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Resum

Els efectes devastadors que pot causar un sisme en les grans ciutats ha esdevingut una preocupacid, no
només pels catastrofics danys materials sind per les vides humanes de les persones que viuen en ciutats on
la densitat de poblacié és tant alta.

A Barcelona, tot i que és territori d’activitat sismica lleu-moderada, hi ha una serie de factors que han
generat un interrogant sobre la vulnerabilitat dels edificis, concretament, en el nostre barri d’estudi,
I’'Eixample. Factors com ara la manca de normativa referent a aquest fenomen en edificis fins fa
relativament pocs anys, I'antiguitat d’aquest, els sistemes constructius de magoneria amb recrescuts o els
endemics enderrocs d’edificis per la construccio de nous. Tot aixd sumat pot ser un potencial problema de
cara als edificis d’aquesta epoca on la majoria d’ells ja han complert el seu periode de vida util.

Es per aixo, que I'objectiu d’aquest treball és analitzar com reaccionaria una agregat de tres edificis als
moviments sismics referents a un terratremol, aplicant la normativa estatal actual i estudiant els diferents
escenaris d’aillar-los entre ells per comprovar I'afectacio dels espais romanents dels enderrocs.

El marc normatiu respectat sera la norma espanyola NCSE-02, tot i que es comparara en alguns punts amb
la europea, EC-8, i es veuran les diferencies amb estudis locals de micro-zonacié. La metodologia emprada
per I'analisi de les estructures sera el meétode N2, i pel qual, s’utilitzara el programa de calcul estructural
3Muri i Matlab per I'analisi i post-processat de les dades. Finalment es verificara la fragilitat dels edificis
seguint el procediment exposat en el projecte RISK-UE.

El cas d’estudi d’aquest treball consisteix en un agregat composat per dos edificis de banda i un de
cantonada (xamfra), centrant I'atencié en l'edifici de cantonada, el qual també és modelat de forma
independent. La seleccid d’aquest edifici atén per la seva repetitivitat en totes les illes de la ciutat
projectades en el Pla Cerda.
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Resumen

Los efectos devastadores que puede causar un sismo en las grandes ciudades se ha convertido en una
preocupacién, no sélo por los catastréficos dafios materiales sino por las vidas humanas de las personas
que viven en ciudades donde la densidad de poblacion es tan alta.

En Barcelona, aunque es territorio de actividad sismica leve-moderada, hay una serie de factores que han
generado un interrogante sobre la vulnerabilidad de los edificios, concretamente, en nuestro barrio de
estudio, el Ensanche. Factores como la falta de normativa referente a este fendmeno en edificios hasta
hace relativamente pocos afios, la antigliedad de éstos, los sistemas constructivos de mamposteria con
recrecidos o los endémicos derribos de edificios para la construccion de nuevos. Todo esto sumado puede
ser un potencial problema de cara a los edificios de esta época donde la mayoria de ellos ya han cumplido
su periodo de vida util.

Es por ello, que el objetivo de este trabajo es analizar cdmo reaccionaria una agregado de tres edificios a
los movimientos sismicos referentes a un terremoto, aplicando la normativa estatal actual y estudiando los
diferentes escenarios de aislarlos entre ellos para comprobar la afectacidn de los espacios remanentes de
los derribos.

El marco normativo respetado sera la norma espanola NCSE-02, aunque se comparara en algunos puntos
con la europea, EC-8, y se veran las diferencias con estudios locales de micro-zonacién. La metodologia
empleada para el andlisis de las estructuras sera el método N2, y para lo cual, se utilizara el programa de
calculo estructural 3Muriy Matlab para el andlisis y postprocesado de los datos. Finalmente se verificara la
fragilidad de los edificios siguiendo el procedimiento expuesto en el proyecto RISK-UE.

El caso de estudio para este Trabajo consiste en un agregado compuesto de dos edificios de banda y uno
de esquina (chaflan), centrando la atencién en el edificio de esquina el cual también es modelado de forma
independiente. La seleccién de estos edificios atiende por su repetitividad en todas las manzanas de la
ciudad proyectadas en el Plan Cerda.
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Abstract

The devastating earthquake’s effects can cause in the big cities has become a concern, not only for the
catastrophic material damage but also for the human lifes of people living in them, where population
density is so high.

In Barcelona, Where is a mild-moderate seismic activity territory, there are a numerous factors that have
generated a question about the vulnerability of buildings, specifically, in our study district, the Eixample.
Factors such as the lack of regulations regarding this phenomenon in buildings until relatively few years
ago, the age of these, the constructive systems of masonry with floor increases or the endemic buildings
demolition for the construction of new ones. All this mixed can be a potential problem in regard to the
buildings of this era where most of them have already reached their useful life.

For all these reasons, the objective of this project is to analyze how an aggregate of three buildings would
react to seismic movements referring to an earthquake, applying the current state regulations and studying
the different scenarios of disjoining them to check the remaining spaces affectation of the demolitions.

The normative framework respected will be the Spanish standard NCSE-02, although it will be compared in
some points with the European standard, EC-8, and the micro-zoning local studies. The structure analysis
methodology used will be the N2, which will be carried out with the 3Muri structural computation software
and Matlab software for the post processed and data analysis. Finally, the vulnerability and fragility of the
buildings will be verified following the procedure outlined in the RISK-EU project.

The study case of this project consists of an aggregate composed of two band buildings and one corner
building (chamfer), focusing attention on the last one, which is also modeled independently. The reason of
the building selection it is because of its repetitiveness in all the apples of the city projected in the Cerda
Plan.
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Glossari

Glossari d’abreviacions:

Abreviacid Descripcid

NCSE-94 Norma de Construccié Sismeterrestre Espanyola 1994
NCSE-02 Norma de Construccié Sismeterrestre Espanyola 2002
EC-8 Eurocodi 8

PGA Peak Ground Acceleration

ADRS Acceleration Displagcement Response Spectra

NSP Non Static Procedure

PP Performance Point

N2 Metode estatic no lineal

Glossari de simbols:

Simbol Unitats Descripcid

Y Adimensional | Distribucio de carregues laterals

p N Magnitud de les carregues laterals

P N Vector de carregues laterals

Te 3 Periode corresponent a I'espectre elastic
Mo Adimensional | Factor de demanda de ductilitat

Ru Adimensional | Factor de conversié de I'espectre de demanda
Sap g Acceleracié del punt d’acompliment

Sd, cm Desplagament punt d’acompliment

Sae g Acceleracio espectral per comportament elastic
Sde cm Desplagament per comportament elastic
Say g Acceleracié de punt ultim

Say g Acceleracié de punt de fluencia

Gk daN/m? Carregues mortes

Qx daN/m? Carregues vives

T N/cm? Resisténcia a tallant

G N/cm? Modul a tallant

E N/cm? Modul elastic

i N/cm? Resisténcia a compressio

Vbase N Tallant a la base

Droof cm Desplagament al sostre

Sd, cm Desplagament de punt dltim

Sd, cm Desplagament de punt de fluéncia

g cm/s? Acceleracié de la gravetat

Sd cm Resposta espectral de desplagament

Sh Adimensional | Factor de terreny

e m Gruix del terreny

C Adimensional | Coeficient del terreny

[0) Adimensional | Forma del desplagament assumit

U cm Vector de desplacaments
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R N Vector de forces internes

T Adimensional | Factor de participacié modal

D* cm Desplagament equivalent del SDOF

F* N Forga equivalent del SDOF

m* Kg Massa equivalent del SDOF

Vs m/s Velocitat de les ones elastiques de tallant

K Adimensional | Coeficient de distribucié

Ty s Periode caracteristic de I'espectre de resposta
Te s Periode caracteristic de I'espectre de resposta
T s Periode caracteristic de I'espectre de resposta
& % Amortiment

n Adimensional | Factor de correccié del amortiment

S Adimensional | Factor de terreny

ag /ao/PGA g Acceleracio pic

T 3 Periode de vibracié

Sa(T) g Acceleracid de I'espectre de resposta elastica

Vi
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1. Prefaci

1.1 Origen del treball

El present treball neix de la col-laboracié del redactant amb el professor Jorge Avila, del
departament de Resisténcia de Materials i Estructures a I'Enginyeria, qui va proposar aquesta
tematica degut als seus coneixements en aquest camp, concretament en tot el referent a la
vulnerabilitat i el risc sismic en edificis de maconeria sense reforgar al Districte de I'Eixample de
Barcelona.

1.2 Motivacio

La motivacio principal per tirar endavant aquest treball, ha estat la curiositat sobre el tema
proposat. Es un camp que potser no involucra I’enginyeria mecanica propiament, pero si que és un
tema interessant per qualsevol enginyer mecanic.

Després de cursar assignatures de la carrera com sdn Resisténcia de Materials o Estructures , se’'m
va despertar un gran interes en la tematica de tot el que estava relacionat amb les estructuresii la
seva capacitat a resistir.

A part, des de ben petit que he estat un apassionat de I'enginyeria, tant del motor, com de
I'arquitectura o de civil. Per tant, aquest tema m’ha empentat a agafar-me aquest treball amb
motivacio de coneixer un camp que no s’hi entra durant la carrera, perd que ara podré aprendre i
documentar.

1.3 Requeriments previs

Respecte a aquest apartat, no s’ha necessitat coneixements previs profunds sobre cap tematica en
concret, ja que es considera que la intencid del treball és la recerca i I'autoaprenentatge dels
coneixements i eines necessaries per desenvolupar el treball en si. Tot i aixi, ha sigut de gran ajuda
tenir nocions de programes com sén Matlab o Autocad i obviament coneixements de software
d’ofimatica com és el Word, Excel o PowePoint.

D’altre banda, com he comentat al apartat anterior, en aquest treball s’ha vist temari cursat en
assignatures de I'escola com sdn, Estructures i Construccions Industrials, Resistencia dels Materials,
Elasticitat o Sistemes mecanics.
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2. Introduccio

Des del punt de vista de les estructures, els terratremols consisteixen en moviments aleatoris
horitzontals i verticals en la superficie de la terra. A mesura que el terreny es mou, la inércia tendeix
a mantenir I'estructura en el seu lloc original, la qual cosa comporta a la imposicié de desplacaments
i de forces que poden tenir resultats catastrofics.

una vulnerabilitat inherent que necessita ser estudiada.

Aquest treball es centra, doncs, en I'estudi dels efectes sismics que patirien els edificis de I'Eixample
en el cas d’un suposat terratremol. Més concretament, en I'analisi de tres edificis que conformen
un xamfra, tot estudiant les combinatories d’aillar-los o ajuntar-los per comprovar les diferéncies
en quant a capacitat estructural.

Aquests tres edificis daten de principis del segle passat, quan la técnica de construccié per defecte
era la macgoneria amb un disseny encarat Unicament a suportar carregues verticals. Si aix0 se li suma
gue no existia normativa sismica estatal alguna (Primera regulacio sismica del 1968 amb la PGS-1),
esdevé un interrogant sobre la capacitat per suportar carregues horitzontals d’aquestes
construccions a dia d’avui, i, conseqlientment, ens preguntem si s’haurien de prendre mesures al
respecte.

Tot i que en un primer moment les possibilitats de que ocorri un terratremol a Barcelona sdn baixes,
doncs el territori del Barcelonés no és zona de risc sismic elevat, no es pot subestimar un fenomen
tant imprevisible com és un terratrémol. Es per aquest motiu que els sismes amb les conseqiiéncies
més devastadores han ocorregut en les ciutats menys preparades al respecte, Lorca (2011,
Espanya), Amatrice (2016, Italia)...etc. Tampoc podem obviar que, cada cop més, ens trobem amb
enderrocs d’edificis antics per donar lloc a noves construccions. El punt anterior, i degut a les
teécniques i usos constructius de I'época on una gran quantitat de construccions compartien les
seves parets mitgeres, conformant agregats d’edificis que podien estendre’s inclus per tota l'illa,
provocaria una ruptura en la continuitat de susdits agregats, podent tenir efectes que podrien
minvar la seva capacitat o estabilitat.

2.1 Objectius del treball

L'objectiu d’aquest treball és I'estudi sismic de diferents edificacions de |'Eixample. Concretament
s’estudiaran tres edificis ubicats en un xamfra amb edificis adjacents a banda i banda.

Aquests tres edificis conformen un xamfra, s’estudiara llavors els efectes sismics de I'agregat i dels
edificis de forma aillada per verificar el fenomen d’enfortiment per unio.

D’aquesta manera, seguint les regulacions i estudis actuals en la materia, s’avaluaran les diferencies
de capacitat estructural que presenten els edificis en el seu conjunt i I'edifici sol. Analitzant i
enfrontant aquestes dades amb la demanda sismica, s’extrauran les conclusions pertinents
juntament amb les dades de vulnerabilitat, fragilitat i dany.
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2.2 Abast del treball

En quant a I'abast de I'estudi, es fara un estudi teoric i historic de les caracteristiques constructives
dels edificis de I'Eixample.

Com a metode de treball s’introduira el metode estatic no lineal (NSP-N2) i diferents conceptes
teorics que es presentaran en el treball, com sén la demanda, la capacitat o la fragilitat.

Per dur-ho a terme, s’utilitzaran planols en format CAD dels edificis. Aquests planols han estat
proporcionats pel tutor i serviran per localitzar els principals elements estructurals de cada edifici.
Tenint aquesta informacié es pot fer un model dels edificis amb el software 3Muri, que sera
I’encarregat de definir la capacitat de cada una de les construccions. Amb aquestes dades i
utilitzant el programari Matlab, disposarem totes les capacitats estructurals envers la demanda del
sisme i altres grafiques d’interes com a fragilitat o els danys.

D’aquesta manera podrem saber com es comporta cada edifici en cada moment fins el instant de
col-lapse. D’aqui s’extrauran totes les conclusions referents a la situacié actual de I'Eixample per
evidenciar aquest estudi.

2.3 Introduccio historica

2.3.1 Barcelonai el Pla Cerda

Per entendre la decisié de tirar endavant un projecte de tal envergadura com va ser el de la
construccio de I'Eixample, s’han de presentar alguns antecedents historics.

Remuntant-nos a I'época d’interés, mitjans del segle XIX, Barcelona era una ciutat fortificada i
reprimida entre muralles, que havia crescut de forma concéntrica des de la seva primera ciutat
romana, construida al segle Ill en la vall del cim Tabor, arribant a expandir-se fins les 300 Ha de
superficie. Aquesta area correspon practicament amb el que avui coneixem com la Ciutat Vella.

La poblacié de la ciutat era d’uns 300.000 Habitants, xifra altissima si es considera una densitat de
poblacié de 1.000 habitants per Ha. Si a més tenim en compte la falta de condicions higiéniques en
els habitatges i els serveis publics, i el poc desenvolupament de la ciencia medica fins al moment,
era evident que la poblacié tenia necessitat d’'una modernitzacid i d’'una expansio territorial.’

S’oposaven a aquest desig ciutada, raons de caracter militar, ja que encara durava en la memoria
de la gent, els atacs de les tropes franceses. Per aquest motiu, el govern es mostrava advers a la
supressié del recinte emmurallat.?

Aixi i tot, les possibilitats d’expansid eren abundants i profitoses. Tota la plana des de les conques
dels rius Besos i Llobregat, i limitant pel Mar mediterrani i la muntanya del Tibidabo (veure figura
1). Tota aquesta extensidé de terreny oferia un ventall immens de possibilitats, en una época de

1D. José Soteras Mauri, “Barcelona y El Plan Cerdd,” 1960, 5.
2 Ridruejo, F. Saenz. “lldefonso Cerda y La Evolucién Urbana de Barcelona.”, 1972, 386.
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desenvolupament industrial i comercial, on la ciutat antiga ja havia arribat al seu maxim
desenvolupament i creixement, i demanava una ciutat nova.!

Figura 1: Planol de la ciutat de Barcelona, previ a I'Eixample, original de Cerda?

A causa d’una epidemia de colera que va afectar greument a la poblacié de Barcelona, el 12 d’agost
de 1854 es va presentar una R.O que establia que “las murallas de Barcelona que miran a
la parte de tierra y que constituyen el recinto de la plaza, serdn demolidas”. Aixo els hi va treure el
poder als enginyers militars, per fer sorgir el Ministeri de Foment.

Per aix0, el 27 de desembre de 1854, el governador militar de Barcelona, complint ordres del
govern, va encarregar al enginyer de camins lldefonso Cerda la redaccié d’un planol topografic dels
voltants de Barcelona en un termini de 12 mesos. Cerda s’hi va llengar amb tot I’entusiasme ja no
com a topograf, siné com a visionari urbanista.

El resultat va ser una recopilacié completa i urbanistica de tots i cada un dels aspectes
necessaris per d’ur a terme el futur projecte de la moderna Eixample. El ajuntament de Barcelona
llavors, el 12 de febrer de 1859, va convocar un concurs de plans d’Eixample, entregant a cada
concursant una copia litografica del planol aixecat per Cerda.

El Ministeri de Foment, paral-lelament i coincidint quasi amb la mateixa data, 15 de febrer de 1859,
va autoritzar a Cerda perque en el termini de 12 mesos presentés el seu Pla de I'Eixample. Només
transcorreguts 4 mesos, |I'enginyer lldefonso Cerda, va presentar el seu projecte facultatiu de
I'’Eixample de la ciutat de Barcelona. L'ajuntament de Barcelona va protestar per la R.O de 7
de juny de 1859 on s’aprovava el Pla Cerda, al-legant la intromissid del govern en les facultats del
municipi, pero la seva protesta no va ser atesa. L'opinid publica s'oposava totalment al Pla Cerda,
potser per la imposicid d’aquest, o potser per motius politics i técnics, ja que el pla de Cerda era
massa innovador per I'eépoca.

Cerda va titular el seu projecte amb el nom de “Plano de los alrrededores de Barcelona y proyecto
de su reforma y ensanche”. El pla abastava tota la plana exterior de la ciutat antiga, absorbint els

1 E. Gimeno and F. Magrinya, “La Intervencié de Cerda En La Construccié de I'Eixample,” 1970, 167.
2 Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona
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pobles limitrofs que I'envoltaven (per exemple Gracia), i la reforma del nucli antic amb I'obertura
de tres vies. Aix0 el va convertir no només en un pla d’eixamplament i reforma urbana, siné en un
pla comarcal.

2.3.2 L’Eixample

En I'actualitat, sense ser el districte més extens (7,46 Km? de superficie) és el districte més poblat
de Barcelona amb 266.754 habitants! i amb una densitat de poblacié de 35.630 habitants/km?. A
més és el districte més monumental de la ciutat, contenint molts dels atractius turistics més
coneguts com és el Passeig de Gracia, Les Rambles, Placa Catalunya...

