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RESUM

L'objecte d’aquest treball és I'analisi de 17 bigues de fusta de conifera provinents d’un edifici de
Barcelona per determinar les propietats fisiques, mecaniques i I'estat de les mateixes.

Tanmateix es posa de manifest una comparativa entre I'analisi que es pot fer in situ i la que es pot fer
amb més mitjans i les comoditats del laboratori. Alhora es fa una comparativa entre els resultats i les
diferents tecniques i métodes d’assaig.

Primerament es realitza la classificacid estructural de la fusta realitzada pel metode i els criteris
descrits en la norma UNE 56544:2011 “Clasificacion visual de la madera aserrada para uso
estructural. Madera de coniferas”.

En segon lloc es realitzen assajos no destructius per a I'estimacié de les diferents propietats. La
densitat: I'assaig del penetrometre, la maquina d’arrencament de vis i el Resistograf, aixi com assajos
mitjanament destructius com I'extraccido de microprovetes. Es realitzen assajos no destructius per a
I'estimacido de les propietats de rigidesa utilitzant I'analisi d’ultrasons, d’ones d’impacte i de
vibracions, tant longitudinals com transversals.

Seguidament, es realitzen assajos mecanics (destructius) per a obtenir valors per comparar amb els
no destructius i establir la correlacid amb els mateixos. Aquests assajos sén: per la densitat les
provetes i per I'estimacié del modul d’elasticitat I'assaig de flexid global i local, aixi com I'assaig de
determinacio de la resisténcia a flexid.

Tanmateix, es realitzen els assajos de determinacié de la humitat pel métode de resisténcia eléctrica
UNE-EN 13183-2 i pel metode d’assecat per estufa UNE-EN 13183-1.

De la classificacié visual analitzant tota la biga, s’extreu que el 100% d’elles sén rebuig, tenint com a
causa principal la guerxesa. Obviant aquesta un 94% sén de rebuig. Analitzant tan sols les cares
vistes de la biga, hi ha un 100% de rebuig i sense considerar la guerxesa un 53%.

La correlacié de la densitat de les provetes amb els valors obtinguts amb les microprovetes és del
86%. La correlacié de la densitat de les provetes amb I'estimacié de la maquina d’arrencament de vis
és del 39%, dels valors obtinguts amb el Resistograf és del 11% i dels valors estimats amb el
penetrometre és del 0,9%.

De I'estimacid del modul d’elasticitat s’"ha aconseguit una correlacié amb I'assaig de flexié global del
77% amb I'assaig de vibracions longitudinals, d’'un 50% de les transversals, d’'un 54% amb ultrasons i
un 34% amb I'assaig per ones d’'impacte.

S’ha estimat una mitjana de I'error absolut del 1.3% amb el xilohigrometre.

Les conclusions que s’han extret sén que per a la determinacié de la densitat, I'assaig que més
s‘aproxima és l’assaig de les microprovetes i d’entre els no destructiu el de la maquina
d’arrencament de vis. Per a I'estimacié del modul d’elasticitat el que més s’aproxima és |'assaig de les
vibracions longitudinals i per a realitzar in situ el d’ultrasons.
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GLOSSARI

a distancia en mm entre el recolzament i el punt més proxim d’aplicacié de la carrega

AG area de la grafica extreta del Resistograf

A ample de la proveta en mm

b distancia entre les cares de la biga

b; longitud del cantell 1 (superior) en la seccio transversal de la biga en mm

b; longitud del cantell 2 (inferior) en la seccio transversal de la biga en mm

CVv coeficient de variacié

d diametre mig a la part roscada en mm

Denyg densitat predita amb |’area grafica

Denjoc densitat local de la llesca a una humitat del 12%

Dengr densitat predita amb la resisténcia relativa

Edin modul d’elasticitat dinamic en N/mm?

[ — mbdul' d’elasticitat dinamic en N/mm’ de I'assaig d’ones d’impacte testa-testa corregit al 12%

d’humitat
Edin-PLGlong modul d’elasticitat dinamic en N/mm2 de I'assaig de vibracions longitudinals corregit al 12% d’humitat

Edin-PLGtrans

Edin-syirr

Eglo
E loc
F

f
F - F1

fn

hs
hz

L;
lef

modul d’elasticitat dinamic en N/mm2 de I'assaig de vibracions transversals corregit al 12% d’humitat

modul d’elasticitat dinamic en N/mm2 de I'assaig d’ultrasons testa-testa corregit al 12% d’humitat

modul d’elasticitat global a flexid6 N/mm?2

modul d’elasticitat local a flexié en N/mm?

valor caracteristic de la capacitat d’arrencada en kN

freqliencia natural de vibracié longitudinal en Hz

increment de forca en N produit en el tram de comportament elastic de la pega sotmesa a flexié
freqliencia natural de vibracio a flexio, sent “n” el mode 1 (basic) en Hz

carrega de rupturaen N

modul d’elasticitat transversal en N/mm2

gruix de la proveta en mm

cantell de la seccié mitja de la biga en mm

longitud de la cara 1 en la seccid transversal de la biga en mm

longitud de la cara 2 en la seccid transversal de la biga en mm

moment d’inércia de la seccié mitja de la biga en mm?*

llarg de la proveta en mm

longitud de la biga en mm

longitud en mm de la zona central en la que es mesura la deformacio local

longitud de penetracid a la peca de punta, de la part roscada menys un diametre en mm
massa de la proveta en grams

massa de la mostra anhidra, en grams
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mi massa de la mostra abans d’assecar, en grams
Matneq forga d’extraccié en kN (mitjana entre la lectura radial i tangencial)
MOE modul d’elasticitat local en flexié en N/mm? corregit al 12% d’humitat
MOEG modul d’elasticitat global en flexié en N/mm? corregit al 12% d’humitat
P; pesada anterior, en grams
P, segona pesada en un interval de temps de 2h respecte P,
Profmed profunditat de penetracié en mm (mitjana entre la lectura radial i tangencial)
r radi de la microproveta en mm
Ris2 meitat de la massa de la biga en kg
RR resisténcia relativa o resisténcia mitjana a la perforacié
S distancia entre emissor i receptor en mm
SD desviacio estandard o desviacio tipica
t temps transcorregut de |'ona acustica
Trup tensio a ruptura de la biga en N/mm2
V volum de la proveta en m®
Vel velocitat de propagacié de I'ona acustica
Velipigui velocitat de I'ona acustica en m/s de la lectura indirecta caral corregida al 12% d’humitat
Velipisuz velocitat de I'ona acustica en m/s de la lectura indirecta cara2 corregida al 12% d’humitat

Velpi iong velocitat de I'assaig PLG longitudinal en m/s corregida al 12% d’humitat

Velspisniz velocitat de I'ona acustica en m/s de la lectura directa caral-cara2 corregida al 12% d’humitat

Velspignz1 velocitat de I'ona acustica en m/s de la lectura directa cara2-caral corregida al 12% d’humitat

Velrr velocitat de I'ona acustica en m/s de la lectura directa testa-testa corregida al 12% d’humitat
Velrr-usr velocitat de I'assaig MST en m/s de la lectura directa testa-testa corregida al 12% d’humitat
Velrrsy velocitat de I'assaig Sylvatest en m/s de la lectura directa testa-testa corregida al 12% d’humitat
Wy - Wy increment de les deformacions en mm corresponents a F,-F;

y distancia en mm des del centre de la pega al punt de ruptura

Y1 constant pel primer mode de vibracié i de valor igual a 2,267

p densitat de la proveta o de la biga en kg/m?

w contingut d’humitat en percentatge
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INTRODUCCIO

En aquest Treball de Final de Grau és pretén obtenir les propietats fisiques i mecaniques d’una serie
de bigues assajades al laboratori mitjancant assajos no destructius i mecanics (destructius) i
comparar-los amb alguns dels resultats obtinguts préviament mitjangant un analisis en I'obra.

S’ha pretés establir una comparativa dels resultats de I'analisi que s’ha realitzat in situ, amb la que
s’ha realitzat en el laboratori, amb més métodes d’assaig, diferenciant els que es podrien haver dut a
terme en una diagnosi i els que tant sols es poden fer en el laboratori.

Es documenten els assajos, aixi com els métodes, les dades extretes i el tractament que s’ha fet de
les mateixes, tant de forma escrita com grafica.

Es fa un analisi individual del resultat de cada assaig i en conjunt del lot de bigues, per permetre la
comparacié d’un o altre métode d’assaig.

També es representen totes les dades de cadascuna de les bigues, mitjangant fitxes que contenen
grafics, fotografies i taules, tant de la classificacié visual com de les caracteristiques que s’han extret
dels diferents assajos. Permetent d’aquesta manera un posterior analisi de les mateixes i la inclusio
d’elles en una base de dades que s’esta fent amb les dades d’altres treballs i tesis.

Aquest treball agafa com a referencia per a la seva realitzacio les tesis doctorals:

e “Clasificacion estructural de la madera de Pinus radiata D. Don procedente de Cataluiia
mediante métodos no destructivos y su aplicabilidad en la diagnosis estructural” de J.
Montén.

o “Determinacion de la capacidad resistente de la madera estructural de gran escuadria y su
aplicacion en estructuras existentes de madera de conifera” de M. Esteban.

e “Clasificacion mediante técnicas no destructivas y evaluacion de las propiedades mecdnicas
de la madera aserrada de coniferas de gran escuadria para uso estructural” de G. {fiiguez.

| el treball final de grau:

e “Caracteritzacio de la qualitat i les propietats de la fusta de Pinus radiata D. Don procedent

de Catalunya” de J. Farras i R. Plensa.

Aquest seguit de tesis i el treball que s’acaben de citar s’han realitzat amb fusta que no ha estat
posada en obra, a diferéncia de les bigues del nostre treball que si que ho han estat i presenten unes
geometries i caracteristiques diferents.

Per fer més entenedora i més facil la lectura del treball s’"ha comencat amb una definicié de I'assaig,
els equips necessaris, la metodologia i els resultats obtinguts, per aquest ordre repetint-se per
cadascun dels assajos. | al final del treball, en I'apartat de les conclusions s’ha fet un breu analisi dels
assajos aixi com dels resultats obtinguts.
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TREBALL EN L’OBRA.
El desenvolupament i analisis dels assajos i processos d’aquest projecte tenen un punt de partida, el
qgual marca l'inici de tot el projecte. Aquest treball comenca a partir d’un analisi que es va realitzar en
I'immoble on es situaven les disset bigues del projecte. L’ immoble es localitza en el carrer Reina
Amalia n238, en mig del barri del Raval a Barcelona. Com es pot veure a la Il-lustracio 1
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Il-lustracié 2: Vista general del immoble



Determinacid De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
10 Diferents Técniques

Es un edifici que es va sotmetre a un enderroc parcial (mantenint la fonamentacié) i finalment es va
fer una rehabilitacid integral. Abans de produir-se tot aixo, tot un equip de persones de la EPSEB,
dirigits pel professor Joaquin Montén, van realitzar I'analisi de les bigues in situ.

Tot element estructural d’'una obra esta sotmés a unes tensions i a uns agents externs que amb el
temps i la intensitat produeixen a l'element unes lesions. Aquestes lesions, amb una bona
prediagnosi i diagnosi es poden minimitzar i fins i tot treure-les. Pero, també és cert que tot element
té una funcionalitat limitada, encara que hagi tingut un bona conservacié. En el cas de les bigues de
fusta, sén elements que estan sotmesos a grans tensions i per la seva naturalesa poden patir molts
atacs externs, dos conceptes que poden accelerar el final de la vida util d’aquests elements.

La heterogeneitat de la fusta i tots els seus comportaments mecanics, fisics i quimics, han portat en
les dltimes decades a una investigacié acurada i intensa, conseqiiéncia que ha produit tota una serie
de resultats, els quals han generat classificacions de la fusta, assajos per determinar propietats de la
fusta, normatives, etc. Tot aixd déna unes eines i uns valors per poder qualificar la fusta en funcio
d’uns valors. Encara que actualment la fusta ha perdut protagonisme en les estructures dels
immobles, no podem oblidar-nos que en I’actualitat encara hi ha una gran quantitat d’habitatges que
estructuralment la fusta té un gran pes, com és aquest cas. | gracies a totes les eines citades
anteriorment es poden determinar valors in situ que puguin determinar I'estat d’aquests elements, i
per tant, generar un diagnostic que sigui determinant pera una qualificacié de I'element o
comparativa en assajos de laboratori. Tot aix0 és el que es va intentar fer en aquesta obra.

Amb les eines del laboratori i equip del EPSEB es va poder realitzar tot un seguit d’assajos, els quals
citarem a continuacid. Aquests assajos s’expliquen amb detall a mesura que avancem en el projecte.

1. Es van numerar totes les bigues i es va enregistrar la seva geometria. Una feina inicial
essencial per comencgar a realitzar qualsevol diagnostic, com es veu de Ila Il-lustracié 3 a la
I-lustracio 6.

2. Esvan agafar dades de les humitats de cada biga, amb I'ajuda d’un xilohigrometre, detectant
en el moment la humitat de la biga.

3. Es va utilitzar un penetrometre, per fer un assaig de determinacid de la densitat en totes les
bigues a analitzar.

4. Amb I'ajuda d’un Resistograf, es van perforar les bigues. Produint la maquina unes grafiques
on es pot veure la resisténcia del material a la perforacié. Formant part d’un altre estudi de
la determinacié de la densitat de les bigues.

5. Es va realitzar un assaig acustic, amb l'ajuda del Microsecond Timer, un aparell electronic,
gue gracies a un cop de martell enregistra el temps que triga I'ona d’'impacte produida pel
cop des d’un focus emissor fins a un receptor. A partir del temps, es pot determinar la
velocitat de propagacié de I’ ona en la biga i també el modul d’elasticitat dinamic. Es van fer
dues lectures, semidirecta i indirecta.

6. Es van extreure d’unes quantes bigues, amb una trepant i una broca de corona, unes
microprovetes cilindriques.

Una vegada realitzats tots aquests assajos, totes les bigues es van treure de I'obra i es van portar al
laboratori de materials del EPSEB, on es van realitzar acuradament tots els assajos que explicarem a
continuacié en tot el projecte.
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Il-lustracié 3: Enumeracio de les bigues en I'obra

Il-lustracio 4: Registre de la geometria de les bigues. Humitats de les bigues. Assaig amb el Resistograf
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Il-lustracio 5: Extraccid in situ de microprovetes cilindriques

e

=

Il-lustracio 6: Vista general de I’assaig acustic d’ones d’impacte

DETERMINACIO DE LES PROPIETATS FiSIQUES I MECANIQUES DE LA FUSTA

Per poder fer servir la fusta per a usos estructurals fa falta determinar les propietats fisiques i
mecaniques de la fusta.

L’estimacid d’aquestes propietats es poden realitzar amb la classificacié visual i amb la classificacié
automatica. Dins de la classificacid automatica hi ha diferents tipus: maquines que aprofiten la
relacié existent entre rigidesa i resisténcia, mitjancant proves de carrega no destructives. El seglient
tipus fa servir proves acustiques i el tercer i ultim tipus, combina els dos anteriors o fins i tot la
classificacié visual.
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CLASSIFICACIO VISUAL

DEFINICIO

La classificacié visual de la fusta és una classificacié que es realitza d’acord a la norma UNE
56544:2011 “Clasificacién visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de coniferas”
en la que s’estableix quines sén les singularitats de la fusta que s’han de tenir presents per tal de
poder classificar-la com a fusta estructural. En aquesta norma es dona tot un seguit de criteris de
com s’ha de mesurar i els criteris d’acceptacio o rebuig de la peca.

Es basa amb la inspeccid visual de les singularitats que hi ha, la seva magnitud, la ubicacié de les
mateixes i el nombre de cops que apareixen en la pega permetent assignar la qualitat visual i a partir
d’ella i I'espécie, la classe resistent.

Segons les singularitats de les peces, les dimensions es poden donar diferents classificacions, com es
detalla en la Taula 1.

Fusta conifera per a us estructural

Gruix £ 70mm Gruix > 70mm

Taula 1: Esquema de la classificacié visual

Donat que les nostres bigues tenien un gruix substancialment superior als 70 mil-limetres la nostra
classificacié estava entre MEG, acronim castella “Madera Estructural Gruesa escuadria”, i el Rebuig.
Aquesta distincid entre el gruix superior a 70mm i el inferior o igual als 70mm, era nova a la norma
UNE 565444:2011, ja que en versions anteriors no apareixia.

Es va definir I'amplada i el gruix com les dimensié major i menor de la seccié transversal de la pega,
respectivament. També es va fer una discriminacid de les caracteristiques que la fusta havia de
complir depenent si la fusta es trobava humida o seca.

CRITERIS D’ACCEPTACIO
La norma UNE 565444:2011 marcava uns criteris d’acceptacio per a les fustes estructurals amb una
escairada gruixuda, que s’especifiquen en la Taula 2.
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CRITERIOS DE CALIDAD MEG
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE o
LA CARA (h) d=2/3de“h
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE v
EL CANTO (b) d=2/3de"b
ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO DE
CRECIMIENTO
— Pino silvestre Sin limitacidon
— Pino laricio Sin limitacién
— Pino gallego y pinaster Sin limitacion
— Pino insigne (radiata) Sin limitacion

£<3/5

De secado @@ L . ‘ .
Las fendas de contraccion solo se consideran si su longitud es mayor

FENDAS que la menor de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la
piezay I m
- Rayo
— Heladura No permitidas
— Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permitidas
BOLSAS DE RESINA y ENTRECASCO Se admiten si su longitud es menor o igual que 1,5-“h”
MADERA DE COMPRESION Admisible en 2/5 de la seccion o de la superficie externa de la pieza
DESVIACION DE LA FIBRA 1:6 (16,7%)
GEMAS
— longitud <1/3de“L”
— dimension relativa g=1/3
MEDULA ® Admitida
ALTERACIONES BIOLOGICAS
— Muérdago (V. album) — No se admite
— Azulado — Se admite
— Pudriciéon — No se admite
— Galerias de insectos xilofagos — No se admiten
DEFORMACIONES MAXIMAS @ @ @ ¢)
— Curvatura de cara 20 (10) mm (para una longitud de 2 m)
— Curvatura de canto 12 (8) mm (para una longitud de 2 m)
— Alabeo 2 (Iymm (por cada 25 mm de “h™) (para una longitud de 2 m)

sin limitacion

— Abarguillado

(1) Estos criterios s6lo se consideran cuando se comercializa en hiimedo.
{2) Estos criterios no se consideran cuando la clasificacion se efectiia en hiimedo.
(3) Referidas a un 20% de contenido de humedad

(4) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan corregirse durante la fase
del montaje) v exista acuerdo expreso al respecto entre el suministrador y el cliente.

