada de fissura de 0.1mm

relativament petits, 'ample de fissura es realitza en flexié simple. L’ar-
madura de flexié es determina per condicions de fissura, i la de tracci

simple adoptant un valor molt baix per la tensié admisible del acer.

Per determinar 'armadura de flexié necessaria es comencga determinant

el modul de fisuracié k mitjancant la Equaci6 5

0.75 +m
k = 5
(1.39 —e) % €2 % 104 (5)

on m és el moment unitari de servei en kNm/m i, e és el gruix de la paret

en metres.

Amb aquest valor de k i el diametre triat es busca en la Figura 7 la

separacié de les barres corresponent.

L’armadura horitzontal es calcula a partir del esfor¢ de traccié maxim

(Ec. 2), aquests esforgos solen ser valors molt petits.
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Buscant en la Figura 4 amb el valor de K, s’obté «, que correpon al

esforg.

Organitzacié de les armadures i quanties minimes: Com ar-
madures es poden utilitzar barres corrugades de diametres 12,15,20 i
25. Segons la mida del diposit i el gruix de les parets. També pot ser
armat amb malles electrosoldades. La separacio entre barres és recoman-
able que sigui inferior a 30cm, especialment es recomana s <= a 25cm i

menors que el gruix de la paret.

Les limitacions de quantia d’armadures son requisits que cal complir en el
disseny d’estructures de formigd armat. S’apliquen tant a les armadures

longitudinals com a les transversals:

o Quantia geometrica i mecanica: La quantia geomeétrica és el quo-
cient entre les arees d’acer i formigd, referit normalment al can-
tell util. La quantia mecanica és el quocient entre les capacitats

mecaniques de 'acer i el formigo.

o Limits inferiors: Els limits inferiors que imposa la normativa a les
quanties de les armadures tenen una doble justificacié: (i) evitar
el trencament fragil de les peces; i evitar 1'aparicio de fissures per

retraccid o efectes termics.

La primera raé ha conduit tradicionalment a limitar inferiorment
la quantia mecanica de les armadures, i la segona, a limitar inferior

i superiorment la quantia geometrica.

o Limits superiors: Algunes normes limiten també superiorment les
quanties de les armadures, bé per raons economiques o bé per evitar

dificultats durant el procés de formigonat de la peca.

En la Taula 3 es mostren els valors minims de les quanties ge-
ometriques minimes en qualsevol cas, segons la instruccié espany-

ola.

e Quantia minima en flexié simple o composta: Per evitar la rotura
I’armadura de traccié ha de ser capag d’absorbir un esfor¢ no menor
que el de traccié portat a terme per el formigd sol, en el moment
en que es produeix la fisuracié. El valor aproximat daquest esforg,

en secci6 rectangular es Uc = 0.04 = f,.; = b - d; i segueix I’Equacio 6.
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Tipus d’element estructural Classe d’acer
Fyk=400 | Fyk=500

Pilars 0.004 0.004
Lloses (1) 0.002 0.0018
Bigues (2) 0.0033 | 0.0028

Armadura horitzontal 0.004 0.0032

Murs (3) Armadura vertical 0.0012 0.0009

Table 3: Quanties geometriques minimes en tant per mil, referides a la seccid
total de formigé. (1) Quantia minima de cadascuna de les armadures, longi-
tudinal i transversal, repartida a les dues cares. A les lloses recolzades sobre
el terreny, es disposara a la cara inferior la meitat daquesta armadura.; (2)
Quantia minima corresponent a la cara de traccié. Es recomana disposar a
la cara oposada una armadura minima igual al 30% de la indicada a la taula;
(3) La quantia minima vertical és la corresponent a la cara de traccié. Es
recomana disposar a la cara oposada una armadura minima igual al 30% de
la indicada a la taula. L’armadura minima horitzontal s’ha de repartir a les
dues cares.

Ug=Ag%fy,q 2004 f,xbxd (6)

on Ay ¢és la secci6 de 'armadura de tracci6, b 'amplada de la secci6

id el seu cantell util.