L'Eixample és un dels 10 districtes de la Barcelona actual, gracies al decret de 1854 on es permetia
derruir les muralles de la ciutat. A partir d’aqui comenca el creixement de la ciutat, ja que es permet
augmentar i urbanitzar totes les zones adjacents com serien; Horta, Gracia, Sarria, Sants o Sant
Andreu (veure figura 2). Per aquest motiu la ciutat va comencar una rapida i forta expansié i va
agrupar tots els pobles veins amb el nom de Barcelona.

[7F Sant Gervasi Sant

Graci
racia Mart]
Eixample

Les Corts Cintat
vella

Sants-
Mantjuic

Figura 2: Districtes de Barcelona en I'actualitat?

Cerda va tracar un pla modular, amb moduls que permetia unitats de 400x400 m (160.000 m? de
superficie) que comprenia 3x3 illes, cada illa de 133,33m entre eixos de carrers, i 113,33m de
longitud d’illa quadrada (12.500m? de superficie d’illa). Els carrers que formaven la malla son de
20m d’amplada, molt innovador i visionari per I'imminent problema de circulacié que patiria
Barcelona, i amb la incorporacié de xamfrans també de 20m (1931,2m? de superficie). A més a més,
el pla contava amb zones enjardinades (un total de 77Ha), boscos (un total de 800Ha) i places. 3

1 Ajuntament de Barcelona “El districte i els seus barris”, 2018.
2 Wikipedia “Distrito del Ensanche”, 2009.
3 Mauri, D. José Soteras. “Barcelona y El Plan Cerdd,” 1960, 9.
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CARRER TIPUS DE L'EIXAMPLE CARRER TtPUS
DE BARCELONA DEL CENTRE HISTORIC
20 m d'amplada DE BARCELONA
4 m d'amplada

Figura 3: Diferéncies entre un carrer de I'Eixample i un de la ciutat antiga!

El Pla Cerda era la posada en escena d’un projecte que pretenia l'ordenacié de la construccio,
I"aprofitament i 'optimitzacio de I'espai (veure figura 3). La sort que va tenir Cerda i la ciutat de
Barcelona, és que partia d’un projecte en blanc i d’extensié il-limitada, i aixo li permetia projectar
tenint en compte tots els factors que podrien afectar a una ciutat, tant presents com futurs, i
realitzar un projecte integre pensant de dalt a baix. Es comu el problema que han tingut des de
sempre les grans ciutats en relacio al creixement i la construccid, ja que a vegades no es construeix
amb projeccio pel dia de dema, més aviat es va apedagant la ciutat a mesura que van apareixent
problemes o inconvenients. | és normal, ja que les ciutats estan en constant creixement, i per la
seva naturalesa és molt dificil construir amb previsié de futur.

! Serratosa, Albert. “El Valor de I'Eixample de Cerda, Avui,” 1972, 48.
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CARRER TIPUS DE L'EIXAMPLE
DE BARCELONA
20 m d'amplada

CARRER TIPUS
DEL CENTRE HISTORIC
DE BARCELONA
4'm damplaca

Figura 4: Diferéncies entre un carrer de I'Eixample i un de la ciutat antiga?!

A part, va fer créixer la ciutat pel que fa a I'amplada dels carrers i altura dels edificis (veure figura
4). Enrere quedava I'esséncia de ciutat medieval de carrers estrets i atapeits d’edificis de mitjana
altura. Aixo li donava un aire més diafan i modern.

PATI IYILLA DE L'EIXAMPLE
DE BARCELONA
60 m x 60 m minim

ILLA DEL CENTRE HISTORIC
DE BARCELONA
Amb celoberts, sense pati d'illa

Figura 5:Diferéencies entre una illa de I'Eixample i una de la ciutat antiga?

Unainnovacid constructiva va ser el pati d’illa, que inicialment estaven dissenyats com jardi interior,
amb la intencio de donar-li un pulmé a cada illa, pero que en la realitat no ha proliferat (veure figura
5). De totes maneres, aixo0 li proporciona als edificis més lluminositat i ventilacid, ja que els edificis

donen a 2 vents.

! Serratosa, Albert. “El Valor de I'Eixample de Cerda, Avui,” 1972, 49.
2 Serratosa, Albert. “El Valor de I'Eixample de Cerda, Avui,” 1972, 50.
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Figura 6:Diferéncies entre illes de I'Eixample i illes de la ciutat antiga?

Va ser un pla urbanistic molt poléemic on la gent es va mostrar en desacord, no només pel projecte
en si, que no acabava d’agradar, sind perqué I'aprovacio va ser imposada pel Regne d’Espanya en
contra del projecte d'Antonio Rovira i Tries que havia guanyat el concurs de I’Ajuntament de
Barcelona. Tot i aix0 pero, avui en dia és admirat com una obra d’ordenacié meticulosa i igualitaria.
Patent queda quan veiem que tots els carrers son tragats amb paral-leles i perpendiculars formant
una quadricula oberta (veure figura 6).2

EL FERROCARRIL SINTRODUEIX
A L'INTERIOR DE L'EIXAMPLE

S EL FERROCARRIL ES QUEDA
\ A LES AFORES DEL CENTRE HISTORIC

PN |
rgii

Figura 7: Diferencies entre infraestructures del transport a I'Eixample i a la ciutat vella®

A part dels aspectes d’higienitzar la ciutat, a Cerda també li preocupava la mobilitat. Va dissenyar
una amplada de via inusual per I'época, no només pensant en un futur de mobilitat motoritzada,

1 Serratosa, Albert. “El Valor de I'Eixample de Cerda, Avui,” 1972, 51.

2 Lluis Permanyer, L’Eixample, 150 Anys d’Historia (Barcelona: Viena Edicions i Ajuntament de Barcelona.,
2008).

3 Serratosa, Albert. “El Valor de I'Eixample de Cerda, Avui,” 1972, 52.
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sin6é pensant en introduir el ferrocarril a dins de la ciutat, tot i tenir present que tenien que anar
soterrades en un futur (veure figura 7).

Figura 8: Planol original del Pla Cerda?

El problema d’un projecte de tanta envergadura i durada és que es va acabar desvirtuant i
corrompent amb activitats especulatives per augmentar la superficie construida.

El primer va ser augmentar |’altura dels edificis de 16 a 20m, ja que si els carrers feien 20m d’ample,
i aixo no produiria cap ombra als edificis del voltant (veure figura 9) considerant una incidencia solar

de 45°3

16 M

20 m

o dA0 ol 20

20 m %1

Figura 9: Evolucio de I'altura dels edificis*

Posteriorment es va decidir tancar per complet les illes, ja que en el projecte de Cerda cada illa
nomeés tenia 2 rengleres d’edificis, confrontats o oposants depenent de l'illa (veure figura 10).

lJavier Mufioz Alvarez, “La Modernidad de Cerda: Mas Alla Del Ensanche,” 2009, 95.
2 Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona
3 Francesc Mufioz, “La Razon de La Ciudad: El Plan Cerda,” Metropolis, no. 76 (2009).

4 Font Web
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Figura 10: Pla original de Cerda amb 2 rengleres d'edificis construits i jardi d’illat

També es va ocupar el pati d’illa amb edificacions baixes, normalment tallers, quan inicialment
havien de ser zones enjardinades. Finalment, tenint en compte la teoria anterior, si es construia
sobre I'edifici un pis més, perdo amb la fagana retirada cap a l'interior, s’Taugmentava la superficie
construida sense ombrejar cap edifici vei. Aixi naixia el concepte d’atic, i la de sobreatic (veure figura
9i11)?

168450 m3 294770 m3

Figura 11: Evolucid de I'estructura d'illa del concepte a I'actualitat?

La superficie d’una illa normal del Pla Cerda és de 12.500 m? dels quals es destinaven 5.000 m? a
edificacié i 7.500 m? a jardins, o sigui el 40% de l'illa. Referint-nos al volum edificable previst per
edificis de 16 m d’altura, tenim: 67.200 m? originals envers els 294.770 m? actuals, que dividits pels
12.500 m? de l'illa, es tradueix en un coeficient d’edificabilitat de 5,376 m?® per metre quadrat de
solar referit de la linia de facana, comparat amb els 23,582 m? reals.*

! Font Web

2 Gloria Santa-Maria, Decidir La Ciutat Futura. Barcelona 1859 (Barcelona: Ayuntamiento de Barcelona,
2009).

3 Font Web

4 Mauri, D. José Soteras. “Barcelona y El Plan Cerda,” 1960, 10.
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2.3.3 Sistemes constructius dels edificis

En el desenvolupament constructiu de I'Eixample es va utilitzar el mad com a resolucié de gairebé
tots el elements arquitectonics dels edificis. Gracies a aix0 es van produir canvis tecnologics en la
manera de produir-los i utilitzar-los. Originariament es fabricaven manualment de forma repetitiva,
pero per culpa de la immensa demanda es van comencar a produir de manera mecanitzada per
extrusio.

Els primers habitatges de I'Eixample distaven de la tipica construccié de I’época, ja que
augmentaven de mida, sobretot en profunditat, que rondava els 25m. A part, com ja esmentat, el
moviment higienista va crear el pati de llums com a sistema constructiu, i aixd provocara que la
construccio giri al voltant d’aquest pati (Veure figura 12).

Figura 12: Representacio 3D de la planta baixa i planta tipus del edifici EDO2 de xamfrd amb els elements caracteristics.?

A mode de resum, els edificis es regien per els seglients trets constructius:

Edificis de macgoneria no refor¢ada o fabrica.

o Alturaentre4i7 plantes.

e Murs de mad, amb gruixos de 30, 45 o0 60 cm per facanes i de 15 a 30 cm per altres murs.

e Tenien per norma general 3 murs principals, dos corresponents a les faganes i una altre
paral-lela a la fagana frontal.

e Estaven dotats d’'un pati de llums i un calaix d’escales en el centre del edifici.

! Jorge Avila
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e Tenien el que s’Tanomena mitgeres. Sén les parets laterals perpendiculars a la fagana i que en
moltes ocasions es compartien amb els edificis adjacents. S’hi afegien nervis perque al
construir els futurs edificis, les seves mitgeres, al unir-se, actuessin com un sol mur per millorar
la capacitat davant de forces exteriors.

e Per la planta soterrani s’utilitzaven pilars de fosa o jasseres on es recolzen els murs portants
de I'estructura. Els pilars es recolzen en un dau recolzat alhora a un bloc de magoneria de
morter de cal. Es considera un node de I'estructura molt deformable.

e Per plantes inferiors, depenent de I'época de construccid s’utilitzaven procediments diferents,
pero pel cas dels nostres edificis s’utilitzen forjats de biguetes metal-liques i revoltds ceramics

recolzats en jasseres metal-liques i pilars de fosa. Veure la figura segiient:

I'-, / /’
N7

Figura 13: Sostre de forjat de bigueta i revoltd tipic de la construccid de I'época?l

Aquest estil fa referéncia a la primera planta, per les consegiients s’utilitza forjats amb bigueta de
fusta, reomplert amb morter, cal i paviment a sobre.

2.3.4 Problematica actual

Pel motiu comentat anteriorment, la sobre-construccid de les illes en I'Gltim segle, ha esdevingut
un augment de la poblacié de forma drastica i amb un creixement exponencial de la ciutat. El
resultat de la proposta de Cerda i les modificacions afegides posteriorment, deriva en una ciutat
dinamica on conseqlientment en I'actualitat s’han arribat a xifres de fins a 3.000 habitants per illa.

Un potencial problema que ha sorgit, i que sera el que ens incumbeixi en aquest treball, és la
resposta d’aquests edificis enfront a una possible demanda sismica. Tenint en compte que una gran
part dels edificis daten d’abans del 1900, que la técnica de construccié era la maconeria o
construccié de totxo i que eren edificis dissenyats Unicament a carrega vertical, mancant de
gualsevol contemplacid sismeterrestre, ja que no hi havia cap normativa referent als terratremols.
La primera normativa a nivell estatal va entra en vigor el 1968 amb la PGS-1, que va donar
antecedents a la posterior PDS-1 (1974) i que va ser substituida per la NCSE-94 (“Norma de
Construccion sismoterresrte” de 1994). Actualment la NCSE-02 (2002) segueix en vigor i és la
regulacio per la que es regira el present treball.

1). A. Avila-Haro, J. Méca, “A COMPARISON BETWEEN METHODOLGOIES IN THE SEISMIC ASSESSMENT OF
URM BUILDINGS,” 2015, 4.
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Una altre contemplacié a tenir en compte en la construccié de I'Eixample, és el posterior
aixecament de plantes suplementaries de les que estaven projectades inicialment (atics i
sobreatics) en els edificis, per intentar optimitzar al maxim els metres quadrats de construccid
vertical.

En quant a sistemes constructius, generalment aquests edificis de construccio antiga tenen forjats
de bigues de fusta, formigd o acer, i depenent de I'eépoca de construccié amb revoltd de ceramica.
A part, una gran majoria d’aquests edificis tenen el que s"anomena pisos blancs, que correspon al
pis planta on s’ubicaven comercos. Es caracteritza per espais més amplis i alts a causa de I'Us de
pilars i bigues en lloc de murs de carrega. Tot aixd suposa una reduccié important de la rigidesa de
I'edifici i deixa patent la seva vulnerabilitat.?

Un altre problema que esta esdevenint en I'actualitat, és que un percentatge elevat dels edificis de
I’Eixample, de la tipologia estudiada en aquest treball, ja han complert amb el periode de vida util.
Aquest punt és més dificil de mesurar degut als diferents factors, pero tot i aixi hem de tenir present
gue molts d’ells sobrepassen els 100 anys. Una part discreta dels edificis sén d'obra nova, i un dels
motius és perque s’han demolit d’antics. Aquest punt és el que més incumbeix aquest treball ja que
s’estudiaran les consequeéencies dels sismes després de deixar aillats certs edificis de diferents
tipologies (Veure figura 14)

Figura 14: Vista de I'enderroc d'un edifici tipus xamfra per a la construccié d'una altre promocié d’habitatges?

! Ricardo Bonett, Alex H Barbat, and Lluis Pujades, “Curvas de Fragilidad Sismica Para Edificios Tradicionales
de Mamposteria No Reforzada de Barcelona, Espafia,” 2004, 16.
2 Jorge Avila
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3. Presentacio dels edificis

3.1 Tipus d’edificis de Barcelona

Com ja esmentat préviament, en la geometria caracteristica del Pla Cerda, que des d'una vista aéria
és quadriculada i uniforme, es diferencien dues tipologies d’edificis dins de cada illa:

e Els edificis de cantonada o xamfra sén aquells que es troben a les cantonades de l'illa. Com és
d’esperar trobem 4 per illa amb una disposicié de 45° respecte als carrers convergents, i una
fagana de 20 m (distancia del xamfra)

e Els edificis de banda o linia sdn la resta, els que trobariem alineats en qualsevol dels 4 carrers

que formen l'illa (veure figura 14).

Figura 14: Casa Josep Padrd i Casa Batllé com exemples d'edificis de xamfra i de linia respectivament.?

Comentat amb anterioritat, molts dels edificis de I'Eixample, inclosos els implicats d’aquest estudi,
son previs a qualsevol publicacié de normativa sisme-terrestre, a més s’ha de considerar que la gran
majoria ja han complert i sobrepassat la seva vida util.

Els que encara no han arribat a la seva vida util sén els de construccié posterior on ja s’havia
introduit el formigd armat. Per tant, tota la construccié del segle XIX de fabrica o magoneria no
reforcada, es podria considerar antiga, ja que en la seva naturalesa constructiva s’incloien técniques
com els forjats de biguetes de fusta, revoltds prefabricats ceramics o formigd amb farcit de cal.

A més s’ha de contemplar que la majoria d’aquests edificis consten del que s"anomena zones toves
en la planta sol. Aquestes plantes sén les que estan dedicades a activitats comercials, per aquesta
rad tenen una algada superior a la resta de plantes (s’ha de tenir en compte a I’hora de modelar) i
creixen de murs de carrega, ja que intenten ser espais més diafans, i s’utilitzen pilars i bigues. (Veure
la figura 12 on s’aprecia la diferéncia d’altures).

Es per aix0 que els edificis escollits per 'estudi estan afectats per tota la problematica comentada
anteriorment.

! Google StreetView.
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3.2 Edificis escollits (EDO1- EDO2 - ED01)

Els edificis escollits per ser assajats i realitzar aquest treball sén 3 edificis existents avui en dia. Com
no podia ser d’una altra manera, i sense donar més detalls sén els 3 edificis que formen un xamfra
a I'Eixample esquerre de Barcelona. Aquests edificis conformaven un projecte Unic d’'un mateix
arquitecte i per aquest motiu formen una simetricitat. D’aquesta manera només comptem amb 2
edificis singulars, entenent que el de la dreta i esquerra (edificis linia o banda) de I'edifici xamfra
son iguals.

Aquest projecte data del 1932, coincidint amb el postmodernisme, és un edifici molt representatiu
de Barcelona per les seves caracteristiques tipiques i també per la seva construccid en fabrica sense
reforgar. A continuacio les figuras dels susdits:

et

Figura 15: Vista frontal dels edificis d'estudi per aquest treball ubicats a I'eixample esquerra de Barcelona’

Presentant I'abreviacid, EDO1 i EDO2 faran referéncia als edificis d’estudi, on EDO1 seran els edificis
extrems i EDO2 sera I'edifici xamfra (veure figures 15 i 16)

! Google Earth
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Figura 16: Vista posterior dels edificis d'estudi per aquest treball ubicats a I'eixample esquerra de Barcelona!

Com a curiositat podem veure les lluernes o claraboies caracteristiques del sistema constructiu del
Pla Cerda, que normalment coincideixen amb un pati de llums o una zona d’escales.

Els edificis presentats sén edificis reals existents, aixd donara versemblanca al treball, i ens facilitara
I’obtencié d’informacié técnica de I'estructura com serien els planells en format CAD.

! Google Earth
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3.2.1 EDO1

A continuacid els planols CAD de la planta baixa, planta tipus i de la seccié del edifici.
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Figura 17: Planol CAD de la planta baixa o tova del EDO1*

Aqui veiem les diferéncies entre la planta baixa (figura 17), dedicada a comergos, i la planta tipus
(figura 18), dedicada a habitatges. En la planta tova es caracteritza per la utilitzacié columnes
metal-liques distribuides per tota la superficie sense la preséncia de murs de carrega interns.
Observem també el calaix d’escales central que constitueix un element estructural.

! Font propia
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Figura 18: Planol CAD de la planta tipus del EDO11

En la planta tipus veiem la utilitzacié de murs i envans en comptes de columnes metal-liques, ja no
com a métode de separacié d’ambients, sind com a element estructural. També veiem que les
obertures de la fagana sén més petites i 'aparicié dels patis de llums laterals. Cada planta té unes

dimensions lineals de gairebé 13x18 m, el que significa una superficie de 225 m? on cada planta
tipus té dos habitatges de 90 m?.