(5) Setoman los valores mas exigentes indicados entre paréntesis, cuando la calidad MEG de lugar a una clase resistente superior a C18.

Taula 2: Especificacions per la classificacié de peces de seccioé rectangular amb amplada b>70mm. UNE 565444:2011
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EQuIPS
Els equips que es van fer servir per dur a terme la classificacié visual eren essencialment equips de
tragat i mesura.

e Flexometre de 5m amb precisié d’ 1 mil-limetre.

e Metre plegable de fibra de vidre de 2 metres de longitud amb precisié de 1 mil-limetre.
e Lamina de 0,2mm de gruix

e Peu de rei amb precisio d’ 1 mil-limetre

e Regle d’ alumini per mesurar la curvatura i el guerxament.

e Tracador per marcar el desviament de la fibra de la fusta.

e  Punxo metal-licamb manec de plastic.

METODOLOGIA

Des de l'inici del nostre treball es va voler separar els assajos que es podien realitzar en una diagnosi i
els que només es podien realitzar en un laboratori, i en el cas de la classificacié visual també vam
voler seguir la mateixa tonica.

Cal destacar que quan la biga es troba a I'obra tan sols es pot veure el cantell inferior, que al llarg de
tot el treball s"Tanomena b2, i normalment la meitat inferior de les dues cares hli h2, com es mostra
en la ll-lustracio 7.

Part oculta

Part vista

Il-lustracidé 7: Seccié vista i oculta de una biga

Es va considerar que la part vista comencava aproximadament després de les sagnies que tenien
fetes les bigues per allotjar les peces ceramiques del revoltd.

La classificacio visual es va realitzar amb una longitud de biga de 20 vegades el cantell de la mateixa
préviament tallada amb una serra de cadena, permetent la posterior comparacié dels resultats
obtinguts en la classificacié vers els obtinguts en els assajos de flexio i ruptura.

Es va realitzar una neteja previa de les superficies de les bigues, per tal de poder procedir a la
classificacié de les bigues. Cal recordar que aquestes provenen d’un edifici i que havien estat
col-locades a obra i pintades, fet que feia que portessin restes de material de I'obra i pintura en la
part vista.
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MUNTATGE FOTOGRAFIC

Seguidament, es va realitzar un reportatge fotografic de cadascuna de les cares de les bigues
permetent d’aquesta manera un posterior estudi virtual de les bigues a partir de les nostres dades i
registres. Il-lustracid 8

Il-lustracio 8: Fotografies de la Biga 2

Es van processar les imatges amb un editor d’imatges que ens va permetre treure el fons i deixar tant
sols les bigues.

REGISTRE DE LES DADES

Amb la finalitat de fer més facil el registre es va utilitzar una plantilla amb una escala grafica de
cadascuna de les bigues seguint 'esquema de la Il-lustracié 9. El resultat el podem veure en la
I-lustracio 10.

a4
bl
hl
2
2
h2
3
3
h2
4

Il-lustracio 9: Distribucié de les cares de la biga en la plantilla
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Il-lustracié 10: Plantilla visualitzacié de les bigues

Per portar un registre de les dades que s’anaven prenent, ens vam valdre d’un full de calcul en el que
anavem anotant cadascuna de les singularitats que ens trobavem a les bigues, segons les indicacions
de la norma UNE 565444:2011. Val a dir que algunes d’aquestes singularitats no es van detectar, o
perque es trobaven ocultes dins del que seria la seccié de la biga, o perqué no hi eren presents.

Per tal de no deixar-nos de prendre nota de cap singularitat de la biga a estudiar, seguiem la plantilla
gue ens haviem preparat.

Nusos

No hem d’oblidar en cap moment que la fusta prové dels arbres i que aquests estan formats per
troncs, que és la part de la que s’extreu la fusta com la de les nostres bigues. | que alhora aquests
troncs sén el punt en el que neixen les branques; doncs bé, el naixement d’aquestes branques és el
gue coneixem com a nusos, que amb la crescuda del tronc es van quedant dins d’aquest.

Hi ha diferents tipus de nusos depenent de la seva situacid i forma dins de la peca, si esta més o
menys adherit, o si esta afectat per podridura, o si es tracta d’'un nus d’'una branca que ha estat
tallada arran de tronc i ha quedat ocult dins d’aquest...

El que fa que sigui significatiu en quant a la resisténcia de la fusta, és la desviacié de la fibra que es
produeix en la fusta per envoltar aquest nus. Aquesta singularitat la podem apreciar en la Il-lustracié
11.
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Il-lustracié 11: Nus parcialment adherit. Manual de clasificacion de la madera

Un cop teniem la biga sobre els cavallets es van anotar les seves dimensions en el full i tot seguit
passavem a mesurar i anotavem els diametres dels diferents nusos i a quina distancia es trobaven de
la testa que feiem servir de referéncia, és a dir, la testa que haviem tallat amb la serra de cadena
préviament. Totes les distancies es van anotar en mil-limetres. El criteri d’'amidament el podem veure
en la Il-lustracioé 12.

Il-lustracié 12: Criteri de amidament dels nusos. UNE 565444:2011

CLIVELLES

Definim clivella com la separacio de les fibres que s’ha produit en sentit longitudinal. Les clivelles que
ens acostumem a trobar en les peces que tenen una escairada considerable, acostumen a estar
produides per la diferencia de contraccié de la fusta que es dona entre la direccié radial i tangencial.

La contraccié de la fusta en el sentit radial és respecte el sentit tangencial entre un 50% i un 60%
menor, en la ll-lustracié 13 podem apreciar una clivella discontinua d’una de les nostres bigues.

L'aparicié de les clivelles s’accentua quan més s’asseca la peca i la seccié de la fusta és més gran, cosa
gue passa en les bigues d’escairada més gran.

De les clivelles es mesurava la longitud de les que tenien un gruix superior a un mil-limetre i també es
mesurava amb l'ajuda d’una lamina flexible de 0,2 mil-limetres de gruix la profunditat maxima
d’aquestes clivelles. També es tenia en compte si la clivella era continua, és a dir, una Unica clivella o
discontinua, és a dir, quan aquesta clivella anava seguida per altres que tant sols estaven separades
per alguna fibra que les creuava. Aquesta dada la consideravem de rellevancia perque en una flexié
molt pronunciada podria arribar a comunicar-se les diferents clivelles i actuar com una sola clivella.
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ll-lustracio 13: Clivella discontinua

DESVIACIO DE LA FIBRA

El seglient punt a estudi era la desviacio de la fibra. La desviacié de la fibra pot ser local, com es el cas
d’un nus (que no es té en compte en la norma) o general, que és la inclinacié que aquesta té respecte
I'eix longitudinal de la pega.

Aquesta desviacid es deu entre d’altres factors a que els troncs dels arbres tenen una forma més o
menys conica, aquest fet s’acaba transformant en unes inclinacions a les cares de la fusta un cop ja
ha estat escairada.

Un altre factor que pot generar que la desviacid de la fibra sigui superior al que considerarem
acceptable és el creixement revirat del tronc. Aixo es pot apreciar en la ll-lustracié 14.

Il-lustracid 14: Fibra revirada. Manual de clasificacion de la madera

Per tal de poder mesurar la desviacié de la fibra es va fer servir un tragador, que no és altra cosa que
una punta unida a un manec que permet el gir de la punta lliurement, permetent que segueixi la
direccid de la fibra quedant marcada a la peca. Cal destacar que la linia que es marca a la pega no pot
discorrer per punts on hi hagin singularitats, com ara nusos, ja que alterarien el resultat i aixi ho
contempla la norma.

Un cop es va tenir marcada una linia d’'un metre de llarg, o en el seu defecte el més llarga possible, es
va mesurar la pendent de la recta respecte la directriu de la biga, tal i com es mostra en la Il-lustracio
15.
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Il-lustracié 15: Mesurament desviacio de la fibra. Manual de clasificacion de la madera

SEMA

Es denomina sema a la superficie arrodonida original d’'un tronc, amb o sense escorga, que es
manifesta sobre les arestes de la peca de fusta serrada.

El motiu de I'aparicid de les semes, es deu a la voluntat de voler aprofitar al maxim la seccié del tronc
gue a causa de la conicitat de I'arbre pot produir semes en la fusta serrada. Il-lustracio 16.

Il-lustracié 16: Sema remarcada amb guix blanc

De les semes s’avaluen dos factors. |l-lustracié 17:

e Laseva longitud, que no ha de ser superior a 1/3 de la longitud de la biga.
e Laseccid transversal, a partir del coeficient “g” que la norma diu que ha de ser < 1/3.

h—hl b-b1 b—bZ)

g:méx,( T D

h
b 1 H
T
h

[T

ll-lustracié 17: Mesurament i avaluacio de les semes. UNE 565444:2011
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DEFORMACIONS DE LES PECES
De deformacions de les peces en fusta de gran escairada en considerem de tres tipus. ll-lustracio 18:

e Curvatura de cara
e Curvatura de cantell
e Guerxament

Curvatura de cara

Curvatura de cantell

Guerxament

Il-lustracié 18: Deformacions de les peces. UNE 565444:2011

Per mesurar i poder quantificar el grau de deformacié de les bigues es va utilitzar un perfil d’alumini,
que ens feia la funcid de regle per mesurar les curvatures i de superficie plana per mesurar el
guerxament. | d’'un metre per tal poder-lo quantificar, seguint I'esquema de la il-lustracié anterior.

ALTERACIONS BIOLOGIQUES
Com alteracions biologiques la normativa contempla les segiients. El vesc, que és una planta
parasitaria que fa que es desviin les fibres de la fusta.

El blau de la fusta, és un fong cromogen que tant sols canvia I'aparenca de la fusta, tot i que afavoreix
que la fusta sigui atacada per altres fongs.

La podridura que és produida per fongs que alteren de forma greu la seva estructura, destruint la
fusta, en major o menor grau. ll-lustracié 19.

Il-lustracié 19: Podridura cubica
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Per ultim les galeries d’insectes xilofags que viuen dins de la fusta i se la van menjant i construint
galeries. Aquestes galeries seran de major o menor diametre depenent de |'espécie de xilofag que es
tracti. Il-lustracié 20.

Il-lustracié 20: Galeries serradures i excrements de Hylotrupes bajulus

De totes aquestes alteracions la Unica que s’admet és el blau de la fusta, probablement perqué no es
veu afectada la resisténcia de la fusta, sind més aviat la vesant estéetica de la mateixa.

Es va procedir fent una inspeccio visual i en el cas de podridures es va clavar un punxd per poder
determinar la profunditat aproximada de I’ afectacio.

En els casos que es va poder identificar el tipus de podridura i el tipus d’agent xilofag que I'havia
afectat es va deixar descrit en la fitxa de treball. No obstant aixd, si ens cenyim a la norma, tan sols
s’havia de determinar si n’hi havia o no.

ALTRES SINGULARITATS
A part de les singularitats que s’han citat anteriorment, hi ha d’altres que tracta la norma, com sén:

ll-lustracio 21

e Cullerots

e Diposits de resina

e Entrecasc

e Fusta de compressid

De cullerots, entrecasc i fusta de compressio no es va detectat en cap part de la biga. De diposits de
resina, n’hem trobat només un en la part interna de la biga que ens quedava fora dels 20h. Es per
aquest motiu, que no I’'hem tingut en compte. De tota manera, si 'haguéssim considerat per les
seves dimensions I’haguéssim donat per admes.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacio De
Diferents Técniques 23

ll-lustracié 21: Diposit de resina

RESULTATS

Seguint la metodologia que ens haviem plantejat, es va fer I'analisi de les dades des de dos vessants:
una vessant en que tan sols es contempla el que es podria veure en una diagnosi in situ, és a dir, les
parts vistes de la biga. | per altra banda, analitzant tota la biga, les parts vistes i ocultes de al biga, és
a dir, treball de laboratori.

Finalment, un cop es van exposar les dades, tant de les parts vistes com les parts ocultes, es va fer un
analisi comparatiu.

CLASSIFICACIO VISUAL EN EL LABORATORI (TOTES LES CARES)

Un cop es va omplir les dades en el nostre full de calcul es van aplicar els criteris que ens marca la
norma UNE 565444:2011 en la Taula 3: Detall de les singularitats de les bigues en el laboratori de
totes les cares, i es van comencar a analitzar les dades. Per tal de poder-ho fer millor, es van utilitzar
taules i grafiques que ens van ajudar a avaluar conjuntament tota la partida de bigues.

[y
(=}
[y

Biga 412 113 114 15 (16 (17

Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura

Clivelles

Curvatura

Guerxesa

Galeries d'insectes

Sema

Diposits de resina
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Cullarots

Taula 3: Detall de les singularitats de les bigues en el laboratori de totes les cares

Com podem veure en la Taula 3: Detall de les singularitats de les bigues en el laboratori de totes les
cares, totes les bigues segons la norma haurien de ser rebuig, donat que en totes les bigues hi va
haver un grau de guerxesa superior al llinda permes.
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% de bigues de rebuig

100% 100%
100% B Guerxesa
90% H Podridura
80% HSema
70%
60% m Galeries d'insectes
50% M Curvatura
a0% W Clivelles
30%
20% M Desviacio de la fibra
10% B Nusos

0% P .
% Rebuig [ Diposits de resina

Grafic 1: Freqiiéncia de les singularitats de les bigues a totes les cares

Com es pot veure en el Grafic 1, totes les bigues van ser considerades de rebuig, donat que tenen
més guerxesa que la que es permet en la norma. Es per aquest motiu que es va decidir tornar-les a
analitzar obviant la guerxesa.

Biga 1 (N2 (N3 N4 558 868 78 A8Y RSN 10 11 12 13 14 15| 16|17
Nusos f | | | || | | | ||| || |||
DESTEREGEAER N [of (o |oF |oF |of | | | |oF | | | | | |3 |
Podridura of |of |3 |3 |34 [3€ [ |3 [ X | | K | |« |« |« K |«
Clivelles K| || K|S ||| || || K ||| ||
Curvatura f | | % || K| ||| %K ||« K| K ||
RGN O o (o [3€ [ 3€ o | |36 |3 |o [3€ |3 (3 (3K |/ | K | |«
Sema o | |K | ||| |« [3€ |3 |3 [3€ K |« | ||
DTSN O ER o [of |of |of |of |of |of | | |of | [ | | | | |
Cullarots of |of |of |oF | |of |oF | | |oF |oF | | | | | |

Taula 4: Detall de les singularitats de les bigues a totes les cares sense guerxesa

Si no considerem la guerxesa, veiem a la Taula 4 que tan sols s’admet la biga 14, Per tant, la millora
ha estat més aviat minsa i el percentatge de bigues que sén rebuig és de 94%. Grafic 2.

% de bigues de rebuig

100% 94% M Podridura
M Sema
80% M Galeries d'insectes
60% M Curvatura
M Clivelles

40% M Desviacid de la fibra

20% B Nusos

[ Diposits de resina

0% M Total Rebuig

% Rebuig

Grafic 2: Freqiiéncia de les singularitats de les bigues a totes les cares sense guerxesa



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacio De
Diferents Técniques 25

CLASSIFICACIO VISUAL EN OBRA (CARES VISTES)

Com haviem comentat anteriorment, també es van analitzar les dades amb els mateixos parametres
gue podem obtenir a I'obra en una diagnosi, és a dir, analitzant la cara inferior i les dues meitats
inferiors dels cantells de la biga. Com era de preveure, analitzant la meitat de la biga es troben menys
singularitats, i per tant, el percentatge d’acceptacié també millora i més si tenim en compte que la
part inferior, també és la part que el fuster escollia com a millor per fer les motllures, sense semes i
és de suposar que amb menys nusos o amb nusos de mida menor.

Seguirem el mateix esquema d’analisi de dades per fer més facil la seva interpretacid i comparacié.
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Taula 5: Detall de les singularitats de les bigues a les cares vistes

Com es veu clarament a la Taula 5, el factor que fa que no es pugui acceptar cap de les bigues, torna
a ser la guerxesa que esta present a totes les bigues. Pero, si mirem el grafic de freqiieéncies veurem
clarament que segueix la podridura amb un 29%. Grafic 3.
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Grafic 3: Freqiiéncia de les singularitats de les bigues a les cares vistes

Per aquest mateix motiu, es van tornar a analitzar les bigues sense tenir en compte la guerxesa, en
aquest cas les bigues que no considerariem rebuig serien 8, que serien considerades MEG. Taula 6 .



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
26 Diferents Técniques

1

(=]

411213 1415 16/ 17

Biga

Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura

Clivelles

Curvatura

Galeries d'insectes

Sema

Diposits de resina

Cullarots

LRRRRRKRALE
JRRRRLRRALE
LR XARARRE
LRRRARARALE
LR RARLRRRE
LR RRRRRRAE
JRRRRRARAE
LRRRRRRRRE
LRRRRRRRRE
LRARKR[RR[R
LRRRAXRRRR
LRRRAXAR[A
LRRAXXERR[R
LRRALRRR[R
JRRRRRRR[R
JRRRRRRA[R
ARRRRRRR[R

Taula 6: Detall de les singularitats de les bigues a les cares vistes sense guerxesa
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Grafic 4: Freqliéncia de les singularitats de les bigues a les cares vistes sense guerxesa

ANALISI DE RESULTATS
Ara ens plantegem comparar els resultats dels dos suposits.