La generalitzacié de la féormula anterior per seccions de qualsevol
forma es realitza establint 1'equilibri de la secci6 un instant abans
de fisurar i un instant després. Un instant abans de fissurar es
Mpis = Wy * for 1, 1 un instant després si la tensi6 de 'armadura
arriba al seu limit elastic es My;; = A *f,4 % z. Igualant les dues ex-
pressions sobté I'armadura per la qual no es produira la plastificacié

de armadura que produeix la rotura (Eq. 7).

w
Ay # fyq = 0.25 = 71 * frg (7)

on Ay és I'area de 'armadura, f), €s la resistencia de calcul de I'acer
de 'armadura en traccié, W; és el modul resistent de la secci6 total,
relatiu a la fibra més traccionada, f,.; és la resistencia de calcul del

formigd en compressio, i h és el cantell total de la seccié.
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4 Resultats i discussio

S’ha creat un model parametric, de caracter generic amb 1'is de Rhino-Grasshopper.

Aquest disseny general del model es pot observar en la Figura 8.

En aquesta figura es mostren els diferents moduls utilitzats en el model, cadascin
representa un aspecte dels que s’han desenvolupat en la metodologia. Els quals

Son:

a) Calcul gruix de la paret del diposit

b) Comprovacié a Tallant

c¢) Calcul recobriment minim

d) Calcul quantia geometrica minima

e) Calcul quantia mecanica minima

f) Calcul quantia per Esforg (flexié Pura)

g) Calcul Armadura Vertical per condicions de Fissura

h) Calcul Armadura horitzontal

D’altra banda també apareixen els moduls que generen la representacié grafica

del diposit com també de les armadures en el model.
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Figure 8: Diagrama general del model parametric.




4.1 Exemple d’aplicacié

Per mostrar ’aplicatiu del model es decideix plantejar els segiients valors i
dades d’entrada segons Montoya et al. (1987) a la subseccié 27.8: Diposit
cilindric de 5m de radi i algada de aigua de 4m, recolzat sobre el terreny. Re-
sistencia de projecte del formigé F., = 25N /mm?, i del acer Fy = 400N/ mm?.
Coeficients de seguretat y. = 1.5, y, = 1.151 74 = 1.5. Tensié admisible per el
acer a tracci6 simple, pg ,q, = 100N/mm?. Gruix maxim fissura W, = 0.1.

El liquid que s’emmagatzema es aigua potable, p = 10kN /m>

4.1.1 Calcul del gruix de la paret

Amb els parametres d’imput que decideix 'usuari, en el cas estudiat els men-
cionats anteriorment,en primer lloc es procedeix a calcular el gruix de la paret

del diposit tal i com es mostra en la Figura 9.

yd
|Ca’|culo Espesor de la pared en m.
\V4

(Radio | 5.000 D : Z e

[Altura | 04.00

Figure 9: Gruix de la paret del diposit

4.1.2 Comprovaci6 a tallant

A continuaci6 es realitza la comprovacioé a tallant segons la Instruccié Espany-
ola per a plaques sense armadura transversal.La Figura 10 mostra el conjunt

de components programats amb el calculs corresponents.

Per poder realitzar I'aplicacié de ’equacid, primerament es realitza el calcul
del recobriment minim que s’ha d’aplicar segons ’exposicio i la resistencia del

Formigé.Veure Figura 11. Amb aquest es troba el canto 1til. A continuacio es
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realitza el calcul de la quantia geométrica minima com ho mostren les Figures

121 13. Amb l'obtencié d’aquest valors, es realitza la comprovacio.