! Font propia
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Y/

Figura 19: Planol CAD de la seccio del ED01?

Amb 7 plantes i 24,20 d’altura, dimensions molt recurrents per la zona, podem veure en aquest
planol de seccid el que s’ha esmentat anteriorment. Podem veure la diferencia d’altures entre la
planta baixa, de 5 m, amb les conseglients plantes d’habitatges, de 3 m. Com a detall mencionar
qgue en la 72 planta, I'alcada es redueix a 2,8 m (veure figura 19).

! Font propia
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A continuacid es presenten tots els gruixos de parets, murs i sol que podem trobar en I'edifici:

UNIVERSITAT POLITECNICA

. Planta
Parets, murs i sol - -
Baixa Tipus

Murs de separacié o envans - <10cm
Parets de carrega internes - 10-15cm
Calaix de les escales 30cm 15-30cm
Fagcana 45-60 cm 30cm
Parets laterals mitgeres 30cm 15cm
Sol - 20 cm

Taula 1: Diversos gruixos representatius e I'edifici ED0O1?

3.2.2 EDO2

A continuacié els planols CAD de la planta baixa, planta tipus i de la seccié del edifici.

= = = =

Figura 20: Planol CAD planta baixa del ED02?

Com en l'edifici EDO1, veiem les diferéncies entre la planta baixa (figura 20), dedicada a comergos,
i la planta tipus (figura 21), dedicada a habitatges. Ja esmentat, a la planta tova es caracteritza per
la utilitzacié columnes metal-liques distribuides per tota la superficie sense la presencia de murs
de carrega interns, en aquest cas en trobem moltes més distribuides a causa de la major superficie
de planta. El calaix d’escales segueix estant present com element estructural central al edifici.

! Realitzacié propia
2 Font propia
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Figura 21: Planol CAD planta tipus del EDO2 1

En la planta tipus veiem la utilitzacié de murs i envans en comptes de columnes metal-liques com a
element estructural. També veiem que les obertures de la facana sén més petites, ja que la planta
baixa s’hi poden trobar grans persianes per comergos. L'aparicié de 4 patis de llums, 2 laterals i 2
centrals, més el buit per I'escala. Cada planta té unes dimensions de 22 m de fagana frontal, 6,2 m
de facana obliqua i 15,5 m de profunditat, el que es tradueix com una superficie d’'uns 379 m? amb
dos habitatges de 150 m2.

! Font propia
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Figura 22: Seccié CAD del edifici ED021

74

Exactament igual que el EDO1, 7 plantes i 24,20 d’altura, podem veure en aquest planol de seccié
el que s’ha esmentat anteriorment. Podem veure la diferéncia d’altures entre la planta baixa, de 5
m, amb les conseglients plantes d’habitatges, de 3 m.

A continuacio es presenten tots els gruixos de parets, murs i sol que podem trobar en I'edifici (Cal
notar que sén les mateixes dimensions que ED01):

. Planta
Parets, murs i sol - .

Baixa Tipus
Murs de separacié o envans - <10 cm
Parets de carrega internes - 10-15cm
Calaix de les escales 30cm 15-30 cm
Facana 45-60 cm 30cm
Parets laterals mitgeres 30cm 15cm
Sol - 20cm

Taula 2: Diversos gruixos representatius e I'edifici ED012
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3.2.3 Conjunt EDO1 - EDO2 - EDO1

A continuacié els planols CAD del conjunt d’estudi EDO1, ED0O2, EDO1 per a la planta baixa i planta
tipus (seccid exactament igual que els detalls individualitzats):

1l

Figura 23: Planol CAD planta baixa del conjunt dels edificis EDO1, EDO2, EDO1 *

Com a detall, observar el sistema constructiu, on les parets mitjaneres és sumaven unes amb les
altres, Afegint pilars verticals com a rigiditzador.

! Font propia
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®

Figura 24: Planol CAD planta tipus del conjunt dels edificis EDO1, EDO2, ED0O1*

Esmentat amb anterioritat, el projecte d’aquests tres edificis els va dur a terme el mateix arquitecte,
per aixo s’observa aquesta simetricitat i es comparteixen tants elements amb els mateixos gruixos.
La superficie total per el conjunt és de 829 m? per planta i d’'uns 5.803 m?per a les 7 plantes.

El sostre d’aquests edificis, com a element unificat en tot |'agregat, incorporava bigueta metal-lica
amb revoltd de dues rajoles. Aquest sostre consta de arc de maons ceramics recolzats sobre els
perfils metal-lics que distaven 70 cm entre ells. D’amunt s’hi afegia morter i pedra per assolir un
gruix adequat per poder-ho acabar amb gres per la part de sobre i formar el terra del pis superior
(figura 25).

! Font propia
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Figura 25: Sostre del agregat d'edificis amb bigueta metal-lica i revolté ceramic!

En quant a les obertures, aquests edificis d’época, influenciats per el modernisme, on la estetica
de fagana cobrava molta importancia, podem trobar incorporats elements com grans finestrons,
balcons, tribunes...etc. Tantes obertures en una paret mestre que a més patia la forca dels
balcons, justifica els gruixos vistos anteriorment.

En el nostre cas (figura 15), trobem grans obertures en la planta baixa de comercos, grans balcons
en les quatre primeres plantes (28 en total), que a partir de la 5a es tornen balcons més petits
amb forma de semicercle (18 en total), i finestres grans en I'atic (108 finestres en total en la
facana principal).

! Jorge Avila
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4. Estat de I'art

Per I'estudi i analisi del risc sismic en aquest treball, s’utilitzara I'espectre de la demanda i I'espectre
de la capacitat. El primer fa referencia als moviments sismics i el segon a la resistencia dels edificis.
La base d’aquesta metodologia és I'encreuament d’aquests dos espectres per trobar el punt
d’acompliment. Aquest métode s"anomena Metode no lineal N2 (Fajfar 1999), basat en el metode
ATC-40, i ens servira per calcular la capacitat i la fragilitat dels edificis i del conjunt.

S’estudiara els diferents espectres de demanda aplicables com sén la norma espanyola, NSCE-02,
la norma europea, I'Eurocodi EC-08, o estudis locals de micro-zonacié. Tot i aixi, la normativa
d’aplicacié per aquest treball sera la NSCE-02, ja que és la que ens afecta en ultima instancia.

En quant a I'espectre de capacitat, es representaran les corbes de capacitat o “Pushover” passades
a la forma bilineal que ens descriuran la forca tallant a la base de I'edifici enfront el desplagcament
al sostre d’aquest en cada moment.

També es veura el programa utilitzat (3Muri), quina informacid extraurem d’ell, com la tractarem i
interpretarem en les diferents grafiques que es presentaran.

4.1 Descripcio de la demanda

Terme referit a 'amenaca o perillositat amb la finalitat de fer referéncia a una probabilitat que en
una determinada zona i periode de temps, s’iguali o superi un moviment de terreny a causa de una
accio sismica. La demanda esta directament relacionada amb I’activitat sismica de la zona d’estudi
on es localitza I'edifici.

Antigament, les escales d'intensitat eren les Uniques que permetien un estudi de dany sismic, on
I'accié del terratrémol es definia a través d’un sol parametre. Amb el temps, i les implementacions
de noves técniques i estacions de registre de sismes, es va implementar |'Us d’altres parametres
com per exemple el “Peak Ground Acceleration” (PGA).

D’altra banda, els espectres de resposta s’utilitzen per modelar estructures o edificis, i aix0 esta
tipificat en els codis de disseny sisme-terrestre, que ens permeten I'avaluacid de la resisténcia
sismica dels edificis d’estudi.

De vegades no és facil predir el dany esperat a causa de la manca d’informacid sobre I'acceleracid,
per aixo, en zones de baixa activitat sismica com és la ciutat de Barcelona, es poden utilitzar
formules empiriques que ens permeten estimar les acceleracions pic en funcié de la intensitat.
Aleshores, actualment existeixen dues maneres d'avaluar el risc sismic, amb models uni-
paramétrics, o amb models multi-paramétrics. En aquest estudi utilitzarem el segon.?

4.1.1 Intensitat-acceleracid. Model uni-parametric.

En aquest model, el sisme es quantifica d’acord a un sol parametre com pot ser I'acceleracid, o la
velocitat maxima i el desplagament permanent. Per aquest model s’utilitza I’escala Richter pero sén

1 L.G. Pujades; A.H. Barbat, “Estimacién de La Vulnerabilidad Sismica de Las Tipologias Constructivas Mds
Representativas de Los Edificios de Importancia Especial En Cataluiia,” 2007.
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mesures molt subjectives, ja que les escales estan fonamentades en I'observacié directa i es
quantifica la capacitat destructiva d’un sisme a través d’un patré. De vegades no és facil predir el
dany esperat a causa de la manca d’informacié sobre 'acceleracid, per aix0 en zones de baixa
activitat sismica com és la ciutat de Barcelona, es poden utilitzar férmules empiriques que ens
permeten estimar les acceleracions pic en funcié de la intensitat.

En principi, els espectres de resposta especifics per a un escenari es poden obtenir dels codis sismics
normalitzats considerant |'acceleracié basica corresponent a I'escenari. D’altra banda, si I'escenari
ve donat en intensitat, podem utilitzar la férmula empirica que ens relaciona intensitat i acceleracid
toti la seva alta incertesa. Segons la norma sismica espanyola NCSE-94:

log,oa = 0,30103] — 0,2321 1 Eq.3.1.1.1

4.1.2 Espectres de resposta. Model multi-parametric.

Aquest sera el model d’estudi per avaluar els espectres de resposta. En aquest cas, s’utilitzen més
d’un parametre per quantificar I'accid sismica i es representa el terratréemol mitjangant la forma
espectral. En aquests espectres es caracteritza la interaccié de I'edifici i el terratremol amb les
velocitats, desplacaments i acceleracions maximes que I'edifici experimenta. Els espectres de
resposta aplicables sén la norma en el marc local (Norma espanyola NCSE-02), la norma en el marc
europeu (I'Eurocodi EC-08) i una petita variacié d’aquesta uUltima compresa en la tesi d'lrizarry. Tot
i que la norma que aplicarem en aquest estudi és la NCSE-02, I'Eurocodi és també valid. Pero
aquestes dues normes son una generalitzacio tant en I'ambit peninsular com a escala europea
respectivament. Per aixo Irizarry va fer un estudi centrat en la ciutat de Barcelona on es veien les
divergencies amb la norma. A més va incloure dos escenaris concrets, el determinista i el
probabilista amb la col-laboracié d'Institut Geologic de Catalunya per a la ciutat de Barcelona.

4.1.2.1 Espectres NCSE-02

Aquesta norma d’obligat compliment a nivell estatal, és la que ens regira I'estudi ja que
actualment esta en vigor per qualsevol construccié d’obra nova o per qualsevol remodelacié
substancial.

Aquesta norma és una evolucié de la NCSE-94, on s’hi van afegir nous tipus de sol i es van corregir
alguns coeficients de contribucio.

Aquesta normativa fa també distincid entre els edificis segons la gravetat de les causes que pugui
ocasionar la interrupcié del seu servei:

e Moderada: baixa probabilitat de causar victimes ni interrompre serveis primaris.

e Normal: pot causar victimes, pero no la interrupcid de cap servei primari.

e Especial: causaria victimes i la parada de serveis primaris (hospitals, estacions de bombers,
distribucié d’aigua o llum...etc.).

En el nostre cas establirem un grau normal en quant a gravetat de les conseqiiéncies sismiques.

! Ministerio de obras publicas transporte y medio ambiente, “NCSE-94,” 1995
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Espectres normalitzats

L’espectre elastic normalitzat considerat a la Norma Sismica Espanyola NCSE-02 (2002) es
defineix per una funcié a trams. Es considera per un amortiment critic v=0,05 (5%) segons:

T . _C
(1+1’SE SIT <Tp =K,

Su(T) = 2,5 SIT,<T<Tz * Eq.3.1.2.1.1
KE  siT>Tz=K=
T 2,5

o S,(T) [g] és el valor del espectre de resposta elastica.
e T [s] és el periode de la oscil-lacié.

o K ésel coeficient de distribucid.

o ( ésel coeficient del terreny.

e T, iTpg [s] son periodes caracteristics del espectre.

El valor de K depenent del territori, tal i com s’observa a la figura 26, on es pot observar

també I'acceleracid basica de calcul (PGA). Per a més precisid es pot consultar 'annex 1 de la
NCSE-02 on esta desglossat per poblacions de tot el territori espanyol.

P e o MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

wo

Yy e P

L

of*

| hote

= o, = 01Tég

Bl 0129 £ o, < 0,69
[ 008 £ 9, < 012 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

004g & 9 < 0,089

o, < 0,04g

Figura 26: Mapa de perillositat sismica on s’aprecia el PGA i K?

L El Ministro De Fomento, “NCSE-02,” 2002, 4.
2 El Ministro De Fomento, “NCSE-02,” 2002, 5.
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En el cas de Barcelona, el PGA correspon a 0,04g. Per manca de més informacié prenem com a
unitari el coeficient de distribucié (K = 1). Perd com se’n desprén del mapa, en el sud de la
peninsula s’arriba a valors de fins a 1,3.

Per amortiments diferents del 5%, i periodes superiors a T4, aleshores les ordenades dels espectres
normalitzats es multiplican per &, que el podem definir com:

£ = (%)0'4 Eq.3.1.2.1.2

o () ésel percentatge del amortiment critic.

Pervalorsinferiors al periode de Ty, interpolem linealment les ordenades espectrals entre els valors
corresponents als periodes T =0iT = T,.

El coeficient C té en compte les caracteristiques geotécniques de la cimentacié del terreny, la taula
3 mostra els diferents tipus de terreny amb el seu coeficient C que es considera a la norma
depenent de les velocitats de propagacio de les ones elastiques o transversals (o de tallants V).

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C
| 1.0
] 1.3
111 1.6
1V 2.0

Taula 3: Tipus de terreny y la seva respectiva C segons NCSE-021

e Terreny tipus I: Roca compacta, terra cimentat o granular molt dens. Velocitat de propagacié
de les ones elastiques transversals o de cisalla V; > 750m/s

e Terreny tipus Il: Roca molt fracturada, terres granulars densos o cohesius durs. Velocitat de
propagacio de les ones elastiques transversals o de tallant, 750 > 1, > 400m/s

e Terreny tipus lll: Terres granulars de compacitat mitja, o de terres cohesius de consisténcia
ferma o molt ferma. Velocitat de propagacio de les ones elastiques transversals o de tallant
400 = V; > 200m/s

e Terreny tipus IV: Terres granulars solts, o solts cohesius tous. Velocitat de propagacié de les

ones elastiques transversals o de tallant I; < 200m/s

En el nostre cas estem davant d’un terreny de tipus Il.

Si volem precisar més en la obtencid del coeficient C, ja que al cap i a la fi, els que trobem tabulats
a la norma per poblacions, son una generalitzacié per a un mateix territori, podem utilitzar la
formula empirica segiient:

¢ =2 Eq.3.1.2.1.3
30

L El Ministro De Fomento, “NCSE-02,” 2002, 7.
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e ¢; és el gruix ey, e, e3, e4 present en la zona d’estudi dels diferents terrenys tipus (1, II, IlI,
Iv).

e (; éselvalor del coeficient de distribucio de la taula 3.

e ( és el valor mitja obtingut mitjangant una ponderacid dels coeficients C;de cada estrat amb

el seu gruix e;.

Espectres de disseny’

A efectes de disseny, es defineix la seglient equacio de I’acceleracié de calcul a, segons la norma
NCSE-02:

a.=S-p-ap Eq.3.1.2.1.4

e a, ésl'acceleracié basica definida en la figura 26 (mapa Espanya)

e p és el factor de risc o importancia i esta relacionada amb la importancia de I'estructura i la
vida util de I'edifici (entre 1i 1,3)

e S és el coeficient d’ampliacié i depén del tipus de terreny i el valor del producte p - a;

mitjancant I'equacio:

C
T2s p-ap<01g
s={ ¢ a _ _c , Eq.3.1.2.1.5
= +333 (p ; 01)(1 1'25) 0,1g < p-ap < 0,4g q
1 0,4 < P ap

Aquesta acceleracioé de calcul s’utilitza en les estimacions modals maximes. Aquests es defineixen
com:

Uijmax =~ Eq.3.1.2.1.6
13

® w; ésla freqiiéncia angular propia.
®  Q;jmax €s I'espectre d’acceleracio de disseny, i es defineix com:

QAijmax = @ " Mij * Ac Eq.3.1.2.1.7

e 1);; és el factor de distribucio del mode de vibracio i corresponent a la massa m, en el grau
de llibertat j
e a. ésl'acceleracié de calcul, definida en Eq.3.1.2.1.4

e q; és el coeficient de valor, definit com:

! Barbat, “Estimacion de La Vulnerabilidad Sismica de Las Tipologias Constructivas Mas Representativas de
Los Edificios de Importancia Especial En Catalufia.”
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3 T;
1+(2,5;—1)a T; <Ty

a; = Eq.3.1.2.1.8

3
a(Tl-) ; Ti > TA

o a(T;) és'ordenada del espectre normalitzat per el periode T; , definit en Eq.3.1.2.1.1
o & ésel coeficient que depen del amortiment, definit en Eq. 3.1.2.1.2

e U és el coeficient de comportament per ductilitat en la direccid o en el element analitzat.
Si prenem a;jmay (definida en Eq.3.1.2.1.6) i § = u = n;; = 1 obtenim:
Espectre de disseny = Ep(T;) =a. - a(T;)) =S -p-a, - a(T;) Eq.3.1.2.1.9

A continuacid, a la figura 27 podem veure exemples d’espectres de disseny i de les acceleracions
basiques que contempla la NCSE-02 segons els tipus de terreny i diferents PGA.

Funcidn o (T)

—  Suelo Tipo | 04l - — - = PGA=0.1g
—  Suelo Tipo 1l |1 /
=== 3uelo Tipolll
— - Suelo Tipo IV

Sa nomalizado
ma

o . . N
i} 0.5 1 15 2 25 3
periodo (s)
1p - - - - - 1.5
0.8 PGA=0.2g - PGA=0.40q

o 05 1 15 2z 25 3
periodo (s)

Figura 27: Espectres de resposta elastica, per 5% d'amortiment, K=1, per als diferents tipus de terra en els diferents
casos per PGA (Peak Ground Acceleration) = 0.1, 0.2, 0.3 segons la NCSE-02*

1 Barbat.
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Espectre de resposta elastica?

L'espectre de resposta es defineix com l'espectre de resposta de l'estructura analitzada al
terratremol que pateix. Per tant, suposa coneixer la resposta maxima en acceleracid i desplagament
de I'edifici (Sa-Sd) en I'escenari sismic analitzat. Per I'analisi sismic ens basarem en la NCSE-02 i els
espectres de disseny, pero sense incorporar el factor d'importancia, ja que no es pretén protegir
I’edifici sind estimar els danys davant d’un sisme. Aixi que definim I'espectre de resposta com:

Espectre de disseny = Ep(T;) =a.-a(T;) =S -p-ap - a(T;) Eq.3.1.2.1.10

Definides totes les variables més a dalt, aquest espectre de resposta depen de C, K, a,

A mode de resum, els nostres edificis, al estar catalogats com d’importancia normal, amb un tipus
Il de terreny (C=1,3), ens obligaria a tenir un PGA de 0.04g en cas de nova construccioé o remodelacié
substancial.