Bigues acceptades Comparativa
UNE 565444:2011 Laboratori Diagnosi

Segons norma 0 0% 0 0%
Sense Guerxesa 1 6% 8 47%

Taula 7: Comparativa bigues acceptades

Com podem veure a la Taula 7, segons la normativa, no hauriem d’haver acceptat cap de les bigues si
es tractes de fusta nova. Tampoc acceptariem cap de les bigues tenint en compte la informacié que
ens donen les cares vistes. Ara bé, una altra cosa ben diferent hagués passat si ens haguéssim trobat
amb unes bigues que no estiguessin guerxes, ja que tenint en compte Unicament les cares vistes
hauriem acceptat un 47% de les bigues, mentre que en una visualitzacié completa de les bigues no
hauriem d’acceptar més del 6% d’aquestes.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
Diferents Técniques 27

ASSAJOS DE LABORATORI

Al llarg de tot el projecte s’ha treballat amb quatre tipus diferents de mostres:

e Bigues tallades a una llargada de 20h.

e Llesques, seccié sencera de les bigues, per fer els assajos de Resistograf.

e Provetes clbiques de 10 x 10 x 10 cm., per calcular la densitat i la humitat, assecant les
provetes

e Microprovetes, per treure la densitat.

Les bigues feien falta a una llargada de 20h per poder realitzar la majoria dels assajos segons
normativa, com es va veient al llarg de tot el treball. Les llesques van servir per poder analitzar les
grafiques del Resistograf. Les provetes cubiques ens han permes treure la densitat de la fusta a
estudi, amb molt menys marge d’error que si ho haguéssim fet amb la propia biga per la dificultat de
calcular el seu volum. I les microprovetes s’han fet pensant amb la seva utilitat en la diagnosi.

PREPARACIO DE LES PROVETES

DEFINICIO

Per tal de poder fer diferents assajos hem hagut de preparar diverses mostres. Aquestes mostres es
faran servir en més d’un assaig i és per aquest motiu que s’ha volgut explicar en aquest apartat com
es van preparar.

Les mostres que es van preparar son de aproximadament 100x100x100mm.

EQuIPS

Per a la realitzacié d’aquesta feina es van fer servir diferents maquines i eines manuals de la fusteria
del Institut La Pineda. Totes aquestes maquines son el que s"anomena maquines convencionals que
les podem trobar en qualsevol fusteria. Aquestes maquines convencionals sén:

e Serra decinta

e Maquina d’obrar

e Maquina de regruixar
e Serra de tallar biaixos

METODOLOGIA

Es va partir dels trossos de bigues que ens van sobrar al tallar les bigues a una longitud de 20h, que
es van carregar a una furgoneta per a transportar-les al taller de fusta de I’ Institut de formacié
professional La Pineda de Badalona, que ens van cedir les instal-lacions per preparar les mostres.

El primer que es va fer va ser amb I'ajuda d’un detector de metalls i eines manuals: enformadors,
tornavisos, maca, estenalles... treure tots els claus que hi havia clavats a les bigues. Aquesta feina va
ser molt laboriosa donat que, gran part d’aquests claus estaven rovellats i totalment clavats dins de
la fusta, fet que feia que es trenquessin en trossos quan els intentaves treure. ll-lustracio 22.
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Il-lustracié 22: Forat d'extraccié d'un clau rovellat

Quan ja es va tenir la fusta neta de claus, es va tallar a la serra de cinta la llargada de les peces per
treure una peca de 60cm de 10 x 10cm d’escairada. A continuacio, del tros que voliem treure la peca
es va tallar una cara a la mida que ens permetés evitar les sagnies i singularitats de la biga per treure
una peca el més neta possible. Seguidament, recolzant la cara tallada de la biga a la bancada de la
serra cinta, es va tallar la cara més estreta de forma que ens quedava un angle més o menys bo. Ara
faltava passar la cara recent tallada per la maquina d’obrar, que ens faria una superficie plana i
polida. Un cop teniem la cara en condicions, la recolzavem a la guia fent que el cantell a més de
quedar pla i polit ens quedés perpendicular a la cara.

Finalment, tan sols quedava posar la guia a la serra per treure peces més o menys a la mateixa
amplada i regruixa-les a la regruixadora. Aquesta maquina el que fa és polir una cara paral-lela a una
altra a una mesura prefixada, en el nostre cas les que ja haviem deixat planes i perpendiculars entre
elles, de manera que ens quedés un llistd regular i amb la mateixa mida entre cares i entre cantells.

Ara ja tant sols ens quedava anar a la serra de tallar biaixos i treure un tros de 10cm de llarg. Aquest
procés és pot veure en la ll-lustracié 23.
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Il-lustracié 23: Detalls del procés de preparacié de les mostres i estat final de la serra

RESULTATS
El resultat eren diferents mostres de 10x10x10cm de cadascuna de les bigues, en la ll-lustracio 24
podem veure les mostres abans de ser tallades a sobre de la regruixadora i després de ser tallades.

ll-lustracié 24: Mostres abans i després de tallar de llarg

DENSITAT DE LES PROVETES

DEFINICIO

Donada la dificultat de cubicar amb garanties una seccié complerta de la biga perque no és una
forma regular i que aquesta forma no es manté al llarg de la biga, es va optar per agafar una de les
provetes amb forma de cub, fet que va facilitar molt les coses. La densitat que volem extreure en
aquest apartat és la que farem servir per comparar la resta de densitats, és a dir, per a nosaltres sera
la nostra densitat de referéencia.
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EQuIPS
Els equips que hem fet servir per determinar la densitat son:

e Un peu de rei digital amb una precisié de 0.01mm
e Una balanga amb una precisié de 0.01g

METODOLOGIA

La metodologia que es va seguir és molt simple. Primerament, es van mesurar i anotar les tres
dimensions llarg, ample i gruix de la peca en un full de calcul que haviem preparat perque ens donés
el volum de la mostra. Il-lustracié 25.

ll-lustracié 25: Mesurat i pesat de les provetes

_L-A6
T1-10°

On:

Vés volum en m?

L és el llarg de la mostra en mm
A és el ample de la mostra en mm
G és el gruix de la mostra en mm

El seglient pas va ser pesar la mostra a la bascula i anotar el resultat en el full de calcul que ens va
donar el resultat en kg/m?® mitjancant la formula segiient:

_ (my1-10%)
p= f

On:
p és la densitat de la mostra en kg/m3
m és lamassa de lamostraeng

Vés volum en m?
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RESULTATS

A la Taula 8 s’exposen les diferents densitats que hi ha en aquestes mostres. Com es pot veure, la
mitjana de les densitats és de 517,43 i estan distribuides en un ventall que va des dels 668.22 de
densitat maxima als 417.35 de densitat minima.

Densitat % Humitat Densitat 12%

Bigal
Biga 2
Biga 3
Biga 4
Biga 5
Biga 6
Biga 7
Biga 8
Biga 9
Biga 10
Biga 11
Biga 12
Biga 13
Biga 14
Biga 15
Biga 16
Biga 17
Mitjanes

Taula 8 Volums, masses i densitats de les mostres

A la Taula 9 presentem I'analisi numeéric de les dades per tal de facilitar la lectura i interpretacié de
les dades de la taula de densitats.

Densitat Maxima Minima Mitjana Sd

Taula 9: Analisi de les densitats corregides

DENSITAT DE MICROPROVETES

DEFINICIO

Com ja hem comentat anteriorment, un dels objectius d’aquest treball és comprovar, en la mesura
gue ens ho permeten 17 bigues, la relacié que hi ha entre diferents sistemes que hi ha per definir un
parametre. Tenint en compte els parametres que es poden definir in situ i els que fa falta treure la
biga de 'obra per fer-ho en un laboratori, hem cregut convenient contemplar el que nosaltres diem
microprovetes per tal de determinar la densitat, tot i que és un sistema moderadament destructiu.
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El que nosaltres anomenem microprovetes son petits cilindres que s’extreuen de la biga amb I'ajuda
d’un trepant i una broca de corona a la que li tréiem la broca central que fa de guia. Il-lustracio 26.

ll-lustracié 26: Microprovetes i corones

EQUIPS
Els equips que ha requerit aquest assaig han estat:

e Per preparar la microproveta
0 Un trepant horitzontal
0 Una broca de corona de 16mm de diametre
0 Unatupi
0 Undisc de serra de 25cm de diametre
e Per mesurar i pesar la microproveta
0 Una bascula de laboratori amb una precisié de 0.001g
0 Un peu de rei digital amb una precisié de 0.01mm

METODOLOGIA

Per tal de fer les microprovetes es va fer primer el forat amb un trepant horitzontal i per facilitar
I'extraccio es va fer un tall a el limit de la profunditat del forat, amb I'ajuda de la tupi. D’aquesta
manera va quedar lliure el cilindre per extreure’l. Es evident que aquest sistema no es podra fer igual
en una visita d’obra, pero el que nosaltres volem constatar és la fiabilitat dels resultats.

De cada mostra es va treure una microproveta en el sentit tangencial que es va marcar de color blau
amb el numero de la biga i una altra en el sentit radial que es va marcar de color vermell.

Per tal d’ evitar els canvis d’ humitat un cop extretes les provetes, es van anar guardant dins de
bossetes amb tancament hermetic tant bon punt les anavem traient.
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ll-lustracié 27: Preparacid de les microprovetes

Un cop ja hem tingut les microprovetes fetes hem procedit a mesurar les seves dimensions amb una
precisid de 0.01mm i a pesar-les amb una bascula amb precisié 0.001g.

Un cop ja les hem tingut fetes el que ens ha restat és calcular el seu volum i posteriorment pesar-les
per poder calcular la densitat.

Per a calcular el volum hem aplicat la segiient formula:

. m-r-L
T 1-109

On:

Vés volum en m*

rés el radi de la microproveta en mm

L és la longitud de la mostra en mm



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
34 Diferents Técniques

| per calcular la densitat hem fet servir la seglient formula:

_ (my@-10%)
p= #

On:
p és la densitat de la mostra en kg/m?
més la massa de lamostraeng

Vés volum en m?

RESULTATS

A la Taula 10 queden exposades totes les densitats que es van calcular, amb especificant si es van
obtenir de les microprovetes en sentit tangencial o radial i la mitjana de les dues, que és la dada que
es déna com a bona.

Tangeéncial Radial Densitat Den. Pro.
Llarg Diametre Massa Densitat Den. 12% Llarg Diametre Massa Densitat Den.12% Promig 12%
529,43 518,22
696,00 648,83
544,97 546,51
455,54 463,44
552,56 526,69
519,69 540,66
527,11 552,34
533,76 535,46
460,89 458,98
433,36 446,08
553,76 566,09
617,53 618,00
567,86 550,47
537,55 551,62
634,07 628,86
437,56 447,20
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Taula 10: Volums, masses i densitats de les microprovetes corregides al 12% d’humitat

Per tal de facilitar I'analisi de les dades, hem calculat la dada maxima i minima de cada tipus de
densitat, aixi com la desviacid estandard i el coeficient de variacié. Taula 11.

Densitat 12% Maxima Minima | Mitjana Sd
D. Tangeéncial
D. Radial

DRV I{ERGE]

Taula 11: Densitats tangencials, radials i mitjanes corregides al 12% d’humitat
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DETERMINACIO DE LA DENSITAT AMB METODES INDIRECTES.
PENETROMETRE

DEFINICIO

El penetrometre és un aparell que consta d’ una molla que impulsa la punta de I'aparell a una forga
determinada de 6 joules. Al impulsar aquesta agulla amb una for¢ca sempre igual, ens mesura la
variable de la duresa superficial de la fusta.

El penetrometre que es va fer servir és el Pilodyn 6J, que és com se’l denomina comercialment. Es fa
servir amb diferents objectius, el primer seria mirar 'estat fitosanitari dels arbres. També es fa servir
per determinar I'abast d’atacs biotics fent diferents proves al llarg de tota la biga, d’aquesta manera
per comparacio de les profunditats d’una zona sana amb d’altres que no ho estan, ens podem arribar
a fer una idea de quin és I'estat real de la biga. | I'Gltim Us que és el que es va fer en aquest assaig és
I’estimacio de la densitat de les nostres bigues.

EQUIPS

L'equip per la realitzacié de I'assaig és el penetrometre Pilodyn 6J de 'empresa Proceq. Com es pot
veure en la ll-lustracié 28, consta d’'un mecanisme que impulsa la agulla metal-lica mitjancant una
molla que la fa penetrar a la fusta. La profunditat de penetracié de I'agulla es pot veure en la
finestreta graduada del Pilodyn, que esta graduada amb una precisié de Imm.

.

ll-lustracio 28: Equip Pilodyn 6J de I'empresa Proceq

L'assaig del penetrometre es considera una técnica no destructiva de mesura puntual, que com ja
hem comentat abans, depén de la duresa superficial de la fusta que acostuma a estar intimament
relacionada amb la densitat, variant aixo si, entre cada espéecie de fusta.

METODOLOGIA

L’assaig consisteix en alliberar una molla, comprimida amb una energia de 6 Joules, que empeny una
agulla de 2,5mm de diametre, fent que aquesta es clavi a la fusta i, posteriorment, es mesura la
profunditat de penetracié mitjangant la finestreta de lectura, com es pot veure en la il-lustracio.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
36 Diferents Técniques

S

2 I
T RS

b, '.plttti.#dctdb
%
b

Il-lustracié 29: Mecanisme Pilodyn i lectura de dades

Es va realitzar I'assaig prenent 4 mesures per biga, dues en la cara vista i dues més en la cara oculta

de la biga.

Per a cada cara es va realitzat una lectura en el sentit tangencial de la fusta i una altra en el sentit
radial dels anells de creixement de la fusta, com és pot veure en la ll-lustracié 30. Valors als que hem
fet la mitjana i aquesta ultima és la dada que hem donat com a bona.

ll-lustracié 30: Esquema de les posicions de lectura radial i tangencial. Informes de la Construccié
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RESULTATS

Les mesures de penetracié que ens ddna el Pilodyn sovint sén dificils d’interpretar, ja que tot i estar
relacionada la duresa superficial amb la penetracié de I'agulla, el que es va pretendre deduir és la
densitat de la biga. A la Taula 12 mostrem les profunditats de penetracid.

Profunditats de penetracio
Cantell vist Cantell Ocult -
Mitjana TOT
Tangencial Radial @ Mitjana Tangencial Radial | Mitjana
Bigal 16 15,25
Biga 2 15 15,25
Biga 3 13,13
Biga4 16,63
Biga 5 12,50
Biga 6 17,00
Biga7 14,63
Biga 8 14,38
Biga 9 17,25
Biga 10 17,75
Biga 11 20,50
Biga 12 12,50
Biga 13 14,50
Biga 14 16,25
Biga 15 16,50
Biga 16 13,13
Biga 17 18,13
Mitjana 13,82 16,24 16,88 15,60

Taula 12: Profunditats de penetracié del Pilodyn

Es per aquest motiu, que es va consultar la tesis doctoral “Clasificacién mediante técnicas no
destructiva y evaluacion de las propiedades mecanicas de la madera aserrada de coniferas de gran
escuadria para uso estructural” de Dr. Guillermo ifiguez Gonzalez on es facilitava com a resultat dels
seus assajos una recta de regressié amb un coeficient de correlacié de R’= 0.59, que ens va servir per
relacionar la densitat de la proveta amb la profunditat de penetracié del Pilodyn. L’equacié de la
recta és:

Denyy. = 77191 — 19.03 : Profipeq — 63.19
On:
Deny-és la densitat local de la llesca a una humitat del 12%

Profmeqés la profunditat de penetracié en mm (mitjana entre la lectura radial i tangencial)
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Seguidament mostrem la Taula 13 amb les dades de les densitats estimades a partir de la profunditat
de penetracid en el cantell vist, cantell ocult i la mitjana de les dues densitats estimades, aixi com les
densitats reals extretes de les provetes i corregides al 12% d’humitat amb una correccié d’un 0,5%
per cada 1% de humitat de la fusta, augmentant la densitat a les humitats més baixes del 12% i
disminuint en la mateixa proporcio a les humitats més altes.

Densitats recta de regresié ifiiguez Densitat
Cantell vist Cantell ocult W YERE] proveta
Densitat = Den. 12% Densitat Den.12%  Densitat Den.12% al 12%
434 405 533
Biga 2 407 416 657
Biga 3 433 485 527
Biga4 411 369 427
Biga 5 452 490 459
Biga 6 460 308 493
Biga7 437 423 487
Biga 8 435 440 515
Biga9 426 331 416
Biga 10 403 337 433
Biga 11l 356 272 551
Biga 12 494 438 589
Biga 13 423 442 544
Biga 14 427 370 588
Biga 15 438 344 522
Biga 16 463 448 597
Biga 17 379 416
W YERE] 428 515

Bigal

=

[y

| a2 [ 7 ] a0 |
N o IE R
| a8 [ ] a3 |
| a3 | 0 | am |
| s |0 | a3 |
| g [ ] 38 |
| s |0 | a6 |
| aw [T ] a2 |
| a3 ] a2 |
| am
| a2 |
| 466 |
| 3s0 |

Taula 13: Comparativa entre densitats predites i densitats de proveta

Com es pot apreciar a la Taula 13, els resultats predits amb la recta de regressio de la tesis doctoral
del Dr. ifiiguez i els resultats de la densitat real estan de mitjana 105kg/m?® per sobre de I'esperada,
aproximant-se més en el cas de les lectures del cantell vist. Per acabar d’analitzar les dades es va
voler realitzar tot un seguit de grafics de dispersié de punts amb les seves rectes de regressid i
coeficients de correlacidé al quadrat per acabar de treure conclusions. | per acabar una grafica que
relacioni les profunditats mitjanes amb les densitats corregides al 12%.
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Grafic 5: Densitats predites, densitats provetes i profunditats de Pilodyn

Com es pot extreure del Grafic 5 i dels coeficients de correlacio, la correlacié entre les densitats
predites i les reals és molt baixa, dada que augmenta sotilment si la comparativa la fem entre les
profunditats i les densitats.

A partir dels mals resultats de les grafiques hem cregut convenient tornar a analitzar les dades
excloent dos de les bigues que ens queden més allunyades de la recta, que a més a més, també sén
les que tenen les humitats més altes, amb la finalitat de veure si ens pot donar una recta de regressié
que sigui susceptible de fer servir en una diagnosi. Grafic 6.
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Grafic 6: Densitats predites, densitats provetes i profunditats de Pilodyn

Hi ha una dada que si analitzem les densitats mitjanes del cantell vist i del cantell ocult per separat en
contraposicid a la densitat de la proveta, veurem que les que més s’aproximen son les lectures
realitzades en el cantell vist, cosa que no deixa de ser una mica logic, ja que considerem que és
normal que hi hagi una duresa superficial sensiblement millor en les cares de la fusta que estan
permanentment ventilades i son menys susceptibles de retenir aigua d’unes possibles filtracions,
cosa que les fa menys proclius a tenir fongs, com ja s’ha vist en la classificacid visual.