Comprovacién a cortante

i = \
( D
< A R
q vmax (I8 vi {3
o
2.302127
( D
cumple

70.254555 p

comprov,cortante‘

Figure 10: Comprovaci6 a Tallant

Calculo recubrimiento minimo en mm

0Ilemem:os de estructuras marinas situadas en la
zona de carrera de mareas

Figure 11: Calcul recubriment minim
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Figure 12: Quantia geometrica minima per armadura horitzontal

| | \/ ] \ | |

Clase de acero 400 (N/mm2) W/

[ Elemento Estructural Muro 2 W7

Figure 13: Quantia geometrica minima per armadura vertical

4.1.3 Determinacié quantia mecanica minima

Seguidament es realitza el calcul de la quantia minima per evitar la rotura. En
la Figura 14 es mostren el components que corresponen per el calcul d’aquest

modul.

4.1.4 Determinacié quantia per esforgos

El calcul d’aquesta quantia per esforg es realitza simplificant el cas d’estudi
en només flexio simple degut a que els esforcos de traccié son molt petits. La

Figura 15 mostra el procediment.

25



\ |Quant|’a mecdnica minima en mm2 (FLEXIO SIMPLE O COMPOSTA)comprv.rotura| W
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016.666667
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Figure 14: Quantia mecanica minima per comprovacio rotura en flexié simple
0 composta

. [Quantia per esforgos en mm2 (FLEXIO PURA) |

{0}
0316.40625

Figure 15: Quantia minima per esforcos en flexié pura

4.1.5 Quantia minima per condicions de fissura

Un cop s’han trobat les quanties geometriques, mecanica i per esforg es pro-
cedeix a realitzar el calcul de 'armadura vertical en condicions de fissura.
Aquest es el modul fonamental per la validacié d’aquest tipus d’estructures, ja

que és la més restrictiva.

En la Figura 16 s’observen els components que la defineixen. Per tal de mostrar
la progracié interna dels components, en la Figura 17 es mostra el codi Phyton

que s’ha realitzat en un d’ells per generar el resultat.
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Armadura vertical por ici de fisura en mm2

(00.232474

Médulo fisuraciél
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Figure 16: Quantia minima armadura vertical per condicions de fissura

Grasshopper Python Script Editor

ariable"""
Division Primitive

t rhinoscriptsyntax as rs

= + ghpythonlib. components as ghcomp

.95086956xk+0.59194747

[Armadura vertical por condiciones de fisura en mm2]

230.82386364*k++2-24.61726641%k+0.75349747

181.24774921xk**2-23.15607432xk+0.84084871

Help  Output

Figure 17: Exemple de programacié de un component amb Python
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4.1.6 Determinacié6 Armadura Horitzontal

A continuaci6 es realitza el calcul de 'armadura horitzontal a partir del esforg

de tracci6 maxim. En la Figura 18 s’observa el procediment

| \| | e

|Armadura horizontal de paret en mm?2 |

alphanp

Figure 18: Determinacié armadura horitzontal per esfor¢ maxim de traccié

4.1.7 Determinacié armat de les parets del diposit

Finalment es procedex a fer el comparatiu de les arees d’acer per cada tipus
de quantia.S’estipula la quantia que sigui de valor més gran i per lo tant la
que dona compliment a la norma. Com s’observa en la Figura 19 la quantia

per condicions de fissura és la que genera el valor més restrictiu

i6n armadura

Figure 19: Resultat Armat després d’efectuar comprovacions
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4.1.8 Representacié grafica paret del diposit i armadures

Per tal de poder observar que el model és parametric, es genera un modul
destinat a la representacio grafica. En la Figura 20 s’observen el components
de Grasshopper utilitzats per mostrar la paret del diposit com a resultat en la

Figura 21

D’altra banda es genera unaltre modul que representa la posicié de les barres

en la paret, segons la separacié obtinguda, veure Figura 22 i 23.

Creacién Déposito en Rhino
fro—
P = e o Cirele(R:5.00 —2
© = G [
i 3
I e ——
05.25
T —
e [N out o =
< ‘S (]
g — Sh B [
REN? P ° % Iz
= c D (@™
(8]
R
—

Figure 20: Creacié modul representacio diposit

Perspectiva

Figure 21: Representaci6 paret del diposit
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Figure 22: Creacié modul representacié barres segons separacié obtinguda
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Figure 23: Representacié barres segons separacié obtinguda

4.2 Avantatges, limitacions i oportunitats

Com es pot observar el codi creat permet generar tots els calculs i comprova-

cions pertinents al disseny estructural del diposit.