1 Maria Andrea Martinez Castillo, “Evaluacién Del Uso de Espectros de Disefio Al Andlisis Del Riesgo Sismico.
Aplicacion a Barcelona.,” 2009.

47



UNIVERSITAT POLITECNICA
. s . . . . e s . DE CATALUNYA
Comparativa d'afectacio sismica en diferents tipologies d'edificis de I'Eixample BARCELONATECH

4.1.2.2 Espectres Eurocodi EC-8

Encara que no apliqui en aquest treball, 'Eurocodi EC-8 (2004) analitza I'accio sismica i defineix els
espectres pel disseny sisme terrestre. Es diferencia de la norma Espanyola per la classificacié dels
terrenys, la definicié dels espectres de disseny i la discriminacid de sismes grans i petits segons tipus
1i2. Per aquells edificis les zones d’accié sismica dels quals estiguin normalment regides per sismes
de magnitud menor de 5,5 en escala Richter, s'utilitzara I'espectre i per tant parametres
corresponents al tipus 2. D’altra banda, si els sismes sén majors a 5,5 en escala Richter prendrem
|'espectre de resposta i valors del tipus 1.

Al igual que la norma espanyola, la europea intenta assegurar el minim impacte sismic en quant a
victimes, protegir les infraestructures i que els serveis primaris no col-lapsin per garantir una accié
posterior. A continuacio, els requisits minims que ha de complir una estructura per ser sisme
resistent depenent de la ubicacid. L'espectre de resposta elastic per un amortiment del 5%, es
defineix com:

0<T<Tp ST =ag-S-[1+(n-25-1)]
B
Ty <T<Ts: Se(T)=ay-S-n-25-1 : Eq.3.1.2.2.1

Te<T<Tp:  Se(T)=a,-S-n-25]%

Ty <T<4s:  S,(T)=ay-S-n-25 [TCTD]

T2

o S.(T)[g] ésI'espectre de resposta elastica

o T [s] ésel periode de vibracié d’un sistema d’un grau de llibertat

® a4 [g] ésl'acceleraci6 de disseny en un terra de tipus A
e Ty [s] és el limit inferior del periode de acceleracié espectral constant
o Tc [s] és el limit superior del periode de acceleracié espectral constant

C
o Tp [s] és el valor que defineix el inici del rang del espectre amb desplagament constant
e S éselfactor de terra

e 77 és el factor de correccié d’amortiment que per aquest estudi seran = 1. Es defineix com:

10
(5+8)

n= > 0,55 Eq.3.1.2.2.2

o ¢ [%] éslarad de amortiment viscos que per al nostre cas correspondra a un 5%

! European Commitiee, F O R Standardization, and Europaisches Komitee F O R Normung, “Eurocode 8:
Design of Structures for Earthquake Resistance- Part 1: General Rules, Seismic Actions and Rules for
Buildings,” no. December (1998).
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Tant en la norma espanyola NCSE-02 com en I'Eurocodi EC-08, I'eleccid del tipus de terreny ha de
basar-se en les velocitats de propagacié d’ona de tallant en els primers 30 metres de terreny. La
velocitat mitja en aquesta superficie es defineix com:

V530 = — Eq.3.1.2.2.3

h.
Ziv_:
A continuacié s’exposa una taula comparativa entre la NCSE-02 i el EC-08 on es veuen les
semblances a I'hora de catalogar terrenys. En el nostre cas ens trobariem en els espectres de
resposta tipus 2 (No es diferencien tipus d’espectre en la segiient taula), més petits de 5,5 en escala
Richter, i un tipus de terreny B.

Norma NCSE-02 Eurocodi EC-8
Tipus | ys(m/s)| Tipus Nspt
Descripcié Vs,30 (m/s) de de Vs,30 (m/s) | cops/30 | Cu(Kpa) Descripcié
terreny terreny cm

Roca o una altra formacié
geologica semblant a la roca,

Roca compacta, >800 A >800 - - que inclou com a maxim 5 m
terreny cementat o >750 I de material més feble a la
granular molt dens superficie.

800-750 Diposits de sorra molt
densa, grava, o argila rigida,
Roca molt com a minim desenes de
f .
racturada, terrenys | oo uca00| 1 | 7s0-a00 | B 360-800 550 | >250 metres de gruix,
granulars densos o caracteritzat per un
cohesius durs creixement gradual de les
T I propietats mecaniques
errenys grar?u ars 400-360 segons amb la profunditat
de compacitat
mitja, o .terrenys 4003Vs>200 " Diposits p.rofunds de sorra
cohesius de 360-200 densa o mig densa, grava o
consisténcia ferma C 180-360 15-50 | 70-250 | argila rigida amb gruix des
o molt ferma de desenes de meres fins a
200-180 centenars
Terreny granular Diposits de sol sense cohesid
solt, o terreny <200 v i3
<180 b <180 <15 <70 solt a mitja (amb o sense

cohesiu tou capes suaus cohesives), o de
5ol cohesiu suau a ferm
Taula 4: Diferéncies entre els tipus de terrenys segons la norma espanyola NCSE-02 i I'Eurocodi EC-08 segons la velocitat

mitjal

Processant I'equacié Eq.3.1.2.2.1 amb els seus parametres establerts segons la norma EC-08,
s’obtindrien els seglients espectres de tipus 1. En el primer cas per un PGA normalitzat, i en els
seglients variant 0.1, 0.2, 0.4 i diferenciant tipus de terreny. En tots els casos per un factor
d’amortiment unitarin = 1:

! Realitzacié propia
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Figura 28: Espectres de resposta de tipus 1 compresos en I'Eurocodi EC-08, normalitzat i pels casos de PGA = 0.1, 0.2,
0.4g peran =11
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periodo (s)
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Les seglients grafiques correspondrien als espectres de tipus 2. En el primer cas per un PGA
normalitzat, i en els seglients variant 0.1, 0.2, 0.4 i diferenciant tipus de terreny. En tots els casos

per un factor d’amortiment unitarin = 1:

5 T T T T 0.5
o4 |: "‘ — Suelo Tipo A 0.4 ‘: '\
= . -===- Suglo Tipo B I PGA=0.1g
o Hemay Mammy 4
N j,' Wy === Suelo Tipo C
-} LN — - Suelo Tipo D
E 2 kY Suelo Tipo E
o
w

1.5 2 2.5

periodo (s)

periodo (5)

PGA=0.29

pen'm.:lo (s

Sa g}

PGA=0.4 g

perim.:ln {s)

Figura 29: Espectres de resposta de tipus 2 compresos en I'Eurocodi EC-08, normalitzat i pels casos de PGA = 0.1, 0.2,

0.4g per a n=12

! Castillo, “Evaluacion Del Uso de Espectros de Disefio Al Andlisis Del Riesgo Sismico. Aplicacién a

Barcelona.”
2 Castillo.
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4.1.2.3 Espectres especifics (Irizarry)!

Els espectres especifics o micro-zonacid consisteix a definir una magnitud i distancia de referéncia
del terratréemol i escollir accelerogrames registrats que compleixin amb les condicions de mida,
profunditat i distancia. Finalment I'espectre resultant sera una mitjana dels espectres escollits.
Aquesta metodologia resulta eficag per a zones amb poca i debil activitat sismica, que es diferéncia
de la NCSE-02 i I'EC-08 les quals utilitzen un procediment generalitzat per un territori.

Irizarry (2004), conjuntament amb l'institut Geologic de Catalunya, coincidint amb el projecte RISK-
UE (2003) va determinar aquests espectres de resposta per a un escenari determinista i un de
probabilista, basant-se en els estudis del Cid (1998) per obtenir espectres per zones.

e Determinista: aquest escenari analitza el sisme més magnitud que s’espera que pugui
ocorrer en la zona d’estudi.

e Probabilista: en aquest escenari s’afegeix terratremols els quals tenen una probabilitat
d’ocurréncia del 10% en un periode de 50 anys, o dit d’'una altre manera; aquell el index

de retorn del qual és al voltant dels 475 anys.

El model d’aquest estudi esta basat en el model del EC-08 amb petites variacions, per aixd es
defineix amb I'equacié segiient:

T
0<T<Tg  S,(T) =a0-[1+T—(53—1)]
B
T <T<Te:  S.(T)=ay-Sp Eq.3.1.2.3.1

T
Te<T<Tp:  Se(T)=ag-Sp- [ﬂ

TcTp
TDSTS4S: Se(T)=a0-SB-[ ]

T2
o S,(T) [g] ésI'espectre de resposta elastica

o T [s] és el periode de vibracié d’un sistema d’un grau de llibertat
e a4 [g] ésl'acceleracio de disseny

o Tgls
e Tcls

o Tp [s] és el periode caracteristic del espectre de resposta elastica

] és el periode caracteristic del espectre de resposta elastica

és el periode caracteristic del espectre de resposta elastica

o Splg] és el factor de terreny

! Janira Irizarry Padilla, “An Advanced Approach to Seismic Risk Assessment,” Application to the Cultural
Heritage and the Urban System Barcelona. Dpto. Ingenieria Del Terreno, Cartogrdfica y Geofisica. Barcelona,
Spain: Universidad Politécnica de Catalufia, no. July (2004).
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D’igual manera que les normatives anteriors, Irizary també diferencia segons el territori, en
aquest cas segons la zona de Barcelona tal i com es veu a la seglient figura:

Figura 30: Diferents zones locals de Barcelona segons Irizarry*

A la seglient taula trobem els parametres d’ajust de I'equacié Eq.3.1.2.3.1:

Tipus Escenari determinista Escenari Probabilista
te::-:ny (cn:;sz) Ss Te(s) | Tc(s) | Tol(s) (Cnal;sz) Se Te(s) | Tc(s) | To(s)
R 71,10 | 2,26 | 0,10 | 0,23 | 1,50 | 98,10 | 2,29 | 0,10 | 0,25 | 1,76
I 133,30 1,91 | 0,20 | 0,39 | 0,72 | 183,90 | 2,00 | 0,10 | 0,40 | 0,90
] 138,00 | 2,45 | 0,10 | 0,22 | 0,85 | 190,10 | 2,50 | 0,10 | 0,23 | 1,36
[} 120,00 | 2,29 | 0,10 | 0,22 | 0,85 | 165,50 | 2,57 | 0,10 | 0,19 | 1,56

Taula 5: Parametres dels espectres de resposta corresponents als escenaris determinista i probabilista per a la ciutat de

! Janira Irizarry Padilla.

2 Realitzacié propia

Barcelona?
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4.1.2.4 Format ADSR!

El format ADSR (Acceleration Displacement Response Spectra) és la representacio dels espectres
de resposta on trobem I'acceleracié espectral a I'eix d’ordenades (Sa) i el desplagament espectral a
I’eix de les abscisses (Sd). Aquesta representacié és una eina a I’hora trobar una estimacié del punt
d’acompliment d’un edifici com veurem més endavant.

També tenim els pseudo-espectres que sdn aproximacions als espectres de resposta de petits
amortiments. Donat que els edificis tenen entre un 5 i un 20% d’amortiment critic, no s’acostuma
a diferenciar entre espectres i pseudo-espectres, per aixo prenem la seglient expressié que només

es valida per pseudo-espectres:

1 1
Sq(w) = = Sy(w) = = Sa(w) Eq.3.1.3.1

S4 és el pseudo-espectre de desplagament

[ ]

e S, és el pseudo-espectre de velocitat

e S, els pseudo-espectres de acceleracié
e w éslafrequencia angular

Barcelona Barcelona
0.5 Escenario determista E 0.5 ; -
| 1 Escenario probabilista
0.4 o4 4 i\
4
—_ 1 — Zone R — P \
Zosf! Zone | { 203 &-' L — ZoneR
@ T — - Zonell @ H [ Zone |
[/ AN - Zone Il f AR — - Zonell
i ----- Zone Il

Periodol(s) Periodo(s)
Figura 31: Espectres de resposta del Institut Geologic de Catalufia. Cas determinista i probabilista?

Per poder enfrontar I'espectre de capacitat i demanda i trobar el punt de fallida, ambdds han
d’estar en el mateix format, per aixo és indispensable transformar I'espectre de capacitat T—S, a
S¢ — Sa. En quedara representat a |'eix de les ordenades I'acceleracié espectral S, i en I'eix de les

abscisses la resposta espectral en termes de desplagament Sq4.

Per passar de les tres components espectrals a la forma ADSR (Espectre de resposta del
desplacament vs. Espectre de resposta de |'acceleracio, S, — Sq) s’utilitza la seglient transformacio:

! Barbat, “Estimacion de La Vulnerabilidad Sismica de Las Tipologias Constructivas Mas Representativas de

Los Edificios de Importancia Especial En Catalufia.”
2)anira Irizarry Padilla, “Seismic Hazard Assessment for Barcelona,” 2004
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2
Sa(T) = 980,0-— - S4(T) Eq.3.1.3.1
o S, [cm] és la resposta espectral de desplagament
e T [s] Periode
e  S,(T)[cm/s?] és el valor de I'acceleracié espectral

e g =980,0 cm/s? és I'acceleraci6 de la gravetat

A la figura 32 es mostra un exemple de la representacid Sa-Sd, comparant amb la figura 33 que es

mostra la representacio classica Sa-T

Barcelona
0.5f _ _ _ Escenario Probabilista

— ZonaR
Zonal

— - Zonall

===== Zona lll

----------- -

3 4

Figura 32: Espectre de resposta elastica en format ADSR Sa-Sd corresponent a un escenari probabilista (475 anys) per a
la ciutat de Barcelona®

Barcelona B o
0.5 Escenario determista 0.5 arcelona -
o Escenario probabilista
i T
0.4 04§ 1\
@ A — Zone R —- F l".l '
=T Zona | 203; -..1',\ — Zom R
3 Uy — - Zone ll & L Zone |
L Zona Il { Now — = Zomall
Zone |1l

Periado(s)

Periodo(s)

Figura 33: Espectres de resposta per dos escenaris especifics desenvolupats per l'institut Geologic de Catalunya per a la
ciutat de Barcelona en format Sa-T?

! Janira Irizarry Padilla, “Seismic Hazard Assessment for Barcelona,” 2004
2 Janira Irizarry Padilla, “Chapter 4 : Probabilistic Seismic Hazard in the Catalonia Region Using Spectral

Values,” 2004.
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4.1.2.5 Espectres de resposta a Espanya

En I'estudi de Barbat i Pujades (2007), es van analitzar 70 sismes ocorreguts a Espanya (veure figures
34i35), ilaseva corresponent transformada de Furier. La figura 34 mostra els espectres de resposta
obtinguts després de ser normalitzats pel PGA obtingut. Es representa la superposicio de |'espectre
definit pel terreny de tipus roca, en la norma espanyola i els espectres tipus 1 i 2, també tipus A,
compres en I'Eurocodi.

Podem veure la similitud en el repla en els tres espectres normalitzats, pero els més ben definit és
el que proporciona I'Eurocodi per a sismes de petita magnitud, mentre que per terratremols grans
és indiferent utilitzar els espectres de la NCSE-02 que els de I'EC-8 tipus 1, ja que tenen la mateixa
definicio.

150
“‘é 100 8716 _01E td 1 10'
» 50 Diatos onginalas ] =
§ ]
E o " 1 LE). a
g s =10
g 1 I
- 50 u'-'-__
2 100 1
-1
-150 10 - =
[1] 5 . 10 15 107 10" 10
tiempo(s) frecusncialHz)
180
C\E, 100 AT16_01E b 1 10’
: Datos comegidos —
£ 50 1 g
5 2
£ 0 et g .
g = 10
g 0 1 i
T 100 Filtres Butt HP 0.4Hz -
S . 1
150 PGA=015g 10"
o 5 10 15 10" PPy 0
fiempal(s) frecuencia(Hz)

Figura 34: Exemple d'accelerograma extret de la base de dades del Institut Geografic Nacional. Representades les dades
corregides i sense corregir i també els espectres de amplituds de Fourier.!

! Barbat, “Estimacion de La Vulnerabilidad Sismica de Las Tipologias Constructivas Mas Representativas de
Los Edificios de Importancia Especial En Catalufia.”
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Figura 35:Exemple d'accelerograma extret de la base de dades del Institut Geografic Nacional. Representades les dades

corregides i sense corregir i també els espectres de amplituds de Fourier.?

Sa ( Normalizado)
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T T
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Figura 36: Espectres de resposta normalitzats corresponents a 70 accelerogrames ocorreguts a Espanya. Representats
els espectres definits per a terra tipus roca de la norma NCSE-02 i els espectres tipus 1 i 2 del EC-8.2

1 Barbat.
2 Barbat.
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4.2 Descripcio de la capacitat

4.2.1 Corba pushover

Si bé hem avaluat el sisme en 'apartat anterior, I'altre element que intervé en I’analisi de risc sismic
és |'edifici o estructura. En aquest metode, I'edifici es caracteritza amb I'espectre de capacitat. La
capacitat d’una estructura depén de la forca i de la capacitat de deformacié dels seus elements. Per
determinar la capacitat de I'edifici més enlla del limit elastic, s’utilitzen algunes eines d’analisi no
lineal com és el procediment “pushover”.

Aquest procediment utilitza una série d’analisis seqiiencials, imposant una forca-desplacament a
|’estructura. Aquesta corba “pushover” és una aproximacié del comportament d’una estructura
després de superar el limit elastic, i es grafica convenientment com tallant en la base (base o
fonaments de I'edifici en el nostre cas) i desplagament en el sostre (en el punt més alt de I'edifici),
com es veu a la figura conceptual 37.

Base Shear, V

-

= ¢ "
o Roof Displacement, A

Al - Rl A

Figura 37: Figura conceptual d'una corba Pushover on esta representada la for¢a aplicada per proporcionar un
desplagament en el sostre i un tallant en la base!

Aquests processos d’analisi seqliencials elastics es basa en un model matematic de I'estructura que
es va modificant a treves del temps per tenir en compte reduccions de resisténcia en components
gue han fluit a mesura que s’ha anat aplicant una forca distribuida. Aquesta distribucio de carrega
lateral o frontal és aplicada fins que els components addicionals flueixen del tot.?