Es va analitzar les ultimes grafiques en les que es va anul-lar les dues bigues que estaven més lluny de
la recta. També podem veure que la correlacio de la prediccié dels cantells vistos amb la densitat de
la proveta és millor, cosa que no es dona si considerem les bigues 2 i 11 en el nostre estudi.
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Aixi que amb les nostres bigues I'equacié de la recta de regressié amb una R*=0.41 és la segiient:
Deny,. = 1,4916 - Profy,.q — 144,71

On:

Deny,c és la densitat local de la llesca a una humitat del 12%

Profneqs és la profunditat de penetraci6 en mm (mitjana entre la lectura radial i tangencial en el
cantell vist)

DETERMINACIO DE LA DENSITAT AMB METODES INDIRECTES. MAQUINA
D’ARRENCAMENT DE VIS

DEFINICIO

Aquest assaig mesura la forga que s’ha de fer per extreure un vis de la fusta, que s’ha collat a la fusta
a una determinada profunditat. El resultat que ens dona aquest assaig, no ens hem d’oblidar que
com en el penetrometre, es tracta d’una lectura puntual.

EQuIP

L'equip que es va fer servir per dur a terme aquest assaig constava de:

e Maquina d’arrencament de vis de la marca Fakopp

e Una galga que ens limitava la profunditat de penetracié de la punta del vis a 2 cm
0 Es convenient que la profunditat de penetracié del vis sigui el més exacta possible

perque totes les lectures siguin comparables

e Trepant de bateria per collar el vis de la marca Black & Decker de 12V

e Punta de tornavis Pz2

e Tornavis manual Pz2
0 Per acabar d’ajustar la profunditat de penetracio

e Peuderei
O Per mesurar les caracteristiques dels visos

e Visos cap pla Pz2 de 4x70
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Il-lustracié 31: Maquina d'arrencament de vis, galga de profunditat i unitat de control

La maquina d’arrencament de vis consta d’un cargol en la part superior que es fa servir per fer la
forca necessaria per fer I'extraccid del vis, una cel-lula de carrega que mesura la forga aplicada, una
urpa que es fa servir per ancorar el cap del cargol i realitzar la traccié en sentit ascendent i una unitat
de control amb una pantalla que ens facilita les dades mesurades per I'aparell. ll-lustracié 31.

METODOLOGIA
Es tracta d’un assaig que no va tenir massa dificultat, tot i que s’havien de seguir amb rigor les
instruccions del fabricant a I’'hora de fer 'assaig per tal de poder extreure uns resultats fiables.

L’assaig, com en el cas del Pilodyn, es va realitzar en el sentit tangencial i es va repetir en el sentit
radial de la mostra i sempre realitzant I’assaig a la cara vista de la biga.

Per fer I'assaig ens va ser d’utilitat la galga, per mirar de garantir que la profunditat de penetracié del
vis fos de 2cm. Seguidament es va transmetre tensié a la maquina d’arrencament de vis amb una
tensié minima que ens assegurés el bon contacte de la maquina amb el vis i es va realitzar I'dltim pas
previ a la realitzacié de I'assaig, és a dir, es va tarar la maquina de manera que s’esborressin les
lectures anteriors.

Per a I'extraccid del vis i perqué quedés correctament mesurat per la unitat de control, es va anar
transmetent tensié al vis amb I'ajuda del cargol que hi ha a part superior de la maquina. Per fer
aquest assaig és important que, tot i que sigui un assaig manual, intentem mantenir un ritme
constant durant tot I'assaig i que I'extraccio del vis estigui compresa entre 4 i 8 segons.

Un cop acabat I'assaig, es van anotar les lectures en kN de la tensié maxima de la unitat de control al
nostre full de calcul.
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RESULTATS

Per tal de poder determinar la densitat amb la maquina d’arrencament de vis ens vam valdre de la
seglient férmula, que surt de la relacid utilitzada per definir el valor caracteristic de la capacitat
d’arrencament d’unions amb rosca carregats axialment i sabent el valor caracteristic de la resisténcia
a I'arrencada (Eurocodi 5):

F
T 50. 10=6(m - d - lef)o.s

p

On:

p és el valor caracteristic de la densitat en kg/m3

Fés el valor caracteristic de la capacitat d’arrencada en kN

d és el diametre mig a la part roscada en mm

lerés la longitud de penetracio a la pecga de punta, de la part roscada menys un diametre en mm

També hem utilitzat la férmula que descriu en la tesis doctoral “Clasificacién mediante técnicas no
destructiva y evaluacién de las propiedades mecanicas de la madera aserrada de coniferas de gran
escuadria para uso estructural” (ifiiguez, 2007) en la que ens facilita com a resultat dels seus assajos
una recta de regressié amb un coeficient de correlacié de R’= 0.64 que ens relaciona la Densitat local
amb la forga maxima d’arrencada de vis.

L’equacio de la recta és:
Deny,. = 365.88 + 95.46 - Mat,,;.q — 38.53
On:
Denjoc és la densitat local de la llesca a una humitat del 12%
Mateq és la forga d’extraccio en kN (mitjana entre la lectura radial i tangencial)

Amb les dades extretes de la maquina d’extraccié de vis i les que es van calcular amb les dues
féormules anteriors es va elaborar la Taula 14: Forces d'extraccid i densitats. Maquina arrencament de
vis, Taula 15: Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacid, la Taula 16:
Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacio i el Grafic 7 per tal de poder
analitzar millor els resultats.
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Mitjana 'Recta de Regressio 7 Densitat 7

Densitat Error Abs Densitat Error Abs Local
531,90
668,22
526,96
429,62
459,38
495,12
487,47
512,18
417,80
434,19
558,33
595,28
544,24
589,43
527,17
601,73
417,35

Taula 14: Forces d'extraccio i densitats. Maquina arrencament de vis

També es van calcular les mitjanes, desviacions estandard i coeficient de variacié de les densitats
obtingudes tant de la mitjana de les forces maximes que ens ha donat I'assaig en sentit longitudinal
com radial, calculades amb la recta de regressié del la tesis del Dr. fiiguez i la densitat local, aixi com
els errors absoluts de les dues densitats calculades vers la densitat local.

W YERE] Recta de Regressié | pensitat
Densitat Error Abs Densitat Error Abs Local
517,43
72,13

14%

Taula 15: Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacio

Com podem observar mirant les mitjanes, se’'ns va acostar més la mitjana fent servir la recta de
regressié de la tesis del Dr. ifiiguez, tot i que la diferéncia no era substancial. En canvi, si agafavem els
valors absoluts de la diferencia de les dues densitats calculades i la densitat local, es va veure que en
el cas de la densitat calculada amb la férmula, ens donava una diferéncia mitjana de 95.57 kg/m?, i en
la densitat que es va calcular amb la recta de regressié ens donava una diferéncia mitjana de
44.43kg/m?, cosa que apart de que els valors mitjos de les densitats fossin millors fent servir la recta
de regressio, les diferéncies absolutes també ho eren.
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Grafic 7: Densitats arrencament de vis - Densitat local

Analitzant el Grafic 7 i els valors absoluts ens vam adonar que les bigues que ens tornaven a fer
baixar considerablement les R al tenir els seus errors absoluts majors que la resta, tornaven a ser la

biga 2 i la 11, és per aquest motiu que es va considerar convenient tornar a analitzar les dades sense
aquestes bigues. Taula 16.

Mitjana Recta de Regressié = pensitat

Densitat Error Abs Densitat Error Abs Local
504,65
63,47
13%

Taula 16: Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacié

Com era de preveure els errors absoluts variaven respecte el calcul amb totes les bigues, pero
aquesta variacié era molt més significativa si tenim en compte les R? que passen de un 0.37 a un
0.71, com es pot veure en el Grafic 8 i el Grafic 9:
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Grafic 8: Densitats arrencament de vis - Densitat local

Ens ha semblat interesant afegir la nostra recta de regressio amb I’ equacié de la seva pendent,

donat que ens ddna un error absolut mitja de 28.55kg/m> ,que és menor que el de la recta de
regressio.

Densitat local - For¢a mitjana
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Grafic 9: Densitat local - Forga mitjana d'extraccié

La nostra equacid de la recta amb una R? de 0,71 és:

Denyy, = 104.47 - Mat ey + 329.6

On:
Deny,c és la densitat local de la llesca a una humitat del 12%

Mat,eqés la forga d’extraccid en kN (mitjana entre la lectura radial i tangencial)



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
Diferents Técniques 47

DETERMINACIO DE LA DENSITAT AMB METODES INDIRECTES.
RESISTOGRAF

DEFINICIO

L'assaig de determinacié de la densitat amb el Resistograf es basa en el principi que una fusta més
densa oposa més resisténcia a ser foradada que una fusta menys densa. Es per aquest motiu que ens
valem del Resistograf per determinar la densitat de la fusta.

El Resistograf consisteix en un trepant que realitza una perforacié de 3mm de diametre en la direccid
radial de la seccid de la peca i que avalua la resisténcia que presenta la fusta a la perforacid.
[I-lustracid 32.

La resisténcia a la perforacié es mesura mitjangant el consum de poténcia.

La resisténcia que ofereix al seu avangcament es relaciona amb la densitat de la fusta i és capac de
detectar els anells de creixement al trobar diferéncies de densitat entre els anells d’ estiu i de
primavera.

Permet detectar perdues de densitat degudes a podridures, clivelles, atacs xilofags, ja que aquests
presenten una pérdua de la densitat que es veu representada en les grafiques.

qgi .
L

<4 —rmay 1500 mm __*_EF_‘,'_:,J

Il-lustracié 32: Esquema d'un Resistograf. Intervencio en estructures de fusta

Es va creure molt interessant fer aquest assaig, tenint en compte que el resistograf és un assaig que
no el considerem destructiu, ja que tant sols fa un forat de 3mm quasi sense danys per a una
estructura. A més a més, és un dels pocs sistemes de diagnosi no destructiu, que ens permet
analitzar els caps de les bigues amb la biga posada en obra. Aquest sistema ens permet estimar la
densitat i conéixer la presencia de podridura i quin és el grau d’afectacié d’aquesta permetent
determinar, tenint en compte altres factors, si la biga analitzada és segura o no, Il-lustracié 33.
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Il-lustracio 33: Inspeccié amb Resistograf de caps de bigues

EQUIPS
Per tal de poder fer aquest assaig es va fer servir d’un Resistograf i elements auxiliars per tal de
poder fer I'assaig amb més comoditat i precisio.

.
[ SHIVHYOO0LSISIY

Il-lustracié 34: RESISTOGRAPH® 4453-P, dins de la maleta de transport

e RESISTOGRAPH® 4453-P amb 45cm de profunditat de perforacid. Il-lustracié 34.
0 Resolucié 1/10mm
0 Velocitat d’avangament per sobre de 40cm/min
e Serjants
O Per aguantar la llesca i fer de recolzament del Resistograf donant estabilitat al
conjunt
o Metre plegable de fibra de vidre de 2 metres de longitud
0 Per mesurar la profunditat necessaria del forat
e Programari:
0 Decom™ Professional, per la transmissio de les dades
0 Origin 8, per treure les arees de les grafiques
0 Microsoft Excel, per fer les grafiques i processar les dades
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METODOLOGIA
En aquest apartat es van diferenciar dos parts, una primera part que responia a la realitzacié de
I’'assaig amb el Resistograf, i una segona part que va ser el processat de les dades.

En la realitzacid de I’ assaig, es van preparar les llesques de les bigues que es van fixar a una taula de
treball mitjancant un serjant. D’aquesta manera, es van evitar desplagaments involuntaris de la llesca
gue poguessin afectar a I’ assaig o a la sort de la propia broca.

També es va posar un tros de fusta fixat al mateix banc de treball de manera que va fer la tasca de
recolzament del Resistograf, evitant d’aquesta manera les possibles vibracions o torsions que un
operari pogués transmetre a I'aparell, tal i com es pot veure en la Il-lustracio 35.

ll-lustracié 35: Realitzacid del assaig del Resistograf

Un cop es va tenir tot fixat, amb I'ajuda d’un metre plegable de fibra de vidre, es va mesurar la
profunditat que faria el forat de manera que seguint la llum que hi ha en la part superior del
Resistograf, tal i com es pot veure en I'ampliacié de la ll-lustracié 35 es sabia en quin moment s’havia
de parar de foradar.

El que es va poder observar és que quan la perforacié passava tangencialment a la fusta d’estiu, feia
desviar la broca, ja que aquesta era flexible i buscava el cami més facil de perforar, és per aquest
motiu que es va haver de repetir en alguna biga els forats diverses vegades, com és mostra en la
II-lustracid 36.
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Alhora que s’anava fent el forat la unitat de control anava traient una grafica en la que es
representaven a escala real les resisténcies que anaven sortint. Fet que permetia la localitzacié de les
singularitats i la facil interpretacio de la grafica, cosa que hagués sigut més dificil si ens esperéssim a

A A\

Forats de sortida

NN 5 X
\ X\ \
\ \\?

Forats d’entrada /]/ [ |
i

Il-lustracié 36: Desviacié de les perforacions a raé dels anells de creixement

analitzar les grafiques un cop es descarreguessin les dades en un ordinador.

Es van anar identificant els diferents forats enumerant les grafiques que van sortir del Resistograf i en

les bigues, d’aquesta manera es va facilitar una posterior reinterpretacié de les mateixes.

En el nostre cas, el que es va fer, tal i com es pot veure a la Il-lustracio 36, va ser anotar en les testes
els forats d’entrada i de sortida de la broca i encerclar el forat en la cara que aquest ha entrat i ha
sortit per facilitar la seva localitzacid. A més a més, es va anotar en el full de la grafica, el nimero de

biga, seguit d'un punt i el numero de forat que es va realitzar en aquesta biga.

On:

Codi graficaresistograf: B.F

B és el numero de biga.

F és el numero de forat, sempre que hi hagés més d’un forat en aquella biga.

També es va realitzar les fotografies de les testes de les llesques i es va guardar les grafiques que van
sortir del Resistograf en un recipient que les protegis de la temperatura. Cal recordar que les
grafiques surten impreses en paper termic, fet que ens podria fer perdre la informacié impresa.

[I-lustracio 37.
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Il-lustracié 37: Dades impreses pel RESISTOGRAPH

A la Il-lustracié 37, podem observar que ens detalla la data i I’hora de I'assaig, aixi com el numero
d’assaig, en el nostre cas 333 (el trobarem entre * abans i després del numero). Aquesta dada és de

vital importancia per a nosaltres, ja que ens ajuda a localitzar el fitxer a I’hora de fer la descarrega de
les dades en un ordinador.

Com es pot observar hi ha dues grafiques paral-leles, una molt més sutil que correspont a la grafica a

escala real i la seglient que esta ampliada un 30%, facilitant I’analisi per a la interpretacié de les
dades.

Un cop es van realitzar totes les perforacions i imprés les dades, es va connectar 'unitat de control a
I'ordinador que tenia instal-lat el Decom™ Professional per importar els fitxers de les dades. Les
dades que ens donen aquests fitxers responen a l’energia que ha necessitat el Resistograf per
mantenir una velocitat d’avancament constant per fer el forat. Cada dada de la columna de dades

correspon a la energia necessaria en I'avangament de 0,01lmm. Com es pot veure és un aparell que
ddna molta precisid.

Seguidament, aquestes dades es van posar en un full de calcul i es van generar les grafiques. Grafic
10 Fet que ens permetia augmentar o reduir I'escala al gust, i fins i tot, superposar les grafiques a les
fotografies de les testes mitjancant un muntatge fotografic que ens va ajudar a fer un analisi més

acurat de les singularitats i a una correcta interpretacio, aixi com aprendre com es comporta aquest
equip de laboratori amb cada singularitat.
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Grafic 10: Grafic d'Excel de la biga 2

Si sobreposem la grafica a la imatge de la seccid de la biga, és pot veure amb més detall la
interpretacié de la mateixa. Aixd ho podem veure amb el seglient muntatge fotografic. Il-lustracié 38.

Il-lustracié 38: Muntatge fotografic de la seccié i grafica del Resistograf

A la il-lustracid anterior, podem veure tracat de color vermell dues linies paral-leles que corresponen
al pas aproximat de la broca per la biga. De color vermell amb transparéncia, I'area compresa dins
del grafic, que ens va ajudar a predir la densitat de la biga.
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Si ens fixem amb la il-lustracié veurem que quan la broca esta entrant a la zona de I'albeca, en lloc de
baixar la resisténcia augmenta. Aquesta dada ens fa pensar que en aquesta zona la broca va
traspassar un nus, i aquest fet va fer oposar més resistencia a la broca.

Il-lustracié 39: Punta de la broca i forat de sortida

A I'anterior Il-lustracié 39, veiem en la part inferior dreta, encerclada amb boligraf blau, un forat de
sortida de la broca. | en la part superior esquerra, com surt la broca de la biga després de foradar la
seccio.

RESULTATS

En aquest apartat es mostra la densitat que s’ha pogut estimar a partir de les dades que ens va
facilitar el Resistograf i el posterior tractament de les dades, ja sigui de forma aritmetica o integrant
les arees de les grafiques.

El primer que es va fer, un cop s’havien extret les dades del fitxer del Resistograf, és generar les
grafiques amb Excel per veure-les de forma individual. | posteriorment es va poder creuar totes les
grafiques de manera en que es van destacar els punts maxims i minims, com es pot veure en el Grafic
11.
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Grafiques de Resistograf

250

Resistencia a la perforacio

Grafic 11: Grafiques de totes les bigues

En el grafic anterior es va veure que hi ha punts en els que queien les resistencies degut a clivelles i
en d’altres en que aquestes augmentaven a causa de nusos en la zona de pas.

També cal destacar que, en la majoria de les bigues la caiguda al final de la grafica es realitzava de
forma molt rapida i poc progressiva, fet que ens indica, contra el que ens imaginavem al veure les
bigues, que les podridures que hi ha en els cantells superiors de la biga son d’escassa importancia i
profunditat. Aquest fet es va poder apreciar al comparar la grafica en la part d’entrada, i en la part de
sortida. Es va veure que en la part d’entrada ascendia en una mica més de pendent que en la de
sortida. Tot i que tenia la podridura en la part de sortida, la diferéncia de pendent no era gaire més
significativa.