Els resultats obtinguts son solids i satisfactoris per diversos motius: en primer
lloc s’obté un calcul automatitzat, es a dir que funciona per totes les variacions
en mides de diposits que es vulguin. A consequencia d’aixo també es pot
valorar que el procediment permet obtenir resultats instantanis per 1s en altres
casos. No cal repetir els calculs ja que I'eina ja esta programada. El treball es

realitza un cop i es aplicable per multiples variacions de disseny.

En segon lloc, permet tenir tant calcul estructural com representacié i disseny
del diposit alhora. En un mateix codi s’obté una representacié visual com
la comprovacions de calcul. Aixd permet tenir una visié i una aproximacioé

generica del resultat del diposit.
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D’altre banda aquesta eina permet realitzar un control accessible de cada pas a
realitzar per realitzar les comprovacions, en altres paraules permet un rastreig
de les dependencies que s’estableixen en cada component (variables de calcul),
i aixi trobar amb més facilitat, si és el cas, la variable que s’hauria de modificar

si alguna comprovacié no compleix.

Lligat a aquest rastreig, el diagrama de fluxe que genera la codificaci6 amb
Grasshopper es unaltre gran avantatge ja que permet veure cada aspecte (mo-
dul) del procediment de calcul, la qual cosa aporta una comprenssié visual de

tots els aspectes del calcul.

Una de les limitacions que es troba alhora d’aplicar aquesta metodologia es
que es precisa d’uns coneixements base de programacié, per tant en primera
instancia ’elaboracié del model si no es tenen aquests coneixements, es un
procés lent, de multiples errors que s’han d’anar resolent. Si la persona que
ho executa ja té aquests coneixements adquirits el procés es redueix a poques
hores. Seguit a aixo unaltre limitacié és el fet que l'eina de Grasshopper
presenta pocs components per defecte relacionats a la branca d’Arquitectura,
lo que encara enfatitza més el fet d’utilitzar el component de programacié amb
Python.

Com a oportunitats a futures aplicacions, el model obtingut no genera els
calculs per dimensionat i disseny de la solera de fons, ni presenta la possibilitat
de generar, si es vol, el diposit amb tapa. Aquestes altres comprovacions es

podrien implementar en proximes millores del codi.

Altre aspecte per optimitzar ’eina és la representacio grafica de les barres, en
aquest codi s’ha aconseguit definir la separacio de les barres indicant de manera
simplificada la posicié en la paret. Com a futura millora es podria representar
el gruix de la barra en el model i definir la posicié exacta dintre la paret, tenint
en compte el recobriment. Finalment per tenir una eina més complerta es
podria implementar en el codi una extrapolacié per generar I’armat horitzontal
en cada alcada desitjada de la paret del diposit, ja que actualment en aquest

es busca cobrir el esfor¢ maxim.
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5 Conclusions

Amb aquest cas d’estudi emprat s’ha arribat a:

a)
b)

Aprendre les tecniques i recursos relacionats amb el disseny parametric.

Obtenir un model parametric del diposit mitjangant 1'is dels softwares i
I’aplicacio de la normativa: permet la simulacié previa del disseny optim
del diposit. Amb laplicacié del metode d’elements finits (MEF) s’ha
generat una solucié numerica aproximada del diposit, en el qual estan
definides certes equacions que caracteritzen el comportament fisic del cas
d’estudi.

Verificacié del requeriments normatius de calcul estructural: amb les
eines de programaci6 s’han insertat els requeriments normatius de calcul
estructural en el model parametric, per poder verificar que pel disseny
triat es compleixen els estats ultim i de servei. Sobretot realitzant la

verificacié al problema de la fissura.