L https://es.slideshare.net/brujitacalderon1/curva-de-capacidad-pushover-42647188, (02/11/2018).
2 Manuel Sifén Miralles, “Aplicacién Del CSM Al Disefio Sismico Prestacional de Estructuras Aporticadas de
Hormigdn Armado. Comparacion de Los Métodos FEMA ELy N2.,” 2016.
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108 Corba Capacitat pretractament 108 Corba Capacitat posttractament

o Punt dltim
o Tallant Maxim >

— Pushover
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. - ofF
2 2
@ = 15|
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@ @ 1T
k= =
0 Punt ultim
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= — 0 ) : ) . )
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Desplacament al sostre, [m] Desplagament al sostre, [m]

Figura 38: Corbes Pushover amb i sense pretractament?

Com es veu a la figura anterior, el programa segueix entregant dades una vegada |’estructura ha
col-lapsat. Aix0 ens podria introduir errors en el nostre estudi, per aix0, de forma convinguda,
s’utilitza el punt final o Ultim com el que correspon al 80% de la forca tallant maxima. En aquest
procediment se I'anomena tractament de la corba de capacitat.

Observem també dos trams diferenciats en la corba, el tram elastic i el tram plastic. El primer
correspon al comportament lineal, on desplagament i tallant incrementen de forma proporcional.
En el tram plastic veiem que augmenta el desplagament per un increment de tallant molt feble.
Entremig del punt elastic final i el punt ultim, veiem que es genera una forma de serra, aixo és
degut a que els elements estructurals van fallint, i d’altres que van cobrant participacié
estructural, fins al punt dltim on es produeix la saturacio.

Donada la dificultat matematica del calcul d’aquest procediment, en aquest treball s’utilitzaran
eines de calcul per obtenir les corbes “pushover”, el 3Muri i el Matlab. El primer programa ens fara
un model de I'edifici, que estara alimentat pels planols en format CAD. El segon programa, un cop
obtingudes dades de desplacaments i tallants, ens representara totes les corbes pertinents.

4.2.2 3Muri

3Muri és un software desenvolupat per S.T.A DATA amb la col-laboracié de I'equip de recerca del
professor Sergio Lagomarsino (Professor di Tecnica delle Construzioni della Universita degli Studi di
Genova) qui va desenvolupar el motor de calcul.

Es tracta d’un software d’analisi tridimensional no lineal per a estructures de magoneria, on el calcul
es realitza mitjancant un model de macro-elements. S’avalua el model de forma incremental
controlant la forca i el desplacament, s’avalua de forma estatica, modal i de forma dinamica amb
excitacid de I'estructura en la seva base. L'avaluacid de danys del macro-element té en compte tots
els efectes de resisténcia a compressio limitada i també la capacitat de bolc de la construccid, ja
gue la macgonaria té aquest inconvenient. També s’inclou un model on es va deteriorant la rigidesa
a compressio a causa de I'excitacid basal.

! Font propia
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4.2.2.1 Modelitzacio dels edificis

En la modelitzacid d’aquest treball només s’"han modelat 2 dels edificis degut a la simetria del
conjunt, I'edifici EDO1 i EDO2 (El tercer és igual al EDO1). Per fer aquest procés haurem d’introduir
a 3Muri les diferents propietats mecaniques de la magoneria, que son identiques pels tres edificis.

Resistenclaa | 1o qulelastice | Resistencaa | vl a tallant G
compressio fm tallant t
Valor Mig 300,00 N/cm? | 150.000,00 N/cm? 9,00 N/cm? 50.000,00 N/cm?

Taula 6: Propietats mecaniques de la magoneria dels 3 edificis!

Aquests seran els valors de les propietats mecaniques que s’introduiran a 3Muri per a totes les
plantes dels edificis conformades de fabrica.

42.2.11 EDO1

Per el modelat d’aquest edifici s’"han tingut en compte tots els element arquitectonics que el
componen i els materials d’aquests.

Figura 39: Modelitzacié 3Muri del EDO1 de magoneria?

1J. A. Avila-Haro et al., “Probabilistic Seismic Damage Assessment of URM Buildings Based on Incremental
Dynamic Analysis,” 16th World Conference on Earthquake Engineering, 2017.
2 Font propia
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Com s’observa en la figura anterior, aquest edifici esta composat d’una planta baixa i sis plantes
tipus (totes de macgoneria). Aquesta primera planta destinada al comerg, es diferencia per ser la
planta més alta i diafana (caracteritzada en apartats anteriors), les altres restants, destinades a
habitatges, a part de ser més baixes i d’altres diferéncies constructives, té la peculiaritat de
incloure pati de llums a banda i banda.

Figura 40: Modelitzacié Planta Baixa EDO1* Figura 41: Modelitzacié Planta tipus ED0O12

En les dues figures anteriors, s'observa les diferencies constructives entre les dos tipologies de
plantes. En la primera destaca la utilitzacié de bigues metal-liques envers a la segona que destaca
la utilitzacié de parets.

4.2.2.1.2 EDO2

Per a la modelitzacié del ED0O2 també s’han tingut en compte tots els elements estructurals,
obertures i caracteristiques dels materials.

! Font propia
2 Font propia
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Figura 42: Modelitzacié 3Muri del EDO2 frontal® Figura 43: Modelitzacié 3Muri del EDO2 posterior?

Com en la modelitzacié del EDO1, en les figures anteriors es diferencien clarament les dues
tipologies de planta, amb unes marcades obertures en la planta baixa de la part frontal de la
facana i el caracteristic pati de llums a partir de la primera planta.

Figura 44: Modelitzacio Planta baixa ED023 Figura 45: Modelitzacié planta tipus ED02*

Comentat anteriorment en la caracteritzaciod dels edificis, pero a les figures 44 i 45 s’aprecia les
diferéncies entre els elements estructurals de les dues plantes. En la primera destaca la utilitzacid
de pilars i bigues metal-liques enfront la utilitzacié de murs i parets en la segona.

1 Font propia
2 Font propia
3 Font propia
4 Font propia
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4.3 Descripcio del méetode estatic no lineal (N2)

El metode N2, desenvolupat per Peter Fajfar de la Universitat de Ljubljana I’'any 1996, és el metode
de calcul escollit per estudiar I'accio sismica de la nostra estructura. Aquest metode te les seglients

bases caracteristiques:

e  Utilitza dos models matematics de forma separada
e  Utilitzacio dels espectres de resposta i del analisis estatic no lineal

e  Utilitzacié d’un model de danys

Fajfar va desenvolupar aquest métode per avaluar les noves construccions tenint en compte I'accid
sismica, pero també per classificar les construccions ja existents. La falta d’un sistema d’analisis fins
al moment on es comprengués la capacitat, la resisténcia, la rigidesa de I'estructura i la dissipacio
de I'energia, van propiciar la metodologia desenvolupada per Peter, a més facilitava molt I'obtencié

de resultats.
Fins llavors els métodes existents estaven basats en el comportament elastic de les estructures en

comptes d'un comportament no lineal. Com a métodes no lineals dinamics hi havia els MDOF
(Multiple Degree of Freedom) pero pecaven d’una alta complexitat per un Us recurrent.

Es per aixd que el métode N2 ha estat I'escollit per I'estudi, ja que ens aporta una gran confianca
amb una relativa senzillesa. Ara bé, té alguna limitacié, com per exemple que els calculs s’han de
realitzar per edificis que vibrin en algun dels modes de vibracié fonamental (veure figura 46).
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Figura 46: Modes 1, 2 i 3 de vibracié fonamental en els edificis.*

1 Sergio Lagomarsino Rosangel Moreno, Ricardo Bonett, Alex Barbat, Lluis Pujades, Andrea Penna,
“Evaluacion de La Vulnerabilidad Sismica de Estructuras de Mamposteria No Reforzada. Aplicacion a Un

Esdificio de La Zona Del Eixample En Barcelona,” 2003.
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Per la realitzacié d’aquest analisis amb el metode N2 es descriuran els passos seguits amb les
contemplacions necessaries?.

1) Recopilacié d’informacio per el model

En aquest cas on s’utilitzara un model estructural pla MDOF (Multiples graus de llibertat) es
necessitara informacio referent al model per dur a terme I'analisi elastic i relacions no lineals de
forga i deformacié per tots els elements estructurals.

També haurem de representar la demanda sismica mitjancant |’espectre d’acceleracio elastica en
la seva forma natural Sa-T i contemplant un factor d’amortiment del 5%

2) Conversio del espectre de demanda a format ADRS

S’haura de determinar I'espectre inelastic en format ADRS per un sistema SDOF (Single Degree of
Freedom) tenint en compte el PP.

3) Analisis pushover de la capacitat
Obtencid de la relacié forga — desplacament per el sistema MDOF. Amb aix0 obtindrem la corba
de capacitat o “pushover” on s’encaren tallant en la base i desplacament al sostre (Vpase VS. Droof).

Per obtenir el vector de carregues laterals seguim la seglient expressio per a distribucions de
carregues laterals:

P =pyp =pMD Eq.4.3.1

e P éselvector de carregues laterals

e M és la matriu diagonal de masses

e p ésla magnitud de carregues laterals
e W ésladistribucié de carregues laterals

o @ ésla forma del desplagament assumit

Observar que el desplagament i la distribucié de forces no actuen de manera independent. La forga
lateral en el nivell j és proporcional al component ®; de la forma assumida ® ponderant les masses

Aquesta determinacié es fonamenta en una base fisica. Si la forma assumida per al desplagament
fos exacta i constant durant el temps del sisme, la distribucié de forces laterals seria igual a les
forces efectives empleades pel terratremol (figura 47). Aixi que les transformacions del sistema
MDOF al SDOF, i viceversa, son directes.

1 peter Fajfar, “A Nonlinear Analysis Method for Performance Based Seismic Design,” Jazyki Mira, Ural’skije
Jazyki 16, no. 3 (1996): 90-115, https://doi.org/10.1193/1.1586128.
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Figura 47: Patré de distribucic de carregues laterals sequint el moviment de I'estructura?

4) Transformacio a SDOF equivalent i diagrama de capacitat

En aquest punt hem de modelar el sistema MDOF com un SDOF. El comportament inelastic es
pren en consideracié de forma explicita i la demanda sismica es determina a partir del espectre de
resposta. El punt de partida que prenem sera 'equacié del moviment de un sistema pla MDOF:

MU+ R = Mla Eq.4.3.3

e U és el vector que representa els desplacaments
e R éselvector que representa forces internes
e 1 éselvector unitat

e a éslacceleracio del terra en funcio del temps

S’assumeix que la forma del desplagcament no varia durant el sisme. El vector desplacament es
defineix per tant com:

U=®":Dypor Eq.4.3.4

El vector de forma @ es normalitza i el valor del node superior passa a ser 1. Las forces internes son
iguals a les carregues externes aplicades estaticament P

P=R Eq.4.3.5

Arribats a aquest punt, i després de realitzar una série d’operacions amb les equacions mostrades
anteriorment, podem obtenir el desplacament i les forces equivalents del sistema d’'un grau de
llibertat SDOF. Sén les seglients:

! Miralles, “Aplicacién Del CSM Al Disefio Sismico Prestacional de Estructuras Aporticadas de Hormigdn
Armado. Comparacion de Los Métodos FEMA ELy N2.”
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p* = 2ot Eq.4.3.6
Fr = Thase Eq.4.3.7

® Dyyoy €s el desplagament en el sostre del sistema MDOF

e V éseltallant a la base del sistema MDOF

e D™ és el desplagament equivalent del sistema SDOF

e F* éslaforga equivalent del sistema SDOF

e T éslaconstant de transformacid. Factor de participacié modal i es defineix amb la

seglient equacio:

_oTM1  Ymd;, . m’

T = = =
OTMO ~ ym®;?  Ymd?

Eq.43.8

e m* és la massa equivalent del sistema SDOF. Es un factor de participacié6 modal

transformador que ens servira per modificar la forca i el desplacament

Utilitzarem la transformacié idealitzada de I'espectre de capacitat on el periode del SDOF quedara
determinat per la seglient equacio:

Y Eq.4.3.8

e T* és el periode elastic del sistema idealitzat bilineal
e [ forca de plastificacié del sistema idealitzat bilineal

e D desplagament de plastificacié del sistema idealitzat bilineal

| I'acceleracié espectral per la representacié ADSR del sistema de massa equivalent (veure la
esquematitzacio resultant de la figura 48):

Sq = Eq.4.39
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#-D

A

<—F°

Figura 48: Esquematitzacio del sistema equivalent SDOF (Droof VS. Fpase)®

5) Demanda sismica per el sistema equivalent SDOF

La demanda sismica es pot determinar de manera grafica (veure figura 49) superposant I'espectre
de demanda amb el de capacitat. La interseccio de la linia radial (periode elastic del sistema
bilineal) amb I'espectre de demanda elastica S,y (representa tant I'acceleracié demandada com la
capacitat del sistema inelastic) representa ’acceleracié requerida per a un comportament elastic i
la seva respectiva demanda de desplagament. A continuacio el grafic il-lustratiu:

— = 1 (elastico)

—— p = 3 (inelastico)

Sr.’ [

Sr.l('r}

Sr]_!,l T

D,* Sd = Sde
Sq

Figura 49: Grafic del métode N2 per un sistema SDOF?

6) Demanda sismica local i global per al model MDOF

La demanda de desplacament de model SDOF es transforma en el desplacament del sistema
MDOF mitjangant I'equacié Eq. 4.3.6

La demanda sismica es determinara mitjancant I’analisi “pushover” assumint que la distribucié de
deformacions en I'estructura durant I’analisi de push incremental correspon a la que hagués
obtingut mitjancant analisi dinamics.

1 peter Fajfar, “A Nonlinear Analysis Method for Performance Based Seismic Design,” Jazyki Mira, Ural’skije
Jazyki 16, no. 3 (1996).

2 Miralles, “Aplicacién Del CSM Al Disefio Sismico Prestacional de Estructuras Aporticadas de Hormigdn
Armado. Comparacion de Los Métodos FEMA ELy N2.”
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7) Avaluacié del punt d’acompliment i analisis de danys

El punt d’acompliment pot avaluar-se comparant les demandes sismiques amb les capacitats
obtingudes per cert nivell d’acompliment atenen a les diferents normatives de fragilitat. Pot
comparar-se també a través de I'avaluacié de plastificacions i danys dels diversos elements
estructurals

43.1 Performance Point (Punt d’acompliment)

En el métode N2, ens permetra determinar amb quina severitat afectara una accid sismica,
definida amb els espectres de resposta, envers al nostre edifici d’estudi, representat amb
I'espectre de capacitat. Per tant s’enfrontaran aquests dos espectres en la seva representacio
ADRS (Acceleracions i desplacaments). El punt de tall que resulta dels dos espectres; punt
d’acompliment, Performance Point o punt de capacitat per demanda, ens donara el punt de
maxima sol-licitud estructural per a la demanda sismica especificada tal i com es veu ens els
seglients exemples.

Capacidad vs Demanda

0.7+ Pushover SDOF
' Bilineal elastoplastica SDOF N2
Espectro elastico de demanda para pga=0.040 [g]

06 —— = TC:D'23 Is]
= — — =T 07859 [s]
g 05 o Coapag=04515 fom
Q Samrwﬂ‘l 0291 [g]
8 o4
[ =
-0
=
@03
[}
K]
(&)
‘{ ﬂ 2 -

017 ~

f ~—
U 1 — L 1
0 05 1 15 2 25

Desplazamiento espectral, [cm]

Figura 50: Cas lineal on PP en format ADSR per a EDO1 amb PGA=0.04g recau en zona elastica’
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Aceleracion espectral, [g]

Capacidad vs Demanda

07t Pushover SDOF
) Bilineal elastoplastica SDOF N2
Espectro elastico de demanda para pga=0.194 [g]
06T — — =T =0.23]s)
— = =T 208318 [s)

0.5 —|' a . d 502 =2-3007 fem)

[y 'n 88,400 =0-1344 [g]
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Desplazamiento espectral, [cm]

Figura 51: Cas no lineal on PP en format ADSR per a EDO1 amb PGA=0.194g recau en zona no elastica?

En la situacié d’estudi ens trobem en aquest cas, per la qual cosa utilitzarem el metode no lineal
de capacitat per demanda. Aquest procediment el solucionara Matlab amb els seus algoritmes

preestablerts.

! Font propia
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4.3 Fragilitat

Un cop obtingut el Performance Point o punt d’acompliment, s’introduira el concepte de fragilitat,
que a través de les seves corbes ens predira la probabilitat que té de patir danys la nostra
estructura.

Aguesta metodologia d’estudi va sorgir per la poca informacié que es tenia sobre punts claus de
I’edificacid, com sdn les seves vulnerabilitats, el limit elastic, les seqliéncies de falla, etc., en I'ambit
europeu en époques on no hi havia marc normatiu respecte a la vulnerabilitat estructural.

Per aix0 es va crear una comissid europea on es va dur a terme aquest estudi, anomenat RISK UE
(2003), on s’avaluaven edificis de tot Europa tenint en consideracido aspectes com tipologies
d’estructura, alcada, situacio geografica, etc. davant d’un possible sisme.

En aquest apartat s’estudiara la fragilitat de I'edifici tenint en compte les caracteristiques
constructives, la direccio del sisme, la sol-licitacié de la zona o demanda i els PGA d’interes.

Es definiran els estats de dany en funcié de la representacio bilineal de I'espectre de capacitat.

4.3.1 Llindars de dany

En aquest apartat es definiran els llindars de dany en els nostres edificis a partir del espectre de
capacitat en la seva forma bilineal segons les 4 equacions proposades per Lagomarsino segons el
estat de dany (taula 7) i seguidament la corresponent grafica de les rectes en la figura 52:

Estat de dany Llindar

Sd, =0,7D,, Lleu
Sd, =D, Moderat

Sd; =D, +0.25(D,, — D,)) Sever
Sd, =D, Col-lapse

Taula 7: Definicio dels llindars de dany segons Lagomarsindo?!

! Rosangel Moreno, Ricardo Bonett, Alex Barbat, Lluis Pujades, Andrea Penna, “Evaluacién de La
Vulnerabilidad Sismica de Estructuras de Mamposteria No Reforzada. Aplicacion a Un Esdificio de La Zona
Del Eixample En Barcelona.”

69



UNIVERSITAT POLITECNICA
. s . . . . e s . DE CATALUNYA
Comparativa d'afectacio sismica en diferents tipologies d'edificis de I'Eixample BARCELONATECH

Dé

Aceleracion espectral, Sa

'
Sd1 Sa2 Sd3 Sd4
Desplazamiento espectral. Sd

Figura 52: Llindars d'afectacio representats en la forma bilineal’

A partir d’aquesta grafica podriem extreure tots els desplagaments espectrals per cada llindar de
dany.