Un cop es van realitzar les grafiques amb el full de calcul es van fer de nou les grafiques en I'Origin,
programari que ens va permetre integrar les grafiques i treure les arees de les mateixes. Dada que
ens va fer falta per predir les densitats de les bigues. Grafic 12
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A A
Grafic 12: Grafics de les bigues 16 i 17 respectivament generats per Origin 8

Un cop es va tenir les arees dels grafics i les RR, Resisténcies Relatives, que respon a la resisténcia
mitjana de la perforacid de cadascuna de les bigues es va poder comencgar a calcular les densitats.

Y Resisteéncies
RR =

n? Resisténcies

On:
RR és la resistencia relativa o resisténcia mitjana a la perforacid.

Per tal de poder treure les densitats amb el Resistograf ens hem valgut de la férmula de la recta de
regressio que en Joan Guasp Torrandell va calcular en el seu Treball Final de Master, en el que també
feia servir el Resistograf per la prediccié de la densitat, i que a ell li va donar una R*=0,706, que
mostrem tot seguit:

Dengp = 2.5772-RR + 272.38
On:
Dengrés la densitat predita amb la resisténcia relativa.
RR és la resistencia relativa o resisténcia mitjana a la perforacio.

Per a estimar la densitat a partir de I'area del grafic es va fer un grafic de dispersio i es va treure la
seva recta de regressio, aixi com I'equacié de la mateixa, que surt de comparar la densitat corregida a
una humitat relativa del 12% amb I'area del grafic, un cop hem descartat la biga 2 i la 11 com hem
vingut fent fins ara i després de comprovar que sén les bigues que ens generen un error absolut
major. Taula 17.
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Area Den.Area ErrorAbs RR Den.RR Error Abs Densitat 12%
526 6,55 94,09 17,98
1721,77( 492 164,24 | 70,22 | 453 203,18
1766,84( 497 30,28 | 81,35 482 44,90
1537,87 475 47,50 67,97 | 448 20,54
1759,61( 496 36,71 | 74,59 | 465 5,38

1569,03 478 15,70 71,49 | 457 36,61
1887,16 508 21,26 | 79,66 478 9,34

1871,88 507 8,36 84,55 | 490 24,89
540 124,23 | 93,17 | 512 96,70
1377,77 459 25,71 61,65| 431 2,06

1510,80 472 78,71 64,15| 438 112,88
1876,50 507 81,62 | 83,48| 488 101,37
1751,85 495 48,40 71,92 | 458 85,88
1874,71 507 80,59 | 79,64 | 478 110,04
1719,72 492 30,07 74,87 | 465 56,82
:ile1l50212731,34] 590 7,18 |(108,95( 553 43,93
:fizl/r111486,17 470 53,22 | 62,29 433 16,63

Taula 17: Arees, RR i densitats amb llurs errors absoluts

Amb la Taula 17 hem volgut mostrar les diferents densitats calculades, i els seus errors absoluts al ser
comparades amb les densitats de referéncia que han estat calculades amb les formules facilitades
anteriorment.

Area Den.Area ErrorAbs RR Den.RR Error Abs Densitat 12%
\/[1iEL = (1807,75| 500,61 77,88 | 473,11
30,94 12,51 | 32,24
6% 16% 7%

Taula 18: Comparativa dels resultats de les densitats

A la Taula 18 es veu que l'error absolut mitja que resulta de calcular la densitat amb I'area de la
grafica és menor al de la resistencia relativa. | la mitjana de la densitat es queda molt proxima a la
mitjana de la densitat de les provetes que agafem com a referéncia.

A partir dels resultats es va pensar com podiem disminuir els errors aproximant més els predits als
resultats reals i es va partir com ja hem comentat abans d’eliminar els resultats de les bigues 2 i 11,
seguidament es va realitzar les grafiques de dispersié amb llurs rectes de regressié aixi com en les
seves equacions per tal de poder estimar les densitats pels dos sistemes, per I'area del grafic i per la
resistencia relativa, com es pot veure en el Grafic 13:
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Grafic 13: Relacié entre la Area grafica i RR amb la Densitat

De les grafiques podem extreure les férmules que relacionen I’ Area grafica amb la densitat amb una
R?=0.2604 i la RR amb la densitat amb una R*=0.29:

Deny; = 0.0967 - AG + 325.8

Dengy = 2.6863 - RR + 290.03

On:

Dengy;és la densitat predita amb I'area grafica.

Dengrés la densitat predita amb la resisténcia relativa.

AG és I'area de la grafica extreta del Resistograf.

RR és la resistencia relativa o resisténcia mitjana a la perforacio.

Es va calcular de nou amb aquestes férmules i extreiem els segiients resultats. Taula 19:
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Area  Den.Area Error Abs RR Den. RR |Error Abs Densitat 12%
526 6,55 94,09 9,93
1766,84 497 30,28 81,35 509 18,37
1537,87 475 47,50 67,97 473 45,60
1759,61 496 36,71 74,59 490 31,17
1569,03 478 15,70 71,49 482 11,16
1887,16 508 21,26 79,66 504 17,00
1871,88 507 8,36 84,55 517 1,99
540 124,23 93,17 540 124,51
1377,77 459 25,71 61,65 456 22,31
1876,50 507 81,62 83,48 514 74,61
1751,85 495 48,40 71,92 483 60,38
1874,71 507 80,59 79,64 504 83,71
1719,72 492 30,07 74,87 491 31,01
Biga 16:2 pyLx e’ 590 7,18 108,95 583 14,40
:fi-£1il/0111486,17 470 53,22 62,29 457 41,07

Taula 19: Arees, RR i densitats amb llurs errors absoluts

Per tal de continuar analitzant les dades hem fet la Taula 20 en la que s’analitzen els valors mitjans,
les desviacions estandards i el coeficient de variacié.

Area Den. Area Error Abs RR Den. RR Error Abs Densitat 12%
\U1ELE11833,28| 503,08 79,31 | 503,08

31,99 12,61 | 33,88
6% 16% 7%

Taula 20: Comparativa dels resultats de les densitats

Com es pot veure els errors absoluts sdn molt semblants, tot i que una mica menors en el cas de les
resisténcies relatives.

Es per aquest motiu que es va creure interessant fer una recta de regressié entre |'area de la grafica i
les resistencies relatives que ens permetés verificar que la relacié que hi ha entre les dues dades és
important. Aquesta recta ens ha donat una R*=0.94, valor més que significatiu, del que es va extreure
gue donat que els resultats obtinguts per un sistema o per un altre sén molt semblants sempre sera
més practic fer els calculs amb la RR, ja que és prou més facil d’obtenir ja que es tracta d’'una simple
mitjana facil de fer en un full de calcul i en el cas de les arees de les grafiques ens cal integrar la
grafica per extreure els resultats.
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DETERMINACIO DE LA HUMITAT PEL METODE D’ESTUFA

DEFINICIO
Per tal de poder referenciar les dades a una humitat de referéncia, és a dir, un 12% ens cal saber
quina és la diferéncia entre el 12% i la humitat real de la pega.

Per tal de determinar la humitat d’'una peca de fusta es van fer servir dos sistemes. El que es descriu
la norma EN 13183-1:2002 de determinacid de la humitat pel metode d’assecat en estufa, en que es
detalla quin és el procediment operatori i el de determinacié de la humitat pel métode de la
resisténcia eléctrica el qual és descriu a la norma EN 13183-2:2004.

L'assaig per calcular la humitat pel métode d’assecat en estufa és el sistema que es va considerar de
referencia.

EQUIPS

Per la realitzacié d’aquest assaig ens va fer falta basicament dos equips:

e Estufes de laboratori. Il-lustracio 40.
e Bascules de laboratori amb precisié 0,01g. Il-lustracio 41.

Il-lustracio 40: Estufes d'assecat amb circulacid lliure d'aire en l'interior

Les estufes han de ser equips que puguin assegurar la circulacié lliure d’aire en el seu interior i que
siguin capacos d’assolir una temperatura de 103 2C amb una precisié de més-menys 2°2C
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ll-lustracié 41: Bascula de laboratori amb precisié de 0,01g

METODOLOGIA

El procediment a seguir per tal de saber la humitat de la fusta es basa en la diferencia de masses
d’una fusta en la humitat actual i la massa de la mateixa mostra en estat anhidrid. Com es pot veure
en la formula:

m —m
w=———2x100
my

On:

my és la massa de la mostra abans d’assecar, en grams
my és la massa de la mostra anhidra, en grams

w és el contingut d’humitat en percentatge

El resultat s’ha d’expressar amb aproximacié al 0.1%

Es considera que la fusta es troba en estat anhidrid quan dues pesades consecutives realitzades en
un interval de 2h tenen una variacié de pes menor al 0.1%.

P.
Fusta en estat anhidrid = P—2x100 < 0.1%
1

On:
P; és |la pesada anterior
P2 és la segona pesada en un interval de temps de 2h respecte P,

El primer que es va fer un cop tenim les mostres va ser pesar-les. Es van pesar en una bascula que la
seva precisio era de 0.01g, tot i que segons la norma, amb mostres que pesessin més de 100g n’hi
havia prou amb una precisié de 0,1g. Tot seguit es va anotar les masses en un full de calcul, aixi com
el diail’hora.
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També es van fer unes safates de paper d’alumini per tres motius, un per no embrutar les estufes
amb la resina que pogués sortir i I'altre per esbrinar si era important la quantitat de resina que
vesava de la peca i per evitar que aquesta anés a parar a una altra mostra i la contaminés o ens
falsegés els resultats. Aquestes safates també es van pesar i es va anotar el pes en el mateix full de
calcul. Il-lustracié 42.

Il-lustracid 42: Pes safates de paper d'alumini i preparacié de mostres

Un cop es van posar les mostres en I'estufa, es va graduar a 1032C tal i com diu la norma EN 13183-
1:2002, i es van deixar al laboratori donat que ja es sabia que el procediment duraria dies. Al cap d’
estar un parell d’hores ens van avisar que s’havia omplert el laboratori de fum.

Aquest fet ens va fer aturar I'assaig i que ens poséssim a pensar el per qué i quines alternatives
s’havien de prendre. El per qué ens va semblar prou clar, I'estufa del laboratori de materials té
sortida lliure, és a dir, no esta connectada a cap extraccié i les peces com ja haviem comprovat a
I’'hora de preparar les mostres estaven molt carregades de resina, aquesta resina al pujar
sobtadament de temperatura es va comencar a evaporar molt rapidament juntament amb I'aigua i
aixo és el que va provocar la fumera.

Es va decidir canviar I'assaig en dos aspectes, el primer, va ser pujar la temperatura de les mostres de
forma més gradual, aixi I’evaporacié també seria més gradual i controlada i la segona va ser portar
les mostres a I'estufa que hi ha al laboratori del foc, ja que ens van dir que aquesta estufa tenia
extraccio forcada. Amb aquestes dues petites correccions es va poder continuar amb |’assaig.

El procediment és prou simple en si mateix, pero és llarg en el temps i obliga a una constancia en les
pesades.
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RESULTATS
Un cop ja teniem la fusta seca i s’havien realitzat els calculs pertinents es va obtenir els resultats de la
humitat de les mostres, que son els que figuren en la Taula 21:

533,6 477,9 11,6%
674,9 584,3 15,5%
532,6 475,5 12,0%
435,6 384,8 13,2%
464,5 414,5 12,1%
500,2 443,6 12,8%
491,1 437,8 12,2%
515,3 464,9 10,8%
419,6 371,5 13,0%
435,1 387,1 12,4%
559,8 487,8 14,8%
602,5 527,8 14,1%
544,4 485,1 12,2%
595,7 529,1 12,6%
535,9 470,5 13,9%
603,2 531,3 13,5%
420,9 374,1 12,5%

Taula 21: Humitats pel métode d'assecat amb estufa

Com es pot veure les humitats estan al voltant del 12% que és la que es pren de referéncia en els
assajos. | es pren la diferencia d’humitats de les peces amb la humitat de referencia per fer la
correccié del resultats.

DETERMINACIO DE LA HUMITAT PEL METODE DE LA RESISTENCIA
ELECTRICA. XILOHIGROMETRE.

DEFINICIO

Com és ben sabut la determinacié de la humitat és un factor molt important a I'hora de determinar
les caracteristiques de la fusta. | el sistema més rapid economic que facilita la humitat amb garanties
és el d’estimacié de la humitat per resisténcia eléctrica. Aquest sistema, a més a més, és el que es fa
servir en una diagnosi in situ, donat que és un sistema no destructiu, rapid i en que la fiabilitat és
suficientment bona.
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Per a la realitzacio de I'assaig es van seguir les indicacions que ens donava feia la norma EN 13183-
2:2002 “Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada, Parte 2: Estimacién por el método
de la resistencia eléctrica”

EQUIPS
Els equips que es van fer servir per determinar la humitat pel métode de la resistencia eléctrica sdn:

e Xilohigrometre Hydromette HT 85 T de la casa GANN. ll-lustracié 43.
0 Resolucié de 0,1% de contingut d’humitat.

e Puntes de 70mm

e Martell de pena

e Potadecabra

e Estenalles

La normativa diu que s’ha de clavar un clau a 1/3 de la profunditat de la mostra. Al tenir cantells de
poc més de 20 cm ens donava que la profunditat que s’havia de clavar era d’'uns 7cm, per aquest
motiu no es va poder fer servir el clavador que porta el xilohigrometre ja que la longitud de les
puntes és de 16mm. Per aquest motiu es van fer servir unes altres puntes, el martell per clavar-les, i
les estenalles i la pota de cabra per extreure-les.

Il-lustracié 43: Hydromette HT 85 T

METODOLOGIA

En tot moment s’ha plantejat aquest treball des de I'0ptica de la diagnosi, és per aquest motiu que es
va creure convenient realitzar les mesures de la humitat directament des de la cara vista de la biga,
gue és com es faria en una diagnosi in situ.

El primer que es va fer va ser agafar el manec que ve amb el Hydromette HT 85 T per marcar la
separacio entre les dues puntes, de manera que en totes les bigues sigui la mateixa i per assegurar
gue estem mantenint la separacié que ha previst el fabricant, tal i com es pot veure en la ll-lustracié
44,
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ll-lustracié 44: Marcat de la separacié de les puntes del xilohigrometre

Es van clavar les puntes perpendiculars a I'eix de la peca.

Primerament, es van posar correctament els selectors de temperatura i el selector del tipus de fusta
a analitzar, per tal que el xilohigrometre corregis la humitat en rad d’aquestes dues variables.

Seguidament, es van clavar unes puntes a un ter¢ de profunditat de la peca. De totes formes, la
nostra curiositat ens va portar a fer diferents mesures en una de les bigues canviant la profunditat de
penetracid de la que es va extreure que les variacions d’humitat van augmentant a raé de 0,1% per
cada centimetre de penetracid, fins el punt en que s’estabilitza, que en el nostre cas rondava als 6 cm
de profunditat. Taula 22.

Variacioé d'humitat segons la profunditat de penetracié. Biga 13

Profunditat de penetracié (cm) 2

Humitat enregistrada 12,6%
Taula 22: Variacié d'humitat segons la profunditat de penetracio

Un cop teniem les puntes clavades a la profunditat corresponent, es van agafar les puntes amb unes
pinces que anaven connectades al xilohigrometre, com és pot apreciar en la ll-lustracié 45.
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Il-lustracié 45: Mesurament de la humitat de la fusta

Un cop es van obtenir les dades d’humitat les anavem anotant en un full de calcul que es va preveure

a aquest efecte.

L'ultim que es va fer va ser extreure les puntes que s’havien clavat a la fusta per deixar-la neta de
claus i que ens poguessin fer mal al manipular les bigues en els assajos posteriors. Aquesta accio la
vam realitzar amb I'ajuda d’una pota de cabra, com es pot veure en la ll-lustracio 46.

Il-lustracio 46: Extraccié de puntes
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RESULTATS

Seguidament mostrem en la Taula 23 els resultats que es van extreure de |'estimacié de la humitat
pel metode de la resisténcia eléctrica amb un equip Hydromette HT 85 T seguint les indicacions de la
norma EN 13183-2:2002.

Xilohogrometre Error Abs Assecat

Biga 1l
Biga 2
Biga 3
Biga 4
Biga 5
Biga 6
Biga 7
Biga 8
Biga 9
Biga 10
Biga 11
Biga 12
Biga 13
Biga 14
Biga 15
Biga 16
Biga 17
Mitjana

Taula 23: Comparativa d'humitats

Com es pot veure clarament a la taula la diferéncia de mitjanes és de 0.5%. Tot i que la mitjana de
I’error absolut sigui de 1.3%, creiem que en global és prou acceptable encara que hi hagi algunes
mostres que van donar un error més alt del esperat.

Comparativa de humitats
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Grafic 14: Comparativa de les humitats
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Al Grafic 14 ens permet analitzar visualment els resultats que es van obtenir amb els dos assajos,
establint quines eren les diferéncies entre els resultats d’un i I'altre sistema d’estimacié de la humitat
de la fusta.

Aquesta diferencia es pot deure a que les mesures del xilohigrometre es van prendre directament
sobre de les bigues i les de I'assecat amb estufa en unes provetes cubiques de 10cm de costat,
aquest fet pot ser un condicionant que pot haver-nos generat aquestes diferéncies de resultats.

De totes maneres no estaria de més la realitzacid d’un altre treball posterior que analitzés les
diferéncies sobre els dos sistemes de mesurament de la humitat de manera que es poguessin establir
patrons que ens ajudessin a ajustar més les dades.
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ASSAJOS ACUSTICS

INTRODUCCIO

En tot procés d’estudi, analisi i diagnosis d’'un material en general els assajos acustics tenen una gran
importancia, i sobretot des del punt de vista de les técniques no destructives. Es evident que per
I’estudi de les bigues de fusta I’Us d’aquests assajos és basic i essencial.

La base conceptual d’aquests métodes és sempre la mateixa. Un focus emissor emet una ona
acustica pel material i un focus receptor la rep, el temps que triga en fer el recorregut des del focus
emissor al receptor es registra i d’aquesta forma s’obtenen velocitats de propagacié d’ones.
Informacions importants ja que es podra relacionar aquestes velocitats amb el modul d’elasticitat o
de Young. O també, gracies aquests meétodes es detectaran defectes interns del material, com
fissures, borses de resina, etc.