Exposar i detallar de forma entenedora el procés seguit, incloent tant les

eines emprades com el resultats obtinguts.

Analisis critica dels resultats obtinguts i proposta per futures evolucions

i desenvolupaments relacionats amb el tema del projecte.
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6 Annex

30 Taula 27.6 de Montoya, 1987

254

204

Figure 24: Interpolacié Taula 27.6 (Montoya et al., 1987), ver codi abaix
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Taula 27.9 Diametre 12, 16, 20, 25, de Montoya, 1987
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Figure 25: Interpolacié Taula 27.9 (Montoya et al., 1987), ver codi abaix

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear_model import LinearRegression

# Interpolacié taula 27.6 per angle de tallant

#introduccid de dades

Kinterpolate =
(C21,r31,0s1,[10]1,[15],[20],[25],[30],[35],[40],[45],[50]]

alphainterpolate =
[-0.882,-1.471,-2.647,-5.588,-8.529,-11.471,-14.412,

-17.353,-20.294,-23.235,-26.176,-29.118]

#plot
plt.scatter (Kinterpolate,alphainterpolate, marker='x"')
plt.show ()

5 #es tria el model per els imputs

model = LinearRegression ()

#carrergar les dades per l'ajust del model
model.fit (Kinterpolate, alphainterpolate)
#calcul de la regresid

model = LinearRegression().fit(Kinterpolate, alphainterpolate)
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#es valida el resultat amb r2

5 T_

sq = model.score(Kinterpolate, alphainterpolate)

#obtencid dels valors de la funcid

; print (f"coefficient of determination: {r_sql}")

print(f"intercept: {model.intercept_3}")

print (£"slope: {model.coef_3}")

b = model.intercept_
m = model.coef_[0]

pl
pl
pl
pl
pl
pl

t.scatter (Kinterpolate,alphainterpolate, marker='*')
t.axis ([0,50,1,-30])

t.axline(xyl=(0, b), slope=m, label=f'$y = {m:.1f}x {b:+.1£}$")

t.xlabel ('K')

t.ylabel ('Alpha')

t.title('Taula 27.6 de Montoya, 1987')
t.show ()

Algorithm 1: Codi per Taula 27.6 de Montoya (1987

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#P

er diametre de 12

# Interpolacidé taula 27.9 per trobar separacid entre barres

#1
k=

S

#p
pl

p
pr
#

ntroduccié de dades

[0.036,0.034,0.032,0.031,0.0295,0.028,0.027,0.026,0.025,0.024,0.023]

= [0.1,0.11,0.12,0.13,0.14,0.15,0.16,0.17,0.18,0.19,0.20]

lot

t.scatter(k,s, marker='%*"')

= np.polyfit(k, s, 2)
int("aquests son els valors dels pesos del polinomi:
Construct the fitted curve
= p[0]
pl1]
pl2]
= pl3]
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59

60

;a
" b

#e = pl4]

#f = pl[5]
#tg = pl6]
#h = p[7]
#i = pl8]
5 x_fitted = np.linspace(np.min(k), np.max(k), 100)
y_fitted = axx_fitted**2 + b*x_fitted + c

#y_fitted = a*xx_fitted**8 + b*x_fitted**7 + cxx_fitted**x6 + dx*
x_fitted**5 +e*xx fitted**4 + \
# fxx_fitted**3 + gkxx_fitted**2 + hxx_fitted +i

plt.plot(x_fitted, y_fitted, 'k--', label='Polinomial plot')
plt.x1im(0.02, 0.08)
#plt.show ()

4 #Per diametre de 16
5 # Interpolacidé taula 27.9 per trobar separacid entre barres

s #Introduccio de dades

k= [0.048,0.046,0.044,0.042,0.04,0.038,0.034,0.032,0.03,0.028]
s = [0.1,0.11,0.12,0.13,0.14,0.15,0.18,0.20,0.22,0.25]