4.3.2 Corbes de fragilitat

Aquestes corbes, a partir d’una tipologia d’edificacié concreta i un estat de dany, ens definiran la
probabilitat de I'estat de dany en funcié de la intensitat sismica d’estudi o la demanda. Per aix0 es
necessita el punt d’acompliment de cada PGA determinat i segons la segilient equacié:

Fprr(i) = P[GD = Dk[i] Eq.4.4.2.1

e Dk és el grau de dany de la corba de fragilitat corresponent.
e [ éslavariable ‘intensitat sismica.

e T éslatipologia seleccionada.

Coneixent els 4 punts que defineixen els desplagaments espectrals segons els estats de dany vists
anteriorment, es pot calcular la probabilitat d’arribar o superar els estats d’afectacié. Aixo ho
representarem a partir de les corbes de fragilitat (veure figura 53). Per calcular les 4 corbes de
fragilitat s’utilitzara la formulacié proposada per Risk-UE. Aquestes seguiran una distribucié de
proporcionalitat logaritmica normal i respecte al desplacament espectral, segons la seglient
expressio:

P[ds|Sd] = ® [i In (%)] Eq.4.4.2.1

o Sd és el desplagament espectral
e Sd,ds és el valor mig del desplagament en el que I'edifici assoleix I'estat de dany ds

o B4 és la desviacid estandard del logaritme natural del desplagament del estat de dany ds

1 Castillo, “Evaluacion Del Uso de Espectros de Disefio Al Andlisis Del Riesgo Sismico. Aplicacién a
Barcelona.”Ca
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o & ésla funcié lognormal de distribucié estandard

En el projecte Risk-UE es defineix com que el dany sismic correspon a una distribucid de probabilitat
binomial i d’acord amb experts en la mateéria, segueix una distribucié beta o gamma. A continuacio
es mostra les probabilitats acumulades esperades per tots els estats de dany per una distribucié
binomial i si la probabilitat de cada estat de dany la fixem en un 50%:

Condicio Lleu Moderat Sever Col-lapse
P(1)=0,5 0,500 0,119 0,012 0,000
P(2)=0,5 0,896 0,500 0,135 0,008
P(3)=0,5 0,992 0,866 0,500 0,104
P(4)=0,5 1,000 0,988 0,881 0,500

Taula 8: Probabilitat dels estats de dany esperats quan es fixa en 50% la probabilitat per cada estat de dany?

Es mostren a continuacid les corbes de fragilitat per un dels nostres edificis de 7 plantes:

09k
06}
07k
06
0sf
0.4F
D3
0.2

0.1}

DD 0.5 1 1.5 2 25 3

Desrjlazamiento espectral, Sd [cm]

Probabilidad de Excedencia

Figura 53:Exemples de corbes de fragilitat del EDO1 per empenta positiva en I'eix de les Y?

S’observa que a mesura que augmenta el desplagament augmenta el percentatge de patir danys
més elevats. El que es fa llavors és tragar una vertical en el nostre Sd (corresponent al PP), la qual
tallara les 4 corbes. S6n aquests 4 punts els que ens definiran les probabilitats de dany de cada
estat.

Una altra representacio possible per a la fragilitat és amb diagrames de barres:

! Miralles, “Aplicacién Del CSM Al Disefio Sismico Prestacional de Estructuras Aporticadas de Hormigdn
Armado. Comparacion de Los Métodos FEMA ELy N2.”
2 Font propia
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Figura 54: Exemple de probabilitats per cada un dels estats de dany per PGA=0,194 i 0,04g*

En el primer grafic de I'anterior figura veiem que per a un PGA de 0,194g (proposat per Irizarry), el
dany es concentra en I'estat de col-lapse, mentre que per un PGA de 0,04g (proposat per la NCSE-
02) també tendeix cap a estats de danys severes pero distribuit entre greu i col-lapse.

Tot i que la interpretacio definitiva es fara a partir de I'index de dany (veure figura 55) per valorar
el tant per cent final d’afectacié que se sotmetra I'estructura, i ens descriura els estats de dany en
funcié del tant per cent final (primera linia discontinua per PGA de 0,04g i segona per 0,194g).
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Figura 55: Exemples d’index de danys per al PP de 0.04 i 0,194g (Primer desplagament i segon respectivament)?

L'ultim grafic indica de forma ponderada I'index de dany global per a cada una de les PGAs.
Aquests valors seran els que ens indiquin de forma global el tipus d’afectacié segons la direccié de
I’empenta.

! Font propia
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4.5 Analisis modal

Es realitzara una analisi modal del conjunt dels edificis i una analisi individualitzat amb el programa
3Muri. Amb aquestes analisis obtindrem les propietats dinamiques dels edificis, estudiant els 3
primers modes de vibracié i la massa desplagada en la direccid X i Y.

En el nostre cas es fara un estudi modal per I'edifici EDO1, EDO2 i pel conjunt ED01-02-01 en el
periode natural de vibracié per veure el % de massa desplagada en cada mode i en les dues
direccions. Donat que els nostres edificis que formen |'agregat constitueixen una cantonada
simeétrica, s’esperen resultats molt propers en el cas que es canviés I'origen dels eixos d’un carrer a
I'altre, per aixo s’analitzara només un cas.

Aquest estudi dels 3 primers modes de vibracié també ens servira per corroborar i justificar que
podem utilitzar el metode N2, que comentat en l'apartat 4.3, aquest metode considera el
comportament de I'estructura en el seu primer mode de vibracié.

3Muri també ens proporcionara els esquemes de la planta dels nostres edificis i els desplacaments
dels nodes indicant-se les plantes a la que correspon, per veure si es verifica I'apreciacio de
I'increment de desplacament en funcié de I'altura creixent. D’aquesta manera es podra apreciar
quina planta ha patit un desplagament major pel primer mode de vibracié. Una vegada més
s’analitzara tant el conjunt com els edificis sols, ja que aixi sera com s’evidenciara |'efecte resistiu
d'aillar o agregar edificis de les caracteristiques d’estudi tant en X comen Y.

30 P8 _N62
3
N78 P3 %
N38 N118 N1P10 126 N1M\142
J P5 P
&V P4
P6 P7 P12
N7Q N182 N1P34 | N190 N167N160
Qo3 P9 N150
N8 P1 N46

Figura 56: Desplagament de la 79 planta de EDO1 amb una empenta X+1
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A la figura anterior veiem el desplagament de cada node (ampliat en escala per fer-ho perceptible)
de la primera planta del edifici EDO1. Quan es presentin els resultats de cada planta, es verificara
que els desplacament va augmentant a mesura que s’eleven les plantes. Aixo confirmara que estem
en el primer mode de vibracié tal i com requereix el metode N2. En quant al EDO2, al ser de
cantonada, conté molts elements alineats en direccié diagonal, pel que ens trobarem participacié
semblant ambdues direccions.

4.6 Analisi de fragilitat i ductilitat

En aquest apartat s’analitzara la fragilitat o ductilitat que presenta I'edifici individual EDO2 en front
del agregat. D’aquesta manera es veura si guanya o perd fragilitat i ductilitat al introduir-lo a un
agregat d’edificis com el del nostre cas. Per aix0 s’utilitzaran les corbes Pushover superposades (la
linia continua és I'edifici individual i la discontinua del agregat segons la figura 57).

La ductilitat (mu) s'obté de dividir el punt ultim de la corba pushover (du) i el punt de fluencia (dy).
A efectes practics i a partir d’aquestes grafiques, podrem analitzar aquestes propietats veient que
a major desplacament i menor tallant s'assumeix un comportament més ddctil i a menor
desplacament pero tallants més elevats s'assumeix un comportament més fragil.

La ductilitat es pot pensar com la capacitat de deformacié de |'edifici (o els seus elements) abans
de trencar, com més gran sigui, més podrem veure aquesta deformacié i actuar en conseqiiéncia
per frenar-la. Si la ductilitat és petita (per tant I'edifici és més fragil), I'edifici resistira molt perd no
ens avisara gaire si alguna cosa esta succeint, per tant quan falli, fallara de manera més sobtada.
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Il-lustracié 57: Corba Pushover del edifici EDO2 i de I'agregat per a X-NEG?
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4.7 Simetria de I'agregat

En aquest apartat es veura de quina manera afecta només estudiar els edificis en un sentit de cada
direccio, ja que s’ha pres aixi com a hipotesis per poder facilitar I'obtencié de dades.

Comentat amb anterioritat, els tres edificis d’estudi (ED01, EDO2 i EDO1) van ser un Unic projecte
del mateix arquitecte, per aixo podem veure que sén simetrics des de la vista aéria (figura 59). Per
aquest motiu es compararan els resultats més significatius per |'agregat.

3.
5

Figura 58: Vista aeria del conjunt d’edificis amb el seu sistema de eixos coordenats?

Els eixos de coordenades proposats per realitzar els assajos, s’ha proposat per nosaltres amb la
hipotesis que es guardaria una relacié entre I'empenta X positiva i Y negativa, i també per X negativa
i Y positiva degut a la simetria comentada. Aixo significa que els resultats esperats aplicant
I'empenta des del EDO1 esquerre amb X positiu haurien de ser iguals o molt propers als resultats
d’aplicar I'empenta des de EDO1 dret amb Y negatiu. D’igual manera succeiria aplicant 'empenta
en Y positiu on s’obtindrien resultats molt similars que en X negativa. A continuacié veiem si
realment és verifica que els resultats son semblants, contrastant parametres d’estudi com és la
capacitat (Tallant basal, maxima i desplagament en el sostre), Performance Point (per PGA=0,040 i
0,194g), Fragilitat (Contemplant els diferents estats: Lleu, Moderat, Sever, Col-lapse) i index de
danys (també per PGA=0,040 i 0,194g). Al costat trobem la columna de desviacié percentual, que
ens indicara quin tant per cent sobrepassa o disminueix respecte el 100%. Aquest indicador és el
coeficient de X-POS i Y-NEG, i de X-NEG i Y-POS que ens indicara quina desviacié d’increment o
reduccié s’ha produit en la nostre hipotesis de simetria de I'agregat.

! Google Earth
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ED01-02-01
X-POSITIU | Y-NEGATIU | P&V12€i6 | y NEGATIU | v-Posmiy | PeSViacio

[%] [%]
Tallant Basal (N) 4.541.340 | 4.263.770 | 107% | 4.065.100 | 4.810.810 | 84%
Desplagament (cm) 6,68 6,62 101% 6,65 6,85 97%
Tallant Max. (N) 4.721.180 | 4.743.540 | 100% | 4.567.540 | 4.818.210 | 95%
PP @ 0,040 (cm) 1,52 1,47 103% 1,55 1,56 99%
PP @ 0,194g (cm) 12,69 12,18 104% 12,86 13,03 99%
Fragilitat Lleu (%) 83,00 84,00 99% 83,00 75,00 111%
Fragilitat Moderat (%) | 37,00 41,00 90% 39,00 31,00 126%
Fragilitat Sever (%) 11,00 12,00 92% 12,00 10,00 120%
Fragilitat Col-lapse (%) 2,00 2,00 100% 2,00 2,00 100%
DI @ 0,040g (%) 34,00 35,00 97% 35,00 30,00 117%
DI @ 0,194g (%) 88,00 89,00 99% 88,00 88,00 100%

Taula 9: Desviacions entre parametres d'estudi de I'agregat ED01-02-01

Com veiem a la taula, les desviacions sdn relativament petites, tret de la comparativa X-NEG i Y-
POS que sén una mica més elevades. Tot i que els resultats no son idéntics, que tampoc es pretenia,
degut al gran nimero d’elements d’estudi i tots els seus nodes d’unid és practicament impossible
gue s’obtinguin resultats iguals. Tot i aixi a I'anterior taula veiem una tendéncia que ens confirma

la semblanca esperada.

En el seglient apartat de resultats, només es mostraran els resultats del EDO1 de I'esquerra. Aixo és
perque els edificis individuals ED01 sén completament iguals entre ells perd amb disposicid diferent
(girat 902). Es per aixd que només s’estudiara el edifici EDO1 de I'esquerra.
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5. Resultats

5.1 Corbes de capacitat

En aquest apartat veurem les diferents corbes Pushover en totes les seves formes i direccions pels
diferents edificis amb el pertinents resums de resultats en taules.

5.1.1 Pushover dels ED01-ED02-EDO1

5.1.1.1

Empenta X-POS
w10 Curva de Capacidad MUNTS3-161-159 X
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Figura 59: Espectre de capacitat X-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del agregat?
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Figura 60: Capacitat acceleracid vs. desplagament?
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Figura 61: Capacitat forca vs. desplacament3
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5.1.1.2 Empenta Y-POS
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Figura 62: Espectre de capacitat Y-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del agregat?
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Figura 63: Capacitat acceleracid vs. desplagament? Figura 64: Capacitat for¢a vs. desplagament3
RESUM X-POS X-NEG Y-POS Y-NEG
Droof (€M) 6,68 6,65 6,85 6,62
Vbase (KN) 4.541,340 4.065,100 4.810,810 4.263,770
Tallant maxim (KN) 4.721,180 4.567,540 4.818,210 4.743,540

Taula 10: Punts caracteristics de les corbes pushover per ED01-02-014
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5.1.1 Pushover del EDO1

5.1.1.1 Empenta X-POS
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Figura 65: Espectre de capacitat X-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del ED011
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Figura 66: Capacitat acceleracid vs. desplagament?

Desplazarniento equivalente (SDOF), [cm]

Figura 67: Capacitat forga vs. desplagament3
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5.1.1.2 Empenta Y-POS
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T T T T T
15k s N
=
'% L S T I I I RS RN
2
=
=
]
L]
= -
T
= FPushover
B ogb g Gortante Maximo
= 1.431780e+16 [MN]
Purto dltimo
O %hon538000 [em]
Vigee | S444E0 [N]
0 i i i ;
o 1 2 3 4 5

Desplazamiento en el techo, d_ ., [cm]

Figura 68: Espectre de capacitat Y-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del ED01*
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Figura 69: Capacitat acceleracid vs. desplagament? Figura 70: Capacitat forga vs. desplagament3
RESUM X-POS X-NEG Y-POS Y-NEG
Droof (€M) 3,72 3,66 5,38 6,10
Vbase (KN) 671,570 569,080 1.340,460 1.382,540
Tallant maxim (KN) 682,760 692,940 1.431,780 1.400,800

Taula 11: Punts caracteristics de les corbes pushover per ED0O14
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5.1.2 Pushover del ED02

5.1.2.1 Empenta X-POS
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Figura 71: Espectre de capacitat X-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del ED02!
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Figura 72: Capacitat acceleracid vs. desplagament? Figura 73: Capacitat forga vs. desplagament3
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5.1.2.2 Empenta Y-POS
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Figura 74: Espectre de capacitat Y-Push Tallant basal vs. Desplagament al sostre del ED02?
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Figura 75: Capacitat acceleracid vs. desplagament?
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Figura 76: Capacitat forga vs. desplagament3

RESUM X-POS X-NEG Y-POS Y-NEG
Droof (€M) 6,66 7,59 8,01 7,11
Vpase (KN) 1.918,090 1.927,340 1.819,700 1.963,680
Tallant maxim (KN) 2.163,370 2.028,130 2.039,040 2.151,270

Taula 12: Punts caracteristics de les corbes pushover per ED02*
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5.2 Capacitat i demanda

En aquest apartat veurem les grafiques on es troba el punt d’acompliment per diferents PGAs en
diferents direccions i edificis amb el resum de resultats en taules.

5.2.1 Capacitati demanda de EDO1-ED02-EDO1

5.2.1.1 Empenta X-POS
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Figura 77: Punt d’acompliment PP per I'agregat en X-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)*

Figura 78: Punt d’acompliment PP per 'agregat en X-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point — Sd (cm)
PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,2859 6,2368
Irizarry 0,4286 2,0789
X-POS 1,5267 12,6917
NCSE-02 ™ NEG 1,5471 12,8610

Taula 13: PP de ED01-02-01 per les diferents Normatives i PGAs per X positiu?
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5.2.1.2 Empenta Y-POS
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Figura 79: Punt d’acompliment PP per 'agregat en Y-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)*
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Figura 80: Punt d’acompliment PP per I'agregat en Y-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point (cm)
PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,3202 6,4031
Irizarry 0,4401 2,1344
Y-POS 1,5674 13,0302
E- 2 ’ ’
NCSE-0 Y-NEG 1,4657 12,1841

Taula 14: PP de ED01-02-01 per les diferents Normatives i PGAs per Y positiu?
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5.2.2 Capacitati demanda de EDO1

5.2.2.1 Empenta X-POS
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_. PushgverSDOF

: | —— Bilineal elastoplastica SDOF M2 :
o Espectra eléstico de demanda para pga=0.040 [g] |1

| == =T084 3] ;
"""""""" | T 0T [s]
............... | g Geae™!7710Tcm]

| S 00942 [0]

i e R S :

o I_'_ 1 i 1 i

il 0.5 1 1.5 2 25 3

Desplazamiento espectral, [cm]

Capacidad vs Demanda

L —+—Pushover SDOF
— Bilineal elastoplastica SDOF N2 :
T Espectro eldstico de demanda para pga=0.134 [g] |-
———T_=0.54 [s] :
E 12F e ___T*eq-NQZD.B?,]? [S] ;
=R IS g Yobin™14.7224 fem] B
‘g_ Satarget=ﬂ.?828 [a] :
g - :
B T P
=]
[}
fid
% R
(&)
T
n] e | __I_ i I 1
] 05 1 15 2 25 3

Desplazamiento espectral, [cm]

Figura 81: Punt d’acompliment PP per EDO1 en X-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)*

Figura 82: Punt d’acompliment PP per EDO1 en X-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point — Sd (cm)
PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,4917 7,2347
Irizarry 0,4972 2,4116
X-POS 1,7710 14,7224
NCSE-02 ! !
X-NEG 1,8117 15,0609

Taula 15: PP de EDO1 per les diferents Normatives i PGAs per X positiu3
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5.2.2.2 Empenta Y-POS
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Figura 83: Punt d’acompliment PP per EDO1 en Y-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)!

Figura 84:
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Punt d’acompliment PP per EDO1 en Y-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point — Sd (cm)

PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,1418 5,5715
Irizarry 0,3829 1,8572
Y-POS 1,3639 11,3380

NCSE-02 ™ NEG 1,3639 11,3380

Taula 16: PP de EDO1 per les diferents Normatives i PGAs per Y positiu?
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5.2.3 Capacitati demanda de ED02

5.2.3.1 Empenta X-POS
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Figura 85: Punt d’acompliment PP per EDO2 en X-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)*

Figura 86: Punt d’acompliment PP per EDO2 en X-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point — Sd (cm)
PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,3202 6,4031
Irizarry 0,4401 2,1344
X-POS 1,5674 13,0302
NCSE-02 ! .
CSE-0 X-NEG 1,6081 13,3686

Taula 17: PP de EDO2 per les diferents Normatives i PGAs per X positiu3
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Figura 87: Punt d’acompliment PP per EDO2 en Y-Push per PGA=0.040g (NCSE-02)*

Figura 88: Punt d’acompliment PP per EDO2 en Y-Push per PGA=0.194g (NCSE-02)?