Aquests metodes es defineixen en funcié de les ones utilitzades, els quals sén els seglients:

e Meétode per ones ultrasoniques
e Meétode per ones d’'impacte
e Meétode per vibracions: assaig longitudinal i transversal

ASSAIG AMB ONES ULTRASONIQUES

DEFINICIO

Tal com diu el titol en aquest cas s’utilitzen ones ultrasoniques, o sigui ones les quals la seva
freqliéncia és superior a la percepcié humana, estem parlant de freqiiéncies de 20 kHz cap endavant.
L'avantatge d’aquest tipus d’ones és que com la seva freqiieéncia és gran més capacitat tenen de
detectar defectes més petits. Pero en contra, a mida que s’augmenta la seva freqiiéncia es delimita
més |’abast de I'ona.

Per a materials heterogenis, com en el cas de la fusta, per I'Us d’ones ultrasoniques el metode més
adequat és el de transmissidé. Es genera una ona ultrasonica per mitja d’uns transductors
piezoelectric acoblats a les bigues, la qual passa per la zona que volem analitzar. Hi ha un punt
d’emissid de I'ona, per mitja d’un palpador, i un altre palpador en el punt receptor el qual rep 'ona i
registra el temps d’arribada. Coneixent la distancia i el temps, la velocitat de propagacio es calcula
segons la seglient expressio:

On:
V' éslavelocitat de propagacié de I'ona ultrasonica
S és la distancia entre emissor i receptor

t ésel temps transcorregut
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Una vegada coneguda la velocitat de propagacid, existeix una formula que relaciona aquesta dada
amb la densitat i el modul d’elasticitat dinamic, amb la seglient férmula:

Egin=p" v?
On:
Egin és el modul d’elasticitat dinamic
p ésladensitat
V és la velocitat de propagacio de I'ona ultrasonica

Segons s’observa a la ll-lustracié 47, esquema practic del metode de transmissid per ultrasons, es pot
afirmar que el temps de recorregut de I'ona augmentara en el moment que I'ona es trobi amb
obstacles (nusos, clivelles, etc.) ja que I'ona haura d’evitar-ho.

- T ad
= - V

- Kk RECEPTOR

EMISSOR

EMISSOR RECEFTOR

Il-lustracié 47: Métode de transmissié d’ultrasons

EQUIPS
Per aquest assaig s’han utilitzat el segiient equip:

e Sylvatest Duo de 'empresa CBS-CTB
0 Compost per un emissor, un receptor i un terminal de control i lectura de dades
0 Treballa amb freqiencies de 22 kHz
e Broca especial piramidal d’acer dissenyada exclusivament per acoblar-se a les necessitats del
Sylvatest Duo
e Trepant Bosch PSB 500 RE per perforar la fusta
e Rosset
O Per marcar les mesures paral-leles al cantell de la biga
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ll-lustracié 48: Equip Sylvatest Duo

Il-lustracié 49: Broca d’acer piramidal

METODOLOGIA
Abans d’explicar tot el procés per a la realitzacié d’aquest assaig, és essencial explicar els tipus de
mesures que es fa a I’hora de registrar els temps de recorregut de les ones.

Una primera mesura és la de testa a testa, anomenada lectura directa testa-testa. De les quals es fan
dos, una a 3cm del cantell superior i I'altra a 3cm del cantell inferior.

.

|l

ll-lustracio 50: Lectura directa testa-testa
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Es evident que aquesta lectura és la més eficac i desitjable. Facilitat a I’hora de I'execucié i recorregut
de I'ona. Pero, també és evident que en la gran quantitat dels casos, assajos en la mateixa obra, no
estaran les testes visibles. Per tant, és necessari la presa d’unes altres lectures.

La segona mesura és entre cares oposades, anomenada lectura directa cara-cara. Els palpadors es
col-loquen a una distancia de 18 vegades h, on h és I'alcada de la cara de la biga. | com el cas anterior
es fan dos lectures, una superior a 3 cm del cantell superior i una inferior a 3 cm del cantell inferior.
Els palpadors estan col-locats amb un grau d’inclinacié aproximadament de 45° respecte la cara. |
mai es fa una lectura amb els palpadors situats en la part superior i inferior alhora.

& 18h o
Il-lustracié 51: Lectura directa cara-cara

| la tercera mesura és en la mateixa cara, anomenada lectura indirecta mateixa cara. La col-locacié
dels palpadors és la mateixa que la directa cara-cara, perd en aquest cas els dos estan en la mateixa
cara. També es fan lectures superiors i inferiors.

18h

Il-lustracié 52: Lectura indirecta mateixa cara
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Senyalar que a I'hora de calcular les velocitats, les distancies no son les mateixes, per tant les
velocitats es calcularan amb aquestes formules:

e Velocitat de lectura directa (testa-testa):

VEITT = L/t
e \Velocitat de lectura directa (cara-cara):

v18h2 + b2

Velgpigy = n

e Velocitat de lectura indirecta (mateixa cara):

Velipigy = 18h/t
On

L és la longitud de la biga

t és el temps de propagacio de I'ona

h és el cantell de la seccié

b és el la distancia entre les cares de la biga

Una vegada definides les lectures a realitzar, amb un total de 10 lectures per biga. El primer que es
realitza, fent servir la broca conica i el trepant estandard, sén els forats corresponents. Amb una
profunditat adequada, facilitant aixi el contacte de la biga amb els palpadors, d’aquesta manera el
palpador esta totalment acoblat a la fusta i aixi no hi ha problemes de transmissié de I'ona. Com es
pot veure en la Il-lustracio 53.

ll-lustracié 53: Realitzacid dels forats i col-locacié dels palpadors
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A continuacié s’acciona I'equip. El palpador emissor emet quatre senyals que circulen per la biga i
son rebudes pel palpador receptor, seguidament d’aquestes quatre senyals la maquina fa la mitjana
aritmetica, d’aquest resultat s’obté un valor que és el temps de propagacio de I'ona en microsegons
(us), valor que es registra. A part de donar el temps de propagacid, també déna I'estimacié de la
senyal maxima, reflectida en milivolts, dades registrades (per futures interpretacions), pero no sén
utilitzades ja que la interpretacié és desconeguda. Actualment aquestes dades comencen a ser
estudiades i analitzades en altres treballs.

Puntualitzar que de les lectures superior i inferior de cada cas, es fa la mitjana aritmeética de les dues,
i amb aquests valors es calcula la velocitat i el modul d’elasticitat dinamic, tal com s’ha explicat en el
primer apartat.

Com que partim d’un valor de referencia del 12% d’humitat, i és evident que en el moment de
prendre les dades no hi havien aquestes condicions, es fa una petita rectificacid. Per cada increment

d’un 1% d’humitat, es produeix una disminucid de la velocitat d’un 0,8%, seguint una relacio lineal
entre el 5% i el 30%. (Sandoz 1989).

Il-lustracio 54: Vista general de I'assaig. Lectura indirecta superior de la cara 2 de la biga

RESULTATS ULTRASONS

Com a criteri d’inici es fixen les cares de les bigues en sentit horari, per tant, mirant la testa (sempre
de la zona de la biga que en un inici del projecte es va tallar) la cara de la dreta és la cara 1 i la cara de
I’esquerra és la cara 2.

Il-lustracio 55: Posicio de les cares
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De totes les lectures que es fan, s’agafen totes les velocitats de propagacid de les ones ultrasoniques,
les quals simplement es calculen amb la divisid entre la distancia dels dos focus i el temps de
propagacio, registrat per I'aparell. De cada lectura es fa la mitjana aritmetica i el coeficient de
variacid. Aquests resultats es mostren en la segilient taula:

Velocitat modificada al 12%
Lectura Mitjana cv
(m/s) (*a)

directa Testa-testa 4455,22 10,03%
directa caral-cara2 4197,51 11,41%
directa cara2-caral 4182,14 12,23%
indirecta caral 4175,62 11,75%
indirecta cara2 4176,09 11,20%

Taula 24: Mitjana aritmetica i el coeficient de variacié de la velocitat de propagacio de les diferents lectures de les ones
ultrasoniques

Per direccid i comportament de les ones, la lectura directa testa-testa és la més eficag i
representativa de tot el procés. Pero és evident que en la majoria dels casos, quan les bigues es
troben col-locades en I'obra, aquest tipus de lectura és impossible realitzar-la. Per aquest cas es
realitza les altres lectures, i per comparacio es relaciona totes les lectures amb la lectura testa-testa.
Les relacions lineals existents amb les diferents velocitats de propagacio son les seglients:

Velpr = 0,8883 - Velgp gy1z + 726,54 R?:0,907
Velpr = 0,8503 - Velgpgyz1 + 899,18 R?:0,9485
Velpr = 0,8913 - Veljpigyq + 733,31 R?:0,9585
Velpr = 0,9109 - Veljp,gy, + 651,18 R?:0,9103
On
Velrr és la velocitat d’ultrasons en m/s de la lectura directa testa-testa corregida al

12% d’humitat

Velspighiz és la velocitat d’ultrasons en m/s de la lectura directa caral-cara2 corregida
al 12% d’humitat

Velspighz1 és la velocitat d’ultrasons en m/s de la lectura directa cara2-caral corregida
al 12% d’humitat

Velip1su1 és la velocitat d’ultrasons en m/s de la lectura indirecta caral corregida al
12% d’humitat

Velipignz és la velocitat d’ultrasons en m/s de la lectura indirecta cara2 corregida al
12% d’humitat
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En les seglients grafiques mostrem les rectes de regressié lineal entre cada relacié que hem fet de les
velocitats registrades.

Vel. directa testa-testa/Vel. directa caral-cara2
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Grafic 15: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i directa caral-cara2
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Grafic 16: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i directa cara2-caral
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Grafic 17: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i indirecta caral
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Vel. directa testa-testa/Vel. indirecta cara2
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Grafic 18: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i indirecta cara2

ASSAIG AMB ONES D' IMPACTE

DEFINICIO

Com a meétode acustic que és, la seva component principal és la generacid, desenvolupament i
recorregut d’'una ona acustica. En aquest cas sén ones mecaniques de baixa freqliéncia, inferiors a
20kHz, produides mitjangant un impacte, en aquest cas un impacte de martell al transductor emissor.
Aquestes ones també s’'anomenen ones d’impacte.

A diferencia de les altres, les ones ultrasoniques, tenen una longitud d’ona molt més elevada i per
tant un abast molt més ample. A més, la heterogeneitat del material no afecta en res aquestes ones,
ja que la seva longitud d’ona és molt més superior a tota la varietat de defectes i particularitats del
material. Pero, per contra sdn ones que no tenen tanta definicié a I'hora de determinar irregularitats
internes del material com ho fan les ones ultrasoniques.

La seva velocitat de propagacié (V) i el modul d’elasticitat dinamic (E;;, ) queden definides de la
mateixa manera que hem definit abans en el cas de les ones ultrasoniques. Per tant tenen la mateixa
naturalesa que les altres, i en conseqiiéncia la metodologia i I’analisi dels resultats és molt semblant.

EQUIPS
Per aquest assaig s’han utilitzat el seglient equip:

e  Microsecond Timer (MST) de I’'empresa FAKOPP
0 Compost per dos transductors, emissor i receptor, i un terminal de control i lectura
de dades
0 Pot treballar amb freqiiencies de 2 kHz
e  Petit martell per produir els impactes
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FAKOPP

Microsecond Timer

Il-lustracié 56: Terminal de control i lectura de I'equip

Il-lustracié 57: Transductor emissor sent copejat pel martell i aixi genera I’'ona d’impacte

METODOLOGIA

Es fan les mateixes lectures del temps de propagacié de I'ona i es calculen les mateixes velocitats que
es fan en I'assaig de les ones ultrasoniques, o sigui les lectures directes testa-testa, directes cara-cara
i indirectes mateixa cara, i de totes tres superior i inferior. En total 10 lectures, igual que abans, en
cada cas de la superior i inferior es fa la mitjana aritmeética, i s’extreu una velocitat de propagacio i un
modul d’elasticitat dinamic de I'ona d’'impacte.

Les marques de 3cm en la testa ja sigui superior i inferior sén les mateixes, i els 18h referenciats
anteriorment també. La Unica diferencia a I'hora del procés de muntatge dels transductors és, a
diferencia dels ultrasons, la no necessitat de cap maquina o trepant per la seva col-locacid, ja que el
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seu final acabat en punta facilita la seva penetracid en la fusta, tal com es pot veure en la ll-lustracio
57.

Aixo Ultim és una condicié que fixa 'ordre dels assajos d’aquests dos Ultims. Es evident pensar que
com que a l'assaig de les ones ultrasoniques es necessita fer forats fixats per un trepant, i les
marques en tots dos sdn les mateixes, el primer assaig a realitzar sigui el de les ones d’impacte.

Una vegada s’han fixat els transductors en les posicions correctes per fer les lectures corresponents,
s’acciona la terminal i s’exerceix un suau cop amb el martell al transductor emissor (veure la
[I-lustracié 57), i automaticament la terminal de dades ddéna un valor en microsegons del temps
recorregut entre els dos focus, valors que sén registrats.

Com que partim d’un valor de referéncia del 12% d’humitat, i és evident que en el moment de
prendre les dades no hi havien aquestes condicions, es fa una petita rectificacié. Per cada increment
d’'un 1% d’humitat, es produeix una disminucié de la velocitat d’'un 1% (segons norma UNE-
EN:384/2010).

ll-lustracio 58: Vistes generals de I’assaig des de diferents punts de vista. Lectura indirecta superior de la cara 2 de la biga
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RESULTATS ONES D'IMPACTE

Nota: Alhora de realitzar I'assaig de I'Gltima biga, en aquest cas la biga 6, I'aparell es va espatllar i va
comencar a donar valors totalment erronis. Aixd va produir treure tots els resultats de la biga 6
d’aquest assaig i també amb les comparatives entre els altres assajos.

A I'hora de reflectir els resultats es fixa els mateixos criteris que es fan en les ones ultrasoniques. Les
lectures de dades sén les mateixes, i la referéncia de les cares també. S’agafa totes les velocitats de
propagacio de les ones d’impacte, calculades amb la divisid entre la distancia dels dos focus i el
temps de propagacio, registrat per I'aparell. De cada lectura es fa la mitjana aritmeética i el coeficient
de variacié. Aquests resultats es mostren en la seglient taula:

Velocitat modificada al 12%

Lectura IVED E cv
(m/s) (%)

directa Testa-testa 4553,60
directa caral-cara2 4383,85 11,93%
directa cara?-caral 4287,19 11,58%
indirecta caral 4334,51 17,61%
indirecta cara2 4214,32 21,15%

Taula 25: Mitjana aritmeética i el coeficient de variacié de la velocitat de propagacio de les diferents lectures de les ones
d’impacte
Com a valor de referencia es fixa la velocitat de propagacio directa o testa-testa, per la seva condicié
és la més favorable, pero tal com s’ha dit abans no és la més real. Per aixo es fa la comparativa de
totes les altres amb la directa. Les relacions lineals existents amb les diferents velocitats de
propagacio son les segiients:

Velprr = 0,99 - Velgpign1z + 213,48 R?:0,9544
Velprr = 1,0152 - Velgp gyp1 + 201,42 R?:0,905
Velpr = 0,615 - Veljp,gy1 + 1888,2 R?:0,7845
Velprr = 0,3913 - Veljpigy, + 2904,4 R?:0,4331
On
Velpr és la velocitat d’'impacte en m/s de la lectura directa testa-testa corregida al

12% d’humitat

Velspigniz és la velocitat d’impacte en m/s de la lectura directa caral-cara2 corregida al
12% d’humitat

Velspighz1 és la velocitat d’impacte en m/s de la lectura directa cara2-caral corregida al
12% d’humitat
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VelipisHi és la velocitat d'impacte en m/s de la lectura indirecta caral corregida al 12%
d’humitat

Velipiguz és la velocitat d'impacte en m/s de la lectura indirecta cara2 corregida al 12%
d’humitat

En les seglients grafiques es mostren les rectes de regressié lineal entre cada relacié que s’ha fet de
les velocitats registrades.
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Grafic 19: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i directa caral-cara2
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Grafic 20: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i directa cara2-caral
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Grafic 21: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i indirecta caral
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Grafic 22: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i indirecta cara2

Exposats els resultats s’observa que les comparatives sén bastant fiables, menys la de la lectura de la

biga 6, per I'averia que va patir I'aparell comentat anteriorment. Un conjunt de mostres tan petita

com la d’aquest projecte, 17 bigues, en el moment que dos o tres mostres tenen valors diferents que

les altres (per avaria o mal Us de I'aparell o un mal registre de les dades) les comparatives varien amb

facilitat.

S’agafen les lectures directes de testa-testa per I'assaig del Sylvatest i del MST i s’obtenen els

seglients resultats:

Velpr_mst

On

Velpr_mst

Velrr_syl

= 0,9881 - Velpr_sy; + 94,803 R?:0,8437

és la velocitat de I'assaig MST en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12% d’humitat

és la velocitat de I'assaig Sylvatest en m/s de la lectura directa testa-testa

corregida al 12% d’humitat
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Comparativa, la qual traient la biga 6, podem afirmar que els dos assajos compleixen les hipotesis de
normalitat i linealitat.

Velocitat directa Sylvatest/Velocitat directa MST
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Grafic 23: Recta regressio lineal velocitats ones d’ultrasons i d’impacte en lectura testa-testa

Com es va comentar al principi del projecte, d’aquest assaig també s’agafen valors en I'obra de les
mateixes bigues. Es realitza dos lectures, directa cara-cara i indirecta mateixa cara. Amb una
referéncia de 14% d’humitat en totes les bigues i registrades les distancies i els temps de propagacio
de les ones, s’obté la seglient taula:

Velocitat modificada al 12%

Lectura Mitjana Obra Mitjana Lab.
(m/s) (m/s)

semidirecta 4335,52

indirecta 4207,22 4274,41

Modul d'elasticitat al 12%
Lectura Mitjana Obra Mitjana Lab.