#plot

plt.scatter(k,s, marker='x*"')

p = np.polyfit(k, s, 2)
print ("aquests son els valors dels pesos del polinomi: " + str(p))

# Construct the fitted curve

= plo]
= pl1]
c = pl2]
#d = pl3]
#e = pl4]
#f = pl[5]
#g = pl6]
#h = p[7]
#i = pl[8]
x_fitted = np.linspace(np.min(k), np.max(k), 100)

y_fitted = axx_fitted**2 + bxx_fitted + c
#y_fitted = axx_fitted**8 + b*x_fitted**7 + c*x_fitted**x6 + dx*

x_fitted**5 +e*xx _fitted**4 + \
# fxx_fitted**3 + gkxx_fitted**2 + hxx_fitted +i

plt.plot(x_fitted, y_fitted, 'k--', label='Polinomial plot')
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61 #plt.show ()

63 #Per diametre de 20
64 # Interpolacid taula 27.9 per trobar separacidé entre barres

65 #Introduccid de dades

66 k=

[0.06,0.054,0.052,0.05,0.048,0.046,0.044,0.04,0.038,0.036,0.034,0.032,0.031]
67 S =

[0.1,0.12,0.13,0.14,0.15,0.16,0.17,0.20,0.22,0.24,0.26,0.29,0.30]
6o #plot

70 plt.scatter (k,s, marker='x"')

72 p = np.polyfit(k, s, 2)
73 print ("aquests son els valors dels pesos del polinomi: " + str(p))

74 # Construct the fitted curve

75 a = plO]
76 b = pl1]
77 ¢ = pl2]
7s #d = p[3]
70 #e = pl[4]
so #f = p[5]
s1 #g = pl6]
s2 #h = p[7]
s3 #1 = pl[8]

sa x_fitted np.linspace(np.min(k), np.max(k), 100)

g5 y_fitted = a*x_fitted**2 + bxx_fitted + c

g6 #y_fitted = a*xx_fitted**8 + bxx_fitted**7 + c*xx_fitted**6 + d*
x _fitted**5 +exx fitted**4 + \

87 # fxx_fitted**3 + gkxx_fitted**2 + hxx_fitted +i

88

s0 plt.plot(x_fitted, y_fitted, 'k--', label='Polinomial plot')

90 #plt.show()

91

92 #Per diametre de 25

93 # Interpolacidé taula 27.9 per trobar separacid entre barres

94 #Introduccié de dades

05 k=
[0.08,0.076,0.072,0.068,0.062,0.06,0.052,0.048,0.046,0.044,0.042,0.04]

s = [0.1,0.11,0.12,0.13,0.15,0.16,0.20,0.23,0.24,0.26,0.28,0.30]
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97
98 #plot

90 plt.scatter(k,s, marker='x*"')

100

01 p = np.polyfit(k, s, 2)

102 print ("aquests son els valors dels pesos del polinomi: " + str(p))

103 # Construct the fitted curve

04 a = ploO]
s b = pl1]
106 € = p[2]
107 #d = pl[3]
108 #e = pl[4]
100 #f = p[5]
110 #g = pl6]
111 #h = p[7]
112 #i = p[8]

113 x_fitted np.linspace(np.min(k), np.max(k), 100)

114 y_fitted axx_fitted**x2 + b*xx_fitted + c

115 #y_fitted = a*x_fitted**8 + bxx_fitted**7 + c*xx_fitted**6 + d*
x_fittedx*5 +e*xx _fitted**4 + \

116 # fxx_fitted**3 + gkxx_fitted**2 + hxx_fitted +i

118 plt.plot(x_fitted, y_fitted, 'k--', label='Polinomial plot')

119 plt.xlabel ('K"')

120 plt.ylabel ('Separacié de Barres')

121 plt.title('Taula 27.9 Diametre 12, 16, 20, 25, de Montoya, 1987"')
122 plt.show ()

Algorithm 2: Codi per Taula 27.9 de Montoya (1987
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