Performance Point — Sd (cm)
PGA 0,04g 0,194g
EC-8 1,3717 6,6526
Irizarry 0,4572 2,2175
Y-POS 1,6285 13,5379
NCSE-02 ™ NeG 1,5471 12,8610

Taula 18: PP de EDO2 per les diferents Normatives i PGAs per Y positiu?
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5.3 Corbes de fragilitat

A continuacid les corbes de fragilitat per cada direccié, edifici i agregat amb el resum de resultats
dels estats de dany en taules.

5.3.1 Fragilitat de ED01-ED02-EDO1

5.3.1.1 Empenta X-POS

1
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Figura 89: Corba de fragilitat X-Push per I'agregat segons NCSE-021

5.3.1.2 Empenta Y-POS
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Figura 90: Corba de fragilitat Y-Push per I'agregat segons NCSE-022
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Irizarry (Probabilista)
Direccié | SL [%] MO [%] | SE [%] CO [%] | PP[cm] | N-D [%]
X-POS 24 42 27 5 2,0789 2
Y-POS 29 41 23 4 2,1344 3
EC-8
PGA [g] | Direccio | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP[cm] | N-D [%]
0,194 X-POS 0 2 28 70 6,2368 0
Y-POS 0 3 28 69 6,3511 0
0,04 X-POS 43 14 5 1 1,2859 37
Y-POS 40 10 3 1 1,3202 46
NCSE-02
PGA [g] | Direccio | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP[cm] | N-D [%]
0,194 X-POS 0 0 3 97 12,69 0
Y-POS 0 1 3 96 13,03 0
X-POS 45 25 10 2 1,53 18
0,04 Y-POS 46 21 8 1 1,57 24
X-NEG 44 27 11 2 1,47 16
Y-NEG 43 28 11 2 1,55 16

Taula 19: Fragilitat de ED01-02-01 pels diferents marcs normatius, direccions i PGAs?

5.3.2 Fragilitat de EDO1

5.3.2.1 Empenta X-POS
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Figura 91: Corba de fragilitat X-Push per EDO1 segons NCSE-02?
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5.3.2.2 Empenta Y-POS
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Figura 92: Corba de fragilitat Y-Push per EDO1 segons NCSE-021

Irizarry (Probabilista)
Direccio | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP [cm] | N-D [%]
X-POS 1 3 37 59 2,4116 0
Y-POS 21 39 29 7 1,8572 4
EC-8
PGA [g] | Direccio | SL[%] | MO [%] | SE [%] CO [%] | PP[cm] | N-D [%]
X-POS 0 0 0 100 7,2347 0
0,194
Y-POS 0 0 2 98 5,5715 0
0.04 X-POS 13 36 38 11 1,4917 2
! Y-POS 43 5 1 1 1,1488 50
NCSE-02
PGA [g] | Direccié | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP[cm] | N-D [%]
0,194 X-POS 0 0 0 100 14,72 0
Y-POS 0 0 0 100 11,34 0
X-POS 4 24 48 24 1,77 0
0,04 Y-POS 51 17 4 1 1,36 27
X-NEG 2 11 50 37 1,81 0
Y-NEG 47 21 7 1 1,36 76

Taula 20: Fragilitat de EDO1 pels diferents marcs normatius, direccions i PGAs?
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5.3.3 Fragilitat de ED02

5.3.3.1 Empenta X-POS

Curvas de Fragilidad
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Figura 93: Corba de fragilitat X-Push per ED0O2 segons NCSE-021

5.3.3.2 Empenta Y-POS
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Figura 94: Corba de fragilitat Y-Push per EDO2 segons NCSE-022
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Irizarry (Probabilista)
Direccié | SL [%] MO [%] | SE [%] CO [%] | PP[cm] | N-D [%]
X-POS 15 37 35 10 2,1304 3
Y-POS 25 42 25 5 2,2175 3
EC-8
PGA [g] | Direccio | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP[cm] | N-D [%]
0,194 X-POS 0 0 1 99 6,4031 0
Y-POS 0 4 31 65 6,6526 0
0,04 X-POS 46 9 2 1 1,3202 42
Y-POS 42 15 5 1 1,3717 37
NCSE-02
PGA [g] | Direccio | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | PP[cm] | N-D [%]
0,194 X-POS 0 0 0 100 13,03 0
Y-POS 0 0 4 96 13,54 0
X-POS 47 25 6 2 1,57 20
0,04 Y-POS 44 27 9 2 1,63 18
X-NEG 43 28 11 2 1,61 16
Y-NEG 46 26 8 1 1,55 19

Taula 21: Fragilitat de EDO2 pels diferents marcs normatius, direccions i PGAs?
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5.4 Estats de dany

A continuacid els diferents estats de dany per les diferents empentes en cada edifici amb el resum
de resultats en taules.

5.4.1 Estats de dany per ED01-ED02-EDO1

5.4.1.1 Empenta X-POS

Estado de dafio, DS

0,194 [g], [14100]

Probabilidad de ocurrencia para pgs
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01F

Estado de dafio, DS

Figura 95: Estats de dany per I'agregat sotmes a X-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-021

Figura 96: Estats de dany per I'agregat sotmes a X-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-02?2

5.4.1.2 Empenta Y-POS
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Figura 97: Estats de dany per 'agregat sotmes a Y-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-023

Figura 98: Estats de dany per I'agregat sotmes a Y-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-024
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PGA X-POS Y-POS
[g] | SO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4 | SdO | Sd1 | Sd2 [Sd3| Sd4
0,04 | 18% | 45% | 26% | 10%| 1% | 24% | 46% | 21% | 7% | 2%
0,194 | 0% | 0,5%)0,5% | 2% |97% | 0,5%| 0,5% | 0,5%| 3% | 95,5%

Taula 22: Estats de dany de ED01-02-01 per les diferents direccions i PGAs?

5.4.2 Estats de dany per EDO1

5.4.2.1 Empenta X-POS

Estado de dafio, DS
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Figura 99: Estats de dany per EDO1 sotmés a X-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-02?2

Figura 100: Estats de dany per EDO1 sotmeés a X-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-023
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Figura 101: Estats de dany per EDO1 sotmes a Y-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-02*

Figura 102: Estats de dany per EDO1 sotmés a Y-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-02°
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X-POS Y-POS
Sd0 | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4 | SdO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4
0,04 0,5% [3,5% ] 23% | 49% | 24% | 27% | 49% | 18% | 5% | 1%
0,194 0% | 0% | 0% 1% [99% | 0% | 0% [0,5%]0,5% | 99%
Taula 23: Estats de dany de EDO1 per les diferents direccions i PGAs?

PGA [g]

5.4.3 Estats de dany per ED02

5.4.3.1 Empenta X-POS
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Figura 103: Estats de dany per EDO2 sotmes a X-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-022

Figura 104: Estats de dany per EDO2 sotmeés a X-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-023
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5.4.3.2 Empenta Y-POS
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Figura 105: Estats de dany per EDO2 sotmes a Y-Push amb un PGA=0.040g segons NCSE-021

Figura 106: Estats de dany per EDO2 sotmeés a Y-Push amb un PGA=0.194g segons NCSE-02?2

X-POS Y-POS
Sd0 | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4 | SdO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4
0,04 20% | 47% | 25% | 6% | 2% | 17% | 44% | 26% [11% | 2%
0,194 0% [ 0% [0,5%(0,5%|99% | 0% |0,5%|0,5% | 5% | 94%
Taula 24: Estats de dany de EDO2 per les diferents direccions i PGAs3

PGA [g]
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5.5 index de dany

Seguidament els diferents estats de dany per els diferents edificis i empentes amb el resum de
resultats en taules.

La franja vermella més elevada fa referéncia a I'index de dany per un PGA de 0,194g (Segon
desplacament espectral) mentre que la més baixa fa referéncia a I'index de dany corresponent a
un PGA de 0,04g (primer desplacament espectral) tal com estipula la NCSE-02.

5.5.1 index de dany per ED01-ED02-EDO1

5.5.1.1 Empenta X-POS

indice de Dario, DI [0-1]

0 2 4 B B 10 12 14

hDesE)Iazamiento espectral, S q [cm]

Figura 107: index de dany X-Push per cada desplagament espectral del agregat segons NCSE-021
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Figura 108: index de dany Y-Push per cada desplacament espectral del agregat segons NCSE-02*

PGA [g] X-POS Y-POS X-NEG Y-NEG
Damage Index Damage Index Damage Index Damage Index
0,04 33% 29% 35% 35%
0,194 88% 87% 88% 89%

Taula 25: Index de danys per EDO1-02-01 pels diferents PGAs i direccions?
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5.5.2

index de dany per EDO1
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Figura 109: index de dany X-Push per cada desplacament espectral del EDO1 segons NCSE-021
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Figura 110: index de dany Y-Push per cada desplacament espectral del EDO1 segons NCSE-022

PGA [g] X-POS Y-POS X-NEG Y-NEG
Damage Index Damage Index Damage Index Damage Index
0,04 74% 25% 80% 28%
0,194 89% 90% 91% 87%

Taula 26: index de danys per EDO1 pels diferents PGAs i direccions3
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5.5.3

index de dany per ED02
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Figura 111: index de dany X-Push per cada desplagament espectral del EDO2 segons NCSE-02?
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Figura 112: Index de dany X-Push per cada desplacament espectral del EDO2 segons NCSE-022

PGA [g] X-POS Y-POS X-NEG Y-NEG
Damage Index Damage Index Damage Index Damage Index
0,04 31% 34% 35% 32%
0,194 90% 88% 88% 90%

Taula 27: index de danys per EDO2 pels diferents PGAs i direccions3
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5.6 Analisi modal

5.6.1 Analisi modal per EDO1-ED02-EDO1

Direccié X
MODE T (s) % Massa desplagada en X | Kg Massa desplagada en X
Mode 1 0,75722 87,67 3.654.070
Mode 2 0,25822 8,37 348.890
Mode 3 0,73898 1,21 50.456
Direccio Y
MODE T(s) % Massa desplagadaenY | Kg Massa desplagada enY
Mode 1 0,73898 71,6 2.984.202
Mode 2 0,24772 14,46 602.781
Mode 3 0,65448 3,39 141.120

Taula 28: Valors modals per al conjunt d'edificis en ambdues direccions per els 3 primers modes de vibracio?

5.6.2 Analisi modal per EDO1
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Figura 113: Desplagaments per Push X+2
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Figura 114: Desplagaments per Push Y+
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Figura 115: Desplagaments per Push X- Figura 116: Desplagaments per Push Y-2
Direccié X
MODE T(s) % Massa desplagada en X | Kg Massa desplagada en X
Mode 1 0,83801 80,21 1.065.283
Mode 2 0,29093 12,03 01.713
Mode 3 0,6479 3,4 45.133
Direccié Y
MODE T (s) % Massa desplacada en X | Kg Massa desplagada en Y
Mode 1 0,69787 72,33 960.722
Mode 2 0,23074 14,26 189.409
Mode 3 0,13492 2,32 30.801

Taula 29: Valors modals per al conjunt d'edificis en ambdues direccions per els 3 primers modes de vibracic?
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Figura 117: Desplagaments per Push X+

Figura 119: Desplagaments per Push X-3
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Direccio X
MODE T (s) % Massa desplagada en X | Kg Massa desplagada en X
Mode 1 0,82612 36,64 818.074
Mode 2 0,76509 34,78 776.637
Mode 3 0,65224 6,9 154.165
Direccio Y
MODE T (s) % Massa desplagadaenY | Kg Massa desplagadaenY
Mode 1 0,76509 35,61 795.143
Mode 2 0,82612 33,76 753.819
Mode 3 0,65224 9,01 201.222

Taula 30: Valors modals per al conjunt d'edificis en ambdues direccions per els 3 primers modes de vibracio?
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5.7 Analisi de fragilitat i ductilitat

A continuacid s’exposen els resultats de comparar la fragilitat i ductilitat del edifici individual ED02
envers I'agregat en totes les direccions i sentits. Notar que la linia continua negra fa referencia a la
capacitat del edifici individual EDO2 i que la linia discontinua fa referéncia al agregat global.

5.7.1 X-POS
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Figura 121: Corbes pushover del EDO2 i I'agregat per X-POS?!
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5.7.2 X-NEG

5000 — : E . :

: : Edificio Individual |

: : Agregado :
BEO0 e e P
4000
3500
3000

2500

Cortante en la base, [kN]

2000

1500

1000

£00

0 | | | | | | |
0 1 2 3 L] 5 5
Desplazamiento en el techo, [cm]

Figura 122: Corbes pushover del EDO2 i I'agregat per X-NEG?

5.7.3 Y-POS
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Figura 123: Corbes pushover del EDO2 i I'agregat per Y-POS?
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5.7.4 Y-NEG
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Figura 124: Corbes pushover del EDO2 i I'agregat per Y-NEG?
Pushover
Tallant [KN] Desplacament [cm]
8 Individual 2.000 6,8
o
=< Agregat 4.800 3,3
Qo Individual 1.900 7,6
=2
< Agregat 4.400 6,4
8 Individual 2.000 7,2
o
> Agregat 4.700 6,9
9 Individual 2.000 7,2
Pz
> Agregat 4.700 6,5

Taula 31: Tallants i desplagaments del EDO2 i I'agregat per totes les direccions i sentits?
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6. Comparativa de les diferents tipologies

A continuacié s’exposen tots els resultats de Capacitat, Punt d’acompliment, Fragilitat, Estats i index
de danys, analisi modal i analisi de fragilitat i ductilitat de les diferents tipologies d’edificis estudiats
en diferents taules comparatives.

6.1 Analisi estatic no lineal

A continuacid els valors de desplagament en el sostre i tallant en la base per el punt dltim i el
tallant maxim per cada edifici, direccié i sentit.

Pushover
EDO1 EDO02 ED01-02-01

X-POS Y-POS X-POS Y-POS X-POS Y-POS
Droof (€M) 3,72 5,38 6,66 8,01 6,68 6,85
Vbase (KN) 671,570 | 1.340,460| 1.918,090| 1.819,700|4.541,340 | 4.810,810
Tallant max. (KN) 682,760 | 1.431,780]2.163,370 | 2.039,04014.721,180 | 4.818,210

X-NEG Y-NEG X-NEG Y-NEG X-NEG Y-NEG
Droof (CM) 3,66 6,10 7,59 7,11 6,65 6,62
Vbase (KN) 569,080 | 1.382,540 | 1.927,340 | 1.963,680 | 4.065,100 | 4.263,770
Tallant max. (KN) 692,940 | 1.400,800 | 2.028,130 | 2.151,270 | 4.567,540 | 4.743,540

Taula 32: Comparativa de la capacitat de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-021

Pel primer edifici, EDO1, s’observa que I'empenta X (POS, NEG) és la que vulnera més I'edifici, ja que
s’observen valors de desplagcament al sostre amb la seva forca corresponent molt baixos comparat
amb I'empenta Y. Aix0 és degut a que els elements que conformen I'edifici (parets, murs, bigues,
llindars...) estan orientades perpendicularment a aquesta carrega distribuida aplicada en I'assaig.
Notar també que com a edifici aillat, és el que té menys ductilitat i capacitat resistiva, comparat
amb EDO2 i amb I'agregat. Amb la fragilitat es confirmara, ja que és potencialment I'edifici més
vulnerable degut també a la seva esveltesa, sobretot des de |'eix X.

Pel segon edifici, EDO2, en principi s’haurien de veure valors semblants entre X-POS_Y-NEG i X-
NEG_Y-POS per la simetria esmentada en apartats anteriors. veiem pero petites desviacions en els
desplagaments tot i que les forces sdn molt semblants. En quan a edifici aillat, veiem que és molt
més capag i ductil que el EDO1.

Per I'agregat, s’observen resultats molt semblants ambdues direccions i sentits (en aquest cas
també aplica la simetria). En quan a conjunt d’edificis comparat amb el EDO1 i EDO2, veiem que els
resultats de desplacament es redueixen una mica respecte el EDO2 perd en canvi augmenta
significativament la capacitat. A falta de verificar amb els resultats de |a fragilitat, 'agregat presenta
una resistencia major en comparacio a la individualitzacio dels edificis.
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Performance Point - Sd
EDO1 ED02 ED01-02-01
PGA 0,04g 0,194g 0,04g 0,194g 0,04g 0,194g
» |EC-8 1,4917 7,2347 1,3202 6,4031 1,2859 6,2368
2. Irizarry 0,4972 2,4116 0,4401 2,1344 0,4286 2,0789
< INncse02 | 1,7710 14,7224 1,5674 13,0302 1,5267 12,6917
n | EC-8 1,1418 5,5715 1,3717 6,6526 1,3202 6,4031
g Irizarry 0,3829 1,8572 0,4572 2,2175 0,4401 2,1344
> | NCSE-02 1,3639 11,3380 1,6285 13,5379 1,5674 13,0302

Taula 33: Comparativa del PP de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-02*

Encara que la normativa que ens incumbeix és la NCSE-02, s’ha volgut comparar el PP amb les altres
normatives presentades en el treball. Marcats amb color, els PGAs corresponents a cada normativa.
Veiem que al contrari, que els punts d’acompliment que no estan marcats i no estan compresos en
la normativa per aquell PGA, sén molt distants.

El PGA de 0,04g és el PGA que ens proposa utilitzar la normativa local (i que el EC8 també adoptaria).
D'altra banda, el PGA de 0,194g seria el PGA que es proposa a partir dels estudis de micro-zonacié
de la ciutat. El fet d'utilitzar un PGA major (sense importar I'espectre utilitzat) ens déna resultats
(punts d'acompliment) superiors. L'anterior deixa veure clarament la importancia de triar
correctament el PGA a utilitzar en la zona d'interés ja que els resultats depenen en gran mesura
d'aixo0, i per tant els estats de dany aconseguits tendeixen a estats de dany superiors en el cas d'un
PGA de 0,194g. D'altra banda, I'is dels espectres d'una o altra normativa també impacta en els
resultats obtinguts per a un mateix PGA (0,04 o 0,194g, respectivament). Es pot observar que la
forma espectral proposada per la NCSE-02 ddna valors superiors per a un mateix PGA, mentre que
els espectres proposats per Irizarry donen valors inferiors per al mateix PGA.

De forma global podem veure que si ens fixem en cada normativa i el seu PGA establert, la norma
amb resultats de desplagaments espectrals més alts sén els estudis de micro-zonacié d’Irizarry,
després la NCSE-02 i la norma amb desplagaments més baixos és la EC-8. Aix0 ens fa intuir quina
norma ens donara valors més alts o més baixos de fragilitat.
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A continuacid, els punts que defineixen els PPs (desplagament espectral, acceleracid espectral) i
periode de vibracié corresponents referents a la NCSE-02 per un PGA de 0,040g.