N/mm?* N/mm?
semidirecta
indirecta

Taula 26: Resum comparativa dels resultats en I'obra i en el laboratori de I’assaig de les ones d’impacte en la obra

Amb aquesta comparativa, i referenciats en el 12% d’humitat, s’obtenen valors relativament similars,
amb petites modificacions. Aixo fa valorar amb una bona fiabilitat I'assaig en I'obra de les ones
d’impacte, i per tant potencia la credibilitat dels assajos no destructius realitzats en la mateixa obra.
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ASSAIG AMB VIBRACIONS

DEFINICIO

Aguest assaig, que també s’engloba en el metodes acustics, té la mateixa naturalesa que els altres,
un focus emissor emet una ona i és rebuda per un focus receptor i enregistrada per una terminal. En
aquest cas es treballa amb les vibracions. Existeix una relacié molt estreta entre la freqliencia natural
de vibracié d’un element o material i amb les seves propietats fisiques i mecaniques. La determinacié
del modul d’elasticitat dinamic es perfectament coneguda si podem conegixer la freqiiencia natural de
vibracié d’una peca acotada i la seva densitat. Totes aquestes relacions sén assumibles tan en
material homogenis com en material heterogenis, com és el cas de la fusta.

En aquest projecte s’han realitzat dos tipus d’assajos per vibracions. Un fent vibracions longitudinals i
una altre fent vibracions transversals o en flexid.

La vibracié longitudinal consisteix en colpejar una de les testes de la biga, i amb la vibracié que es
genera es determina la freqliencia natural de vibracié en sentit longitudinal, i amb aix0 i la densitat
s’obté la seglient expressié (Weaver 1990):

Edin = (ZL'f)Z'p
On:

Egin  és el modul d’elasticitat dinamic

L és la longitud de la biga
f és la freqiéncia natural de vibracié longitudinal
p és la densitat de la biga

Il-lustracié 59: Esquema general vibracié longitudinal

La vibracié transversal o en flexid consisteix en realitzar un cop transversal a la directriu de la biga i
en sentit perpendicular a I'eix longitudinal, es generara una vibracid en flexid i aixi es pot calcular la
freqliéncia natural de vibracié a flexié de la biga.
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Amb aixo0 i certs valors més s’obté la seglient expressio:
2:£,\%  (mL3
Egin = "
Y1'TT I

Egin  és el modul d’elasticitat dinamic

On:

L és la longitud de la biga
m és la massa de la biga
fa és la freqUiéncia natural de vibracié a flexid, sent “n” el mode 1 (basic)
Y1 és la constant pel primer mode de vibracié i de valor igual a 2,267
I és el moment d’inércia de la seccio
]

ll-lustracié 60: Esquema general vibracié transversal o en flexié

EQuiprs
Per aquest assaig s’ha utilitzat el seglient equip:

e Portable Lumber Grader (PLG) de I'empresa FAKOPP
0 Un ordinador portatil amb el software del fabricant

0 Una balanga connectada a I'ordinador, determinant el pes de mitja biga, amb una

precisié d’1 gram

0 Un microfon connectat a l'ordinador, fent funcions de focus receptor de

vibracions
e  Petit martell per produir els impactes
e Dos petis llistons de fusta i dos tires neopre, usats com suports de les bigues
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Il-lustracié 62: Microfon. Ordinador portatil. Balanga
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METODOLOGIA

S’explicaran per separat les dues metodologies dels dos assajos per facilitar la comprensid. La
determinacié de la freqiiencia natural de vibracidé longitudinal i la determinacié de la freqliencia
natural de vibracié transversal.

Assaig vibracio longitudinal

Primer de tot es col-loca la biga entre dos suports, alineats a les testes. Un dels suports és la balanga,
gue connectada a I'ordinador, calcula la meitat del pes de la biga. Abans d’entrar en servei la balanca
es tara. En l'altra testa, esta col-locat I’altre suport, composat per un petit llistd de fusta recobert, en
la part de contacte amb la biga amb un neopré. Gracies aixo les condicions de I'assaig permet tenir
una vibracid lliure sense que afecti els suports de la biga. En aquesta testa es col-loca el microfon,
molt a prop d’ella pero sense tocar-la.

Tot I'equip es connecta correctament. Una vegada el software, per enregistrar els valors, entra en
funcionament, s’introdueixen els valors (veure Il-lustracié 63). Dimensions de la biga, la tipologia de
fusta (conifera), el valor de diferencia d’humitat existent en relacio al valor de referéncia del 12% i el
CKDR (index de concentracié de diametre de nusos). Aquest ultim valor de correccié no s'utilitza, ja
qgue en estudis realitzats amb anterioritat, demostren que la inclusié del CKDR no millorava les
prediccions en la classificacié de la fusta (Acuia 2007).

Una vegada s’introdueixen tots aquest valors, es fa vibrar la biga amb un petit cop de martell (la
intensitat del cop no influeix en els resultats) en la testa oposada a la del microfon (veure Il-lustracio
63). En I'altre punta de la biga el microfon capta el so de la vibracid induida i déna la informacié a
I’ordinador, el qual finalment calcula la freqiéncia de vibracié longitudinal.

Il-lustracio 63: Introduccié de dades. Petit cop de martell a la testa de la biga
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Coneguda la freqiiencia natural de vibracié longitudinal, es calcula la velocitat de propagacié amb la
seglient férmula:

v=2-L-f
On:
v és la velocitat de propagacié en m/s
L és la longitud de la bigaen m
f és la freqliéncia natural de vibracié longitudinal en Hz

| gracies al pes de la meitat de la biga, es pot obtenir la densitat de la biga, amb la seglient férmula:

2-R1/2
P=TFRL
On:
p és la densitat de la biga en kg/m?
L és la longitud de la bigaen m
b és la distancia entre les cares, amplaria de la biga en m
h és l'alcada de la bigaen m

Ry/,  éslameitat de la massa de la biga en kg

Com que partim d’un valor de referéncia del 12% d’humitat, i és evident que en el moment de
prendre les dades no hi havien aquestes condicions, es fa una petita rectificacid. Per cada increment
d’'un 1% d’humitat, es produeix una disminucié de la velocitat d'un 1% (segons norma UNE-
EN:384/2010). Aixo va fer rectificar tan els valors de la velocitat de propagacié com el modul
d’elasticitat dinamic.
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Il-lustracio 64: Vista general de I'assaig de vibracié longitudinal

Assaig vibracio transversal o en flexio

En aquest cas els suports de la biga es col-loquen a 0,22L dels extrems, on L és la longitud de la biga.
Els dos suports sén uns llistons petits de fusta i per damunt d’ells unes gomes de neopreé facilitant
una vibracio lliure en tota la biga.

Es col-loca el microfon en el punt mig de la biga, molt a prop pero sense tocar la biga. A continuacié
es realitza un petit cop de martell en la part superior del punt mig de la biga. Aquest impacte genera
una vibracié que agafada pel microfon és enviada a I'ordinador. El software de la maquina analitza la
senyal i calcula la freqliéncia de vibracié.

Gracies a la massa de la biga que calculada abans i amb la férmula citada anteriorment es calcula el

modul d’elasticitat dinamic transversal.
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Il-lustracié 65: Pantalla del software assaig PLG transversal
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Com que partim d’un valor de referéncia del 12% d’humitat, i és evident que en el moment de
prendre les dades no hi havien aquestes condicions, es fa una petita rectificacid. Per cada increment

d’un 1% d’humitat, es produeix una disminucié del modul d’elasticitat dinamic transversal d’un 1%
(segons norma UNE-EN:384/2010).

ll-lustracio 66: Realitzacié del cop de martell en la biga. Vista general de I’assaig de vibracio transversal

RESULTATS VIBRACIONS

El calcul de la freqliencia de la vibracié longitudinal, permet calcular la velocitat de vibracié,
mitjancant el producte de dues vegades la longitud de la biga per la freqiiencia calculada. Aquestes
velocitats es modifiquen amb la referéncia del 12% d’humitat, fixada per normativa. Amb aquestes
velocitats normalitzades, i amb el seu quadrat i fent el producte amb les densitats de cada biga,
s’obté el modul d’elasticitat dinamic, també normalitzat al 12% d’humitat.

Comentar que el software per I'assaig longitudinal, a part de calcular la freqiiencia, estima una
possible classe de la fusta de la biga, en molt casos no donara res (veure Il-lustracié 67). Remarcar
gue és un valor fiable només per fusta que el fabricant hagi estudiat i tractat amb I'aparell, per tant,
no és aquest cas.

El calcul de la freqiiencia de la vibracid transversal, déna el valor necessari, que afegint valors
dimensionals de les bigues, i gracies a la férmula fixada en I'apartat anterior, surt el calcul del modul
d’elasticitat dinamic. Com tots els altres casos normalitzat al 12% d’humitat.
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Resultats assaig PLG Longitudinal

Freq. Long. Velocitat Velocitat | E.dinLong. E.din Long
Hz m/s 12% N/mm 12%
Biga 1 4391,64 09320,17 0254,06

Biga 2 470 4042,00 | 4183,44 | 8423,99 | 902334
Biga 3 468 3753,36 3753,75 7684,21 7685,82
Biga 4 436 3836,80 3883,30 7446,00 7627,66
Biga 5 483 4153,80 | 415631 | 8547,71 | 855802
Biga 6 433 3645,36 3673,79 | 5157,83 5237,15
Biga7 500 4300,00 | 4307,80 | 8658,64 | 8690,07
Biga 8 517 444620 | 439419 | 937427 | 915625
Biga 9 377 3393,00 3425,51 5982,54 6097,75
Biga 10 440 3608,00 3622,43 5930,65 5978,18
Biga 11 436 411156 | 422538 | 9049,36 | 9557,33
Biga 12 459 3855,60 3038,47 | 0038,78 | 943150
Biga 12 3166,30 317416 | 5170,60 5194,68
Biga 14 3964,60 3988,19 7373,86 7461,87
Biga 15 3081,08 3139,62 5017,64 5210,12
Biga 16 4241,04 4306,21 9418,89 9710,57
Biga 17 4009,80 | 403025 | 6671,49 | 6739,71
Mitjana 3917,32 7683,21
400,80 1649,77

cV 10,23% 21,47%

Taula 27: Dades finals de I’assaig PLG longitudinal i classes segons PLG longitudinal

GRADING PANEL Mass: 36.09 kg [Z' GRADING PANEL. Mass: 52.44 kg
= S ———

MOEjeq 71  GPa MOEjeq 55  GPa
OFale 71 GPa OE . 55 GPa
KDR 0.00 KDR 0.00

ensty 5450 komd ensity 5195  kgm®
Moisture 0 % Moisture 0 o
Dimensions 4010 x 166x 20.0 cm)| Dirmension: 4500 x 19&Bx 230 com

C 1 Dut of Gra
i

b

Frequency = 377 Hz  Velocity=3394 m/s TBack 1o Setfings |

Frequency = 468 Hz  Velocity=3766 m/s

Il-lustracié 67: Pantalles de resultats software assaig PLG longitudinal. Biga3i9
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Resultats assaig PLG transversal

Freq. Trans. E.din Trans. E.din Trans

Hz N/mm 12%

Biga1l 9313,79 | 9280,70
Biga 2 52,70 10022,63 | 10373,34
Biga 3 48,20 7751,91 7752,72
Biga 4 50,80 9565,76 9681,70
Biga s 50,50 8842,53 | 8847,87
Biga 6 50,00 6539,36 | 6589,46
Biga7 52,30 8562,15 | 8577,68
Biga 8 52,00 8974,32 8869,34
Biga 9 35,50 AR04,05 A850,08

Biga 10 49,50 7103,06 713147

Biga 11 51,40 9716,11 | 9935,08

gigai2) BERD 813611 | 8310,98

gigas) BTEY 5004,43 5106,33

Biga 14 50,80 8092,65 8140,79

Biga 15 48,80 6313,00 6433,01

Biga 16 52,40 9701,07 | 9850,13

Biga 17 661596 | 6649,70

Mitjana 8025,32

sD 1672,53
v 10,07% 20,84%

Taula 28: Dades finals de I’assaig PLG transversal

Com s’ha fet amb anterioritat s’agafen les lectures directes de testa-testa per I'assaig del Sylvatest i
del MST i es comparen amb les velocitats obtingudes per I'assaig PLG longitudinal. S’obtenen les
seglients relacions lineals:

Velprg_iong = 0,7559 - Velpr_mst + 531,32 R?:0,8416
VelpLg 1ong = 0,8567 - Velrr_sy + 100,42 R?:0,9117
On
Velpig long és la velocitat de I'assaig PLG longitudinal en m/s corregida al 12% d’humitat

Velrr_mst és la velocitat de I'assaig MST en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12% d’humitat

Velrr_syi és la velocitat de I'assaig Sylvatest en m/s de la lectura directa testa-testa
corregida al 12% d’humitat
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S’adjunten les respectives rectes de regressio lineals corresponents:

Velocitat directa MST/Velocitat PLG long.

5000
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=
- 4000
8
;
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*e
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3000 3500 4000 4500 5000 5500
Velocitat testa-testa MST

Grafic 24: Recta regressid lineal velocitats ones d’impacte en lectura testa-testa i vibracions longitudinals

Velocitat directa Sylvatest/Velocitat PLG long.
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Grafic 25: Recta regressid lineal velocitats ones d’ultrasons en lectura testa-testa i vibracions longitudinals

ASSAJOS MECANICS EN FLEXIO

INTRODUCCIO

La normativa europea que fa referencia a la determinacioé de les propietats estructurals de la fusta és
la norma UNE-EN 408:2011: “Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada
para uso estructural. Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecdnicas”. Aquesta norma
especifica tots els sistemes i processos a fer en tots els assajos d’aquesta seccid. En aquest apartat es
realitza amb la maxima exactitud i precisio possible en funcié d’aquesta normativa.

Durant tot el projecte fins aquest moment s’han realitzat assajos NO destructius, els quals han donat
tota una série de dades. Arribat aquest punt i en la finalitzacidé d’aquets assajos, les provetes o bigues
quedaran inutilitzades en tot el seu conjunt per la realitzaciéd d’altres assajos, provocara una
modificacié geometrica de les fibres de la fusta o simplement una ruptura de les provetes o bigues.
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Per tant, la finalitzacié dels assajos en el global de les bigues tindran en aquesta seccié el seu punt
final.

L'objectiu basic és la obtencié de valors reals de resisténcia de les 17 bigues, i d’alguna manera
comparar-los amb els altres assajos NO destructius. Es realitzen tres assajos, amb I'objectiu de la
determinacidé del modul d’elasticitat local en flexio, la determinacié del modul d’elasticitat global en
flexid i la determinacié de la resistencia a flexid o tensio de ruptura.

En els tres assajos es necessita que la velocitat del pisté sigui constant. Segons normativa la velocitat
constant no pot superar 0,003h mm/s, on h és I'alcada de la biga. Com les bigues no tenen un h
fixada, estan compreses en l'interval de (200,220) mm. Es fixa que la velocitat del pistd no superi els
0,6 mm/s, fet que es compleix amb molt marge.

EQUIPS
Per aquest assaig s’ha utilitzat el seglient equip:

e Portic hidraulic d’assajos. Amb aquest es realitzant tots els assajos de deformacid local i
global i de ruptura
O Llargaria maxima entre suports de 5,8 m
0 Capacitat de carrega de 60 KN
0 Pot treballar amb freqiiencies de 2 kHz
0 Desplagament vertical, cilindre oleohidraulic, Norge Martonair (CEDISA) Model HDS -
016125/950/B amb 900mm de recorregut
e Corrons i platines d’acer. Treballen conjunts, punt de contacte entre la biga i el portic per la
part superior i inferior de la biga. Només estan recolzats a la biga.
e Pont superior. Perfil d’acer dissenyat i construit pel Laboratori de Materials de I'EPSEB, usat
exclusivament per aquets assajos
e (Ceél-lula de carrega. Model 750 20 de la casa Utilcell
0 Carrega maxima nominal de 200 KN
O Resolucio de 0,023 KN
e Extensometres. Model HS/100 de la casa APEK MPE
0 De 102 mm de recorregut
0 Amb una sensibilitat de 0,001 mm i una precisié de 0,01 mm
e Penjadors, necessaris per fer |'assaig de deformacié local. S'utilitzen dos, agafen els
extensometres per enregistrar les deformacions. Dissenyats pel laboratori de Materials de

I’"EPSEB.
e Aparells informatics per enregistrar dades. Un sistema de I'empresa NATIONAL
INSTRUMENTS

0 Una caixa SCXI-1000 amb un modul de connexié a un portatil via USB
Modul SCXI-1100 que permet la connexid de fins 32 sensors analogics
Ordinador portatil, amb el software inclos pel registre de dades

El programa informatic LABVIEW 2009

Pantalla de televisor LCD de 32", per una millora alhora de visualitzar dades

O O O O
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Equip fotografic, composat per dues cameres digitals petites. Col-locades en punts
estrategics, agafades amb tripodes. Per poder realitzar tota una serie de videos. Fins a tres

cameres reflex-digital, per realitzar fotografies amb més detall.

ll-lustracio 68: Vista general del portic amb una biga colelocada per comengar I’assaig de deformacio global

ll-lustracié 69: Pont superior i célelula de carrega. Colelocacié extensometre en I'assaig deformacio global
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Il-lustracié 71: Equip informatic. Panell de funcionament del portic

ll-lustracié 72: Penjadors per I'assaig de deformacié local. Extensometre de carrega, col-locat al costat del pisté hidraulic
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ASSAIG PER DETERMINAR EL MODUL D’ELASTICITAT LOCAL EN FLEXIO

DEFINICIO

El modul d’elasticitat local en flexid, també definit per les sigles MOE, determina en la zona central
de la biga (tallant nul) la seva elasticitat, o sigui localment relaciona les tensions de traccio i
compressié amb les deformacions que actuen paral-lelament a les fibres quan una carrega esta
actuant.

Il-lustracié 73: Vista frontal de I’assaig del modul d’elasticitat local en flexié

METODOLOGIA

El primer pas que es realitza és la col-locacié de la biga en els portic hidraulic. La biga es col-loca
recolzada, a uns cilindres d’acer, amb una llum de 18 vegades l'alcada de la cara de la biga, tal com
diu la normativa. Com les alcades de les bigues no sdn les mateixes, els recolzaments es modifiquen
en funcid de la seva geometria. Els cilindres amb la seva mobilitat ajudaven a estabilitzar i nivellar la
biga en relaci6 al portic. Veure Il-lustracio 70.

Com I’assaig necessita dues carregues puntuals situades simétricament i a una distancia entre ells de
6h, es col-loquen uns corrons i platines en la part superior de la biga a la distancia corresponent,
Unicament recolzats. Com abans s’ha comentat, aquestes distancies es modifiquen constantment per
cada biga, ja que la geometria de totes les bigues és diferent. Veure Il-lustracié 70.

En la zona central de la biga (5h), a 'alcada de la fibra neutra i en les dues cares de la biga, es
col-loquen uns claus. Gracies a ells es posen els penjadors (en les dues cares), els quals agafen els
extensometres responsables de mesurar les deformacions, mesurades en mm pels extensometres i
enregistrades per I'equip informatic. Al tenir dos, un per cada cara de la biga, la deformacid final és la
mitjana aritmética de les dos, gracies aix0 evitem possibles guerxaments de la biga. També es
col-loca un altre extensometre al costat de la cél-lula de carrega per tal de mesurar el desplagament
del pistd, i amb aquesta dada i el temps, la velocitat d’'avangcament. Veure Il-lustracié 72.
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Il-lustracié 74: Esquema general de I'assaig de deformacié local a flexié

Una vegada la biga esta col-locada en la posicid correcta, segons marca la norma (ll-lustracié 74) i
anivellada, s’activa el portic hidraulic amb velocitat constant. Quan la biga entra en carrega, el pont
superior entra en contacte amb la biga, les deformacions i la carrega sén registrades en I'ordinador
pel moviment dels extensometres. Segons la norma s’ha de treballar entre un interval del 10% i 40%
de la carrega maxima estimada. Aquesta carrega en veritat es calcula en funcid de les altres bigues, ja
que abans de fer aquest assaig es realitza els altres assajos de deformacid a flexio de les altre bigues.
| fent una mitja de les carregues maximes reals de les altres bigues assajades s’obté I'estimacid
necessaria.

S’acaba I'assaig quan la carrega excedeix I'interval fixat. D’aquest interval es busca el tram més llarg
gue doni un coeficient de correlacié de 0,99 o millor, i també que aquest interval contingui el tram
comprés entre 20% i el 30% de la carrega maxima. Amb aquestes condicions es calcula el modul
d’elasticitat local a flexié amb la seglient férmula:

a-L3-(F,—Fy)

loc

16'1'(W2—W1)

On:

Eoc és el modul d’elasticitat local a flexié

a és la distancia en mm entre el recolzament i el punt més proxim d’aplicacié de la
carrega. En aquest cas 6h

Ly és la longitud en mm de la zona central en la que es mesura la deformacio local. En
aquest cas 5h

F,—F, és I'increment de forga en N produit en el tram de comportament elastic de la peca
sotmesa a flexid, o sigui I'interval entre el 10% i 40% de la carrega maxima estimada

Wy, — Wy és I'increment de les deformacions en mm corresponents a F, — F;

I és el moment d’inércia en mm* de la seccié mitja de la biga
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En aquesta formula el valor (F, — F;)/(w, —wy) es pot substituir per la pendent de la recta de
regressié de la grafica generada per les forces i les deformacions en el tram elastic, o sigui en
I'interval definit anteriorment. Aquesta grafica és la seglient:

Forca
F> i

Pte = AF [ Aw
Fi -

wi w3 Deformacio

Il-lustracié 75: Grafica forces-deformacions en el tram elastic

Igual que es fa en els altres assajos, el factor de la humitat modifica i altera tots els resultats. Segons
la norma UNE-EN 384:2010 s’augmenta o es disminueix el valor del modul d’elasticitat local en funcié
de la humitat de la biga i el 12% d’humitat com a valor de referéncia. Per cada increment d’un 1%
d’humitat, es produeix una disminucio del modul d’elasticitat local d’'un 1%.

L'obtencié del modul local també es pot obtenir gracies al modul d’elasticitat global. | el fet que
aquest assaig sigui necessari una gran precisio tan en les dades com en els aparells. Només les bigues
11 16 han estat sotmeses aquest assaig.

ASSAIG PER DETERMINAR EL MODUL D’ELASTICITAT GLOBAL EN FLEXIO

DEFINICIO

El modul d’elasticitat global en flexié, també definit per les sigles MOEG, determina la rigidesa de la
fusta en tota la biga, relaciona les tensions de traccié i compressié amb les deformacions que actuen
paral-lelament a les fibres quan una carrega esta actuant.

Il-lustracio 76: Vista general de I'assaig del modul d’elasticitat global en flexio
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METODOLOGIA
El procés d’aquest assaig porta una metodologia molt semblant a I’anterior, seguint escrupolosament
totes les pautes i indicacions que fixa la norma UNE-EN 408:2011.

Les bigues amb una longitud de 20h, sent h I'alcada mitjana de les cares de la biga, mides ja fixades
des d’un inici del projecte. Es col-loca la biga en el portic hidraulic, tal com indica la ll-lustracié 77.
Igual com s’ha comentat abans, el fet que totes les bigues tinguin diferents h, implica una col-locacié
personalitzada per a cada biga. En funcié de la h de cada biga les distancies entre els suports tan
inferiors (18h) com a superiors (6h) son diferents i per tant cal la seva modificacié constantment.

Una de les grans diferencies d’aquest assaig amb I'altre, és la col-locacié dels extensometres. En
aquest cas les deformacions que es produeixen es mesuraren en el centre de la part inferior de la
biga i per les dues cares. Gracies a I'ajuda d’una petita tira de fusta col-locada per sota i en el centre
de la biga, serveix als extensometres com a punt d’inici per mesurar les deformacions (veure
Il-lustracid 78). L'extensometre de carrega esta situat en el mateix punt que en I'anterior assaig.

zhf2 zh2

T2 a=6hzl5h > th > < 6hxl5 > E€—>
|

FIZl lFJ,-z
|

adl

Fi2 Fi2

h

— [
—_—

€ L=18h+3 >

Il-lustracié 77: Esquema general de I'assaig de deformacio global a flexié

Il-lustracié 78: Col-locacié de I’extensometre pel calcul de les deformacions en I’assaig global a flexid. La primera foto la
carrega esta actuant i en la segona la biga esta en repos
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Una vegada tota la biga esta en disposicié de ser assajada, s’activa el pistd hidraulic, i de la mateixa
forma que I'altre assaig, es registren totes les dades. Igual que abans amb velocitat constant i amb
I'interval maxim del 40% de la forga maxima estimada. Destacar que com aquest assaig és l'inici de
I'assaig a resistencia a flexid o tensié a ruptura, tot el procés i funcionament del portic finalitza en el
moment que es produeix la ruptura a flexié. Per tant la forga maxima no és estimada sind que és
totalment real. Emmagatzemades totes les dades, es s’acota l'interval fixat, i amb la segiient féormula
es calcula el modul d’elasticitat global en flexid:

3al?-4a3
Egio = 2bh3(2w2—w1 6a )
F>—F1 5Gbh
On:
Egio és el modul d’elasticitat global a flexio
a és la distancia en mm entre el recolzament i el punt més proxim d’aplicacié de la
carrega. En aquest cas 6h
L és la longitud en mm entre els recolzaments. En aquest cas 18h
F, — F; és I'increment de forca en N produit en el tram de comportament elastic de la peca
sotmesa a flexid, o sigui I'interval entre el 10% i 40% de la carrega maxima estimada
Wy, — Wy és I'increment de les deformacions en mm corresponents a F, — F;
I és el moment d’inércia en mm*de la seccié mitja de la biga
G és el modul d’elasticitat transversal en N/mm?
b és I'ample mig de la biga en mm
h és I'alcada mitja de la biga en mm

Segons la norma UNE-EN 384:2010 s’augmenta o es disminueix el valor del modul d’elasticitat global
en funcié de la humitat de la biga i el 12% d’humitat com a valor de referéncia. Per cada increment
d’un 1% d’humitat, es produeix una disminucié del modul d’elasticitat local d’un 1%. En aquest cas si
gue es realitza I'assaig en totes les bigues del projecte.
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ASSAIG PER DETERMINAR LA RESISTENCIA A FLEXIO O TENSIO DE
RUPTURA

DEFINICIO

La resisténcia a flexié o tensié de ruptura d’'una biga té com objectiu la determinacié de la carrega
maxima que pot aguantar la peca a una carrega a flexié. Es la continuacié de I'assaig de flexié global,
sobrepassant l'interval elastic, fins arribar al punt final de la ruptura de la biga.

—

Il-lustracié 79 : Biga sotmesa a una carrega a punt d’arribar al moment de la ruptura a flexié. Moment on es produeix la
ruptura de la biga

METODOLOGIA

El fet que aquest assaig és continuacid de I'anterior, la biga esta col-locada tal com es disposa en la
determinacié del modul d’elasticitat global. En la seglient il-lustracié es veu I'esquema general de
I’assaig. De cada biga es fa un croquis de la ruptura per les quatre cares i el registre de totes les dades
de I'assaig.
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P L S
a=L/3 5 & 6h=L/3 a=L/3

fa.'zl lhn

Il-lustracié 80: Esquema general de I'assaig de ruptura a flexié

Il-lustracio 81: Diferents ruptures de bigues

Amb la segiient férmula s’obté la tensid a ruptura de la biga en N/mm?

o = 3'FR'a
- 2
b-h
On:
Fr és la carrega de rupturaen N
a és la distancia en mm entre el recolzament i el punt més proxim d’aplicacié de la
carrega. En aquest cas 6h
b és 'ample mig de la biga en mm

h és I'alcada mitja de la biga en mm
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Aquesta férmula és la correcta quan la ruptura es produeix en el terg central de la biga, pero pot ser
que per anomalies o irregularitats internes de la biga la ruptura es produeixi fora d’aquest terg. Aixo
succeeix en la biga 14. Provocant que el calcul de la tensié tingui una modificacid, reflectida en la
seglient férmula:

5= 3-Fp (L )
“pnz 27 Y

On:

Fg és la carrega de rupturaen N

L és la longitud en mm entre els recolzaments. En aquest cas 18h

y és la distancia en mm des del centre de la peca al punt de ruptura
b és 'ample mig de la biga en mm

h és I'alcada mitja de la biga en mm
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RESULTATS ASSAJOS MECANICS EN FLEXIO

En aquesta taula es mostren tots els resultats finals de tots els assajos a flexié que es realitzen al
laboratori, amb la humitat d’aquell moment i segons normativa modificats al 12% d’humitat
referencial.

Taula resum resultats dels assajos a flexio

Carr.max. MOEG MOEG MOE MOE

M N/mm* 12% N/mm* 12%

Biga 1 7381,33 7355,11
i) | 44061,06 | 6233,45 | 6451,57 = - 21,08
Gl 55031,76 | 6713,15 | 6713,86 - - 30,51
oo |l 29441,88 | 4955,10 | 5015,16 . e 15,06
Gl 64628,59 | 9141,76 | 9147,28 = = 34,48

0| 28051,26 | 3227,82 | 3252,54 = - 15,32
-0 57828,23 | 6775,80 | 6738,18 - - 26,29
it 73009,11 | 7508,00 | 7420,17 . . 32,73
(o0 36704,78 | 4098,47 | 4137,75 = : 14,73
Skl 31484,52 | 4733,29 | 4752,22 - - 16,19
ieiil 5554591 | 7223,21 | 7423,18 | 8161,61 | 8387,55 | 28,86
kel 52397,45 | 6811,88 | 6958,29 . < 27,38

Biga 13 4083,38 | 4092,38 = . 15,41
Biga 14 5692,22 | 5726,09 . - 20,06
Biga 15 3224,73 | 3286,00 - - 10,70
Biga 16 6769,44 | 6873,46 | 9354,62 | 9498,37 | 14,13
Biga 17 5545,24 | 5573,53 = 2 21,04
Mitjana 5939,25 21,99
SD 1649,63 7,56
cv 27,78% 34,39%

Taula 29: Resum dels assajos a flexio

Amb tots els assajos acustics realitzats, un dels valors que s’extreu és el modul d’elasticitat dinamic.
Es un dels parametres no destructius més usat com estimador de les propietats mecaniques de la
fusta. Aquest modul resulta del producte de la densitat per el quadrat de la velocitat de propagacio.
Tots aquests valors es comparen amb el modul d’elasticitat global.

Modul d'elasticitat al 12%
Mitjana cv
N/mm* (%)

MOEG
Edin-Sylvatest-TT
Edin-MST-TT
Edin-PLG.long
Edin-PLG.trans

Taula 30: Taula resum dels moduls d’elasticitat dinamic amb el MOEG
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Fent I'analisi estadistic s’obté les segiients relacions:
MOEG = 0,8787 - Egin-pLGopg — 811,73 R?:0,7722
MOEG = 0,6978 * Eqin—pLG{pays T 339,19 R?:0,5005
MOEG = 0,5845 - Egin—sylp, — 290,49 R?%:0,5406
MOEG = 0,2704 - Eqin—msTy, + 3201,7 R?:0,3437

On

MOEG

Edin-PLG1ong

Edin—PLGirans.

Edin—SleT

Edin—MSTTT

és el modul d’elasticitat global en flexié en N/mm? corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm?’ de I'assaig de vibracions

longitudinals corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm?’ de I'assaig de vibracions

transversals corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm? de I'assaig d’ultrasons testa-testa

corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm? de I'assaig d’ones d’impacte
testa-testa corregit al 12% d’humitat

Els ultrasons com les ones d’impacte s’escull la lectura testa-testa, pot ser no és la més real, quan les

bigues estan en servei les testes estan amagades, pero si la més directa i per tant amb resultats més

fiables.

S’observa que la que més divergeix és amb I'assaig de les ones d’impacte i la que més s’apropa és
I’assaig de vibracions longitudinals. Tal com s’ha comentat en la nota inicial dels resultats de I'assaig

d’ones d’impacte no es té en compte els resultats de la biga 6.

S’ha comentat amb anterioritat en el projecte, el fet que I'espai mostral sigui de petites dimensions
(17) qualsevol dada que canvii o tingui valors molt diferents a les altres fa que tota la linealitat i en

consequencia molts valors estadistics, com les rectes de regressid, canviin contundentment.
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E.din PLG-long/MOEG
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Grafic 26: recta de regressio lineal entre el modul d’elasticitat dinamic per I’assaig de vibracions longitudinals i el MOEG

També es compara el MOEG amb les velocitats registrades dels assajos acustics. Es una comparativa
menys fiable ja que el valor de la densitat no es té en compte, pero potser per aquesta raé, més
directe, ja que a vegades la determinacio de la densitat pot ser un procés complex. Les relacions que
s’obtenen son les segiients:

MOEG = 3,357 - Velpyg,, ., — 7211,2 R?:0,6653
ong
MOEG = 2,7305 - Velgy),., — 6225,6 R?:0,5467
MOEG = 2,2621 - Velyst,, — 4070,9 R?:0,5268
On
MOEG és el modul d’elasticitat global en flexid corregit al 12% d’humitat
VelPLGlong és la velocitat en m/s de I'assaig de vibracions longitudinals corregit al 12%
d’humitat
Velsyi, és la velocitat en m/s de I'assaig d’ultrasons testa-testa corregit al 12%
d’humitat
Velust és la velocitat en m/s de I'assaig d’ones d’impacte testa-testa corregit al 12%
d’humitat

Igualment les relacions no varien molt. La mateixa observacié que s’ha citat anteriorment en la
comparativa amb el modul d’elasticitat dinamic, serveix per aquestes comparatives.
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Grafic 27: recta de regressio lineal entre la velocitat en m/s de I’assaig d’ones d’impactes i el MOEG en N/mm?

La realitzacié del modul d’elasticitat local a flexid només es fa en dues bigues, aix0 és un fet citat

anteriorment, per motius de precisid dels aparells i de les dades. Per tant no té molt de sentit fer una

comparativa entre el MOE i el MOEG. Unicament es pot comentar que segons la normativa UNE-EN

384:2004, existeix una formula que partint del modul d’elasticitat global es pot obtenir el local, pero

és una relacié amb disparitats d’opinions. L'expressio és la seglient:

MOE = 1,3 - MOEG — 2690

Usant també el modul d’elasticitat dinamic de tots els assajos acustics es comparen amb la

resisténcia a flexio o tensié de ruptura de la fusta. Segons aix0 s’obté les seglients relacions lineals:

Trup = 0,003 * Egin_pLGjong — 1,3542 R?:0,4395
Trup = 0,0021 - Egin_prG,,n T 55246 R?:0,2059
Trup = 0,0021 - Egin_sy1,, — 0,0444 R?:0,3219
Tup = 0,0008 - Egin_mst,, + 14,253 R?:0,1116

On
Trup

Edin-PLG1ong

Edin—PLGirans.

Edin—SleT

Edin—MSTTT

és la tensid de ruptura a flexio en N/mm?

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm?’ de I'assaig de vibracions

longitudinals corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm?’ de I'assaig de vibracions

transversals corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm? de I'assaig d’ultrasons testa-testa

corregit al 12% d’humitat

és el modul d’elasticitat dinamic en N/mm? de I'assaig d’ones d’impacte

testa-testa corregit al 12% d’humitat
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Observar que les relacions no sén de molta fiabilitat, ja que s’obtenen unes R’ bastant petites,
sobretot en la comparativa amb |'assaig d’ones d’impacte testa-testa. Es pot fer també la mateixa
comparativa amb les velocitats de propagacid, pero si la darrera ha estat poc fiable, aquest encara
podria ser pitjor.

E.din PLG-trans/Tensi6 ruptura
35 &
. L J
30
o ¢ ¢ ¢ ¢
2 25
Q.
2
° 20 ® s L2
c
< 15 10/0 * *5
10 —® . . .
5000 6000 7000 8000 9000 10000
Edin PLG trans

Grafic 28: recta de regressio lineal entre el modul d’elasticitat dinamic en I’assaig de les vibracions transversals i la tensio
arupturaen N/mm?
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CONCLUSIONS

L'aplicacid dels parametres de la classificacié visual que marca la norma UNE 56544:2011, la
considerem massa restrictiva, tot i que ampliant el marge d’acceptacié de les bigues la podem
considerar una eina util per la diagnosi, que s’ha de recolzar amb altres assajos que estimin les
caracteristiques de les bigues, sobretot en gran escairada.

Una dada a tenir en consideracid per determinar la classe resistent d’una fusta per I'Us estructural és
la densitat, dada que en diagnosi es pot estimar amb diverses tecniques. En el nostre cas, hem fet
servir la densitat d’una proveta per poder comparar les