Performance Point NCSE-02 - PGA=0,040g
EDO1 EDO2 ED01-02-01
Sa [em] | Sa[em] | Teg-nz [S]| Sa [em] | Sa[em] | Tegnz [S]| Sa [em] | Sa[em] | Tegn2 [S]

1,7710 | 0,1092 | 0,7472 | 1,5674 | 0,0942 | 0,8717 | 1,5267 | 0,1064 | 0,7730

1,3639 | 0,1064 | 0,7734 | 1,6285 | 0,1223 | 0,6690 | 1,5674 | 0,1024 | 0,7953

1,8117 | 0,0920 | 0,8876 | 1,6081 | 0,1037 | 0,7868 | 1,5471 | 0,1078 | 0,7605

1,3639 | 0,1223 | 0,6708 | 1,5471 | 0,1078 | 0,7648 | 1,4657 | 0,1138 | 0,7231

Y-NEG[X-NEG|Y-POS|X-POS

Taula 34: Desplagcaments espectrals i periodes per cada PP ambdues direccions?!

Un altre cop, veiem que I'edifici amb un Sd més elevat és el EDO1 en el seu eix X positiu i negatiu.
Respecte al EDO2 i I'agregat, observem valors molt semblants en totes les direccions i sentits.
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6.2 Fragilitat

Fragilitat
Direcciéo | SL[%] | MO [%] | SE[%] | CO[%] | Sa[cm] | N-D [%]
X-POS 4 24 48 24 1,77 0
EDO1 X-NEG 2 11 50 37 1,81 0
Y-POS 51 17 4 1 1,36 27
Y-NEG 47 21 7 1 1,36 76
X-POS 47 25 6 2 1,57 20
X-NEG 43 28 11 2 1,61 16
EDO2 Y-POS 44 27 9 2 1,63 18
Y-NEG 46 26 8 1 1,55 19
X-POS 45 25 10 2 1,53 18
X-NEG 44 27 11 2 1,47 16
ED01-02-01 Y-POS 46 21 8 1 1,57 24
Y-NEG 43 28 11 2 1,55 16

Taula 35: Comparativa de la fragilitat de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-021

En quant a I'estudi de fragilitat basat en la metodologia proposada per Risk-UE, i fixant-nos primer
amb el EDO1, veiem que és |'edifici més afectat en la direccid X tal i com haviem notat a la taula
anterior, degut al seu alt PP en aquesta direccié. S'observa una diferéencia molt gran entre els dos
eixos d’aplicacié de la forga, sent el seu estat de No-Dany de 0% en I'eix X i de 27 i1 76% per I'eix Y.

L'altre punt que havia cridat I’'atencid per el seu Sd un pel elevat, era la direccié Y positiva per el
ED02, pero veiem resultats de danys molt equiparables en tots els sentits i direccions, i també en
I’estat de No-Dany.

En I'agregat, tot i que també s’obtenen resultats de fragilitat ambdues direccions molt semblants,
tal i com haviem intuit a la taula anterior, te una fragilitat superior en quan a empenta a I'eix de les
XiY negativa. Aixo podria ser degut a la influencia que li provoca I'edifici EDO1 en aquesta direccié
per ser la seva cara més debil.

! Realitzacié propia
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A continuacid la taula dels estats de danys com a alternativa a la representacid dels danys:

Estats de dany X-POS Y-POS
Sd0 | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4 | SdO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4
EDO1 0,5% | 3,5% | 23% | 49% | 24% | 27% | 49% | 18% | 5% 1%
EDO2 20% | 47% | 25% | 6% | 2% | 17% | 44% | 26% | 11% | 2%
ED01-02-01 18% | 45% | 26% | 10% | 1% | 24% | 46% | 21% | 7% | 2%
Estats de dany XNEG Y°NEG
SdO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4 | SdO | Sd1 | Sd2 | Sd3 | Sd4
EDO1 0,5% | 2,5% | 11% | 49% | 37% | 25% | 45% | 20% | 8% | 2%
ED02 16% | 43% | 27% | 12% | 2% | 19% | 46% | 26% | 7% | 2%
ED01-02-01 16% | 44% | 28% | 10% | 2% | 16% | 43% | 27% | 12% | 2%

Taula 36: Comparativa dels estats de dany de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-021

Seguidament els index de danys per cada edifici i direccié. Aquests sén els indicadors que ens
acabaran de concloure la vulnerabilitat dels edificis:

index de dany
X-POS Y-POS X-NEG Y-NEG
Damage Index Damage Index Damage Index Damage Index
EDO1 74% 25% 80% 28%
EDO02 31% 34% 35% 32%
ED01-02-01 33% 29% 35% 35%

Taula 37: Comparativa del index de dany de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-022

Com podem veure, intuit en la taula de PP i confirmat en la de la fragilitat, I'edifici més afectat és el
EDO1 en I'eix X. Salta a la vista pero, que és I'edifici menys afectat en I'eix Y. Tal i com s’ha comentat
amb anterioritat, aix0 es degut a la ortogonalitat dels seus elements estructurals, i en aquest cas,
on la direccié de la forca és perpendiculars a aquests, té una afectacié major. També és degut a la
esveltesa que presenta I'edifici en I'eix de les X a diferéncia del seu altre eix.

En quan al ED02, té una afectacié semblant en els dos eixos d’empenta. Veiem aixi, en aquesta taula
com es confirma la simetria del edifici amb valors gairebé simetrics (31-32% i 34-35%). Veiem també
gue comparat amb el EDO1, dels dos és I'edifici aillat amb menys afectacid global de danys. Aqui és
on es posa de manifest la millor geometria de xamfra del EDO2 on es veu una major estabilitat
respecte I'edifici de banda EDO1.

Per I'agregat, s’observen valors molt semblants al edifici aillat ED0O2 tenint en compte que té inclos
I’edifici EDO1 com a llast debilitador.
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6.3 Analisi modal

Analisi Modal
Direccié X
EDO1 EDO02 EDO1 -02 -01
Tn % Tn % Tn %
SICRE T(s) Massa | Massa MGRE T(s) Massa | Massa MIODBE T(s) Massa | Massa
M‘;de 0,8380 | 1.065 | 8021 M‘;de 08261 | 818 | 3664 M‘;de 07572 | 3.654 | 87,67
M‘;de 02909 | 01 | 12,03 M‘;de 07650 | 776 | 3478 M;de 02582 | 349 | 837
M:de 06479 | 45 3.4 M;de 06522 | 154 6,9 Mgde 07389 | 50 1,21
Direccido Y
EDO1 EDO02 EDO1 -02 -01
Tn % Tn % Tn %
RICRE T(s) Massa | Massa LICRE T(s) Massa | Massa olbtE T(s) Massa | Massa
Mzde 06978 | 960 | 72,33 M‘;de 08261 | 753 | 33,76 M‘;de 0,7389 | 2.984 | 716
Mcz’de 02307 | 189 | 1426 M;de 07650 | 795 | 35,61 M;de 02477 | 603 | 1446
M M M
gde 01349 | 30 232 gde 06522 | 201 | 9,01 :de 06545 | 141 | 3,39

Taula 38: Comparativa dels valors modals de les diferents tipologies d'edifici per la norma NCSE-021

En la taula 38, veiem els resultats del analisi modal. Primer de tot, i comentat amb anterioritat,
s’observa que el primer mode de vibracid és el que ens desplaga més quantitat de massa. Aixo ens
confirmaria que el métode N2 aplicat en aquest treball és valid ja que I'aplicacié d’aquest métode
és pel primer mode de vibracio.

Analitzant cada edifici, veiem que el EDO1 en la seva direccid X, tenia uns periodes de vibracié de
0,7472 i 0,8876 segons en I'empenta positiva i negativa respectivament. Valors molt propers al
primer mode de vibracié que correspon a 0,8380 segons. Per aquests resultats, veiem que s’esta
movent més o menys un 80% de la massa del edifici que correspondria a 1.065 Tones.

Per I'eix Y, el EDO1 tenia uns periodes de vibracié de 0,7734 i 0,6708 segons respectivament, que
gueda entre mig del primer mode de vibracid (0,6978 segons) per I'eix Y amb una massa desplagada
del 72,33% que correspon a 960 Tones.

L'altre edifici individual, el ED02, amb un periode en l'eix X de 0,8717 i 0,7868 segons
respectivament, queda molt proper del primer mode de vibracié (0,8261 segons), desplagant un
36,64% de la massa el que representa 818 Tones.
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Per I'eix Y, conta amb un periode de 0,6690 i 0,7648 segons respectivament, que deixa entre mig el
segon mode de vibracid (0,7650 segons). De la mateixa manera, desplaca un 35,61% de la massa
que correspon a 795 Tones també.

Referent a I'agregat, en el seu eix X tenim periode de vibracié de 0,7730 i 0,7605 segons, molt
proper al primer mode de vibracio (0,7572 segons) que correspon a un 87,67% de massa desplacada
sent aquesta de 3.654 Tones.

Respecte al eix Y, amb periode de vibracié de 0,7953 i 0,7231 segons, veiem que esta molt proper
també al primer mode de vibracié de 0,7389 segons, amb una participacié del 71,6% de massa
corresponent a 2.984 Tones.

Com s’ha vist a la taula d’analisi modal, tots els edificis d’estudi els ha recaigut el seu periode de
vibracié en valors molt propers al primer mode. Aix0 ens indica que per un sisme d’aquestes
caracteristiques s’estaria movent gairebé la totalitat de la massa del edifici.

Segons la tipologia dels edificis, hem vist que com a edifici individual, ha resultat més capacitiu i
menys fragil el EDO2 comparat amb el EDO1 (recordant que el primer correspon al edifici xamfra i
el segon a I'edifici de linia), veient també que EDO2 té el moviment de masses més baix i distribuit
en els dos eixos. També veiem a la taula, que en I'analisi modal, I'agregat surt més perjudicat pels
alts valors de moviment massic que li correspon al seu mode de vibracid.
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6.4 Analisi de fragilitat i ductilitat

Pushover
Tallant [KN] Desplagcament [cm]
8 Individual 2.000 6,8
i Agregat 4.800 3,3
9 Individual 1.900 7,6
>Z'< Agregat 4.400 6,4
3 Individual 2.000 7,2
i Agregat 4.700 6,9
9 Individual 2.000 7,2
i Agregat 4.700 6,5

Taula 399: Tallants i desplagaments del EDO2 i I’'agregat per totes les direccions i sentits!

Com s’observa a la taula, de forma general podem afirmar que agregar I’edifici EDO2 li ha
proporcionat més fragilitat al conjunt, per tant ha guanyat capacitat pero ha perdut desplacament
en el sostre. Aix0 ens indica que davant d’una accio sismica, I'agregat resistiria molt més al
moviment, perd quan trenqués ho faria de forma més fragil o menys dctil que I'edifici individual

EDO2.

El desplagament més critic que patiria I'agregat és en la direccié X positiva, on es veu una reduccié
de ductilitat significativa (4.800KN amb 3,3cm de desplacament). Tret d’aquest punt, s’evidencia
gue lI'increment de capacitat per la petita pérdua de ductilitat |i proporciona a I'agregat unes
caracteristiques sisme-resistents més favorables de forma global.

! Realitzacié propia
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7. Conclusions

En la realitzacié d’aquest TFG s’han tret varies conclusions més enlla de la intencid inicial d’aquest
treball que era veure com afecten els moviments sismics a les diferents tipologies d’edificis de
I’Eixample; edificis de linia i de xamfra, regint-nos de la normativa sismica vigent; la NCSE-02, veient
paral-lelament com els afectava si es separaven o s’ajuntaven entre ells. | efectivament es demostra
que agregar edificis augmenta la capacitat del conjunt a expenses de perdre ductilitat.

A part d’aix0, concloem posant de manifest la importancia d’aquests estudis en edificis d’aquestes
caracteristiques, els quals representen un percentatge important del parc urba d’habitatges de la
ciutat i de I'Eixample, on molts ja han sobrepassat la seva vida Util i a més, per manca de normativa,
no s’havien projectat tenint en compte accions sismiques.

Referent als edificis implicats, s’han estudiat els resultats d’aplicar forces en un sistema de
coordenades X i Y en el seu domini positiu i negatiu. Aixo ens ha permés veure que el sistema dels
3 edificis guarda una simetria d’on es resulten valors realment propers entre direccions i sentits
oposats, que en el nostre cas real d'estudi, podem observar que els edificis adjacents a |'edifici de
xamfra pateixen els mateixos efectes en aplicar les analisis en les dues direccions. L'anterior es deu
a la simetria que existeix pel que fa al centre de I'edifici de cantonada. Aixo no seria igual en cas de
tenir edificis diferents a cada costat, una cosa que s'esperaria en la majoria de casos, amb la qual
cosa hauriem d'observar I'efecte de tenir edificis amb més o menys profunditat, o major nombre
d'elements resistents, entre d'altres factors.

A diferéncia dels edificis centrals d’illa, I'edifici de cantonada té elements (parets, columnes, bigues)
amb una alineacié diferent de la de les direccions d'analisi, pel que la seva resposta es compon de
dues components, X i Y, fent que el seu analisi i interpretacié de resultats no sigui tan directa com
en el cas dels altres edificis. Aixo ens porta a concloure que la direccionalitat de I'analisi és un factor
important en la resposta estructural, ja que també representaria la direccionalitat de la demanda
aplicada. Apuntar aixi, que en aquest estudi, al realitzar els assajos basant-nos en un sistema
coordenat X-Y per aplicar les forces, no s’ha tingut en compte que un sisme, és una sacsejada brusca
que allibera energia en forma d’ones sismiques en totes direccions. Es per aix0, que aquest estudi
només és valid per a moviments en aquests dos eixos principals, tot i que aquestes dades extretes
ens proporcionen una nocié molt propera als resultats d’'un hipotetic moviment tel-lUric. Seria
d'interés poder realitzar en estudis posteriors, un model girat a 45 graus, per determinar la resposta
estructural en cas de tenir elements de I'edifici de cantonada alineats amb aquestes direccions
d'analisi. Idealment, realitzar aquest estudi canviant la direccionalitat 3602, ens donaria la direccid
més critica per a la qual I'edifici tindria la resposta estructural menys optima.

Com a conclusid afegir fent un punt sobre la importancia de seleccionar la demanda sismica de
manera correcta i poder simular els efectes d’un terratrémol de la manera més versemblant
possible, ja que com s’ha vist, un factor decisiu per als resultats és el PGA de cada territori depenent
de la normativa. En aquest estudi hem aplicat la normativa estatal, on el PGA corresponent és
gairebé 5 vegades més petit que el valor obtingut segons estudis de micro-zonacié de la ciutat de
Barcelona. Aixo0 infereix directament en els resultats dels estats de dany possibles a presentar-se
en la nostra estructura, pel que una seleccid no encertada, comporta una mala interpretacio i
conseqiientment, una presa de accions insuficients o nul-les davant una rehabilitacié que podria
ser necessaria.
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8. Analisi de I'impacte ambiental

La intencié d’aquest apartat és estudiar I'impacte a nivell ambiental com a consequencia del
funcionament normal o de possibles problemes que sorgissin com averies o accidents que es derivin
d’aquest treball.

Donat que aquest treball estudia i valora el risc sismic en edificis ja construits, sense intervenir-hi
de forma intrusiva, podent causar-li aixi cap d’any, en aquest apartat es valorara de quines altres
formes s’ha pogut afectar el medi ambient en quan a la realitzacié d’aquest treball.

Com que actualment el Treball de Fi de Grau s’entrega en format digital, no tenim consum de paper
com quadrimestres anterior, tot i aixi, tenim el consum energétic en els dispositius electronics
emprats per la realitzacié del treball, i les seves conseqiients emissions, que normalment es
menysprea. A continuacié alguns valors per il-lustrar aquest consum:

Consum d'energia d'un portatil
Potencia PC portatil: 73,44 W
Temps de realitzacid: 360,00 h
grams CO,/KWh 392,00? g/KWh
Consum energeétic: 26438,40 Wh
TOTAL: 26,44 KWh
TOTAL CO;: 10.364,48 g/KWh

Taula 40: Consum energetic d'un PC portatil Acer i5-5200U - NVIDIA 820M en la realitzacid d'aquest treball?

Un altre factor que tindré amb conte pel fet de que passa desapercebut, perd considero que ha
representat un impacte més important en el medi ambient, és el consum de combustibles fossils
gue he gastat tant per reunions o visites de tutoria com per assistir a la biblioteca. Descomptant
algun trajecte en cotxe, la gran majoria s’han realitzat en motocicleta i tenint en compte la
residéncia a Teia, aqui alguns valors:

Consum i Emissions d'una motocicleta 125cc
Consum combustible 2,90 L/100Km
Emissions CO; 66,00 g/Km
Km's recorreguts 350,00 Km
TOTAL consum: 10,15 L
TOTAL emissions: 23.100,00 g CO2

Taula 401: Consums i emissions per una HONDA PCX 125 durant el transcurs del treball?

! Canviclimatic.gentcat.cat,(18/12/2018).

2 Realitzacié propia
3 Realitzacié propia
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9. Pressupost i/o Analisi Economica

El desenvolupament d’aquest TFG no ha suposat ni implica ningun cost economic directe. Tot i aixi,
tenint en compte que és un treball de caire academic i les llicencies de software son gratuites,
podrien sorgir una série de costos que es poden quantificar:

e Autocad: es disposa d’una lliceéncia gratuita per estudiants, sind serien 260,15€/mes.

e Matlab: ofereix una versié web que permet no descarregar el software, d’altre banda costaria
800€/any

e 3Muri: tot i que ha estat subministrat per el tutor, 3Muri és un software de pagament sense
llicencies gratuites.

e Honoraris: En el cas hipotétic de la cotitzacié d’aquestes hores, hauriem de considerar les 15
h que es recomanen per credit impartit, on un TFG en consta de 24 ECTS.

e Matricula: en el meu cas, formant part d’una familia nombrosa

e Benzina: esmentada en apartats anteriors i considerant el cost actual.

e Costos energetics: considerat en apartats anteriors i considerant la cotitzacié actual.

Concepte Quantitat ut. Preu ut. Subtotal
Honoraris d'enginyer 360 h 15,00 € €/h 5.400,00 €
Subscripcié Autocad - mes - €/mes -
Subscripcié Matlab - mes - €/mes -
Subscripcié 3Muri 3 mes 390,00 € |€/mes 1.170,00 €
Matricula Universitaria 24 ECTS 22,39€ €/ECTS 537,36 €
Benzina 95 octns. 10,15 L 1,26 € £€/L 12,79 €
Energia consumida 26,44 KWh 0,15 € €/KWh 3,91 €
TOTAL 7.124,06 €

Taula 412: Taula de costos de la realitzacié d'aquest treball*

! Realitzacié propia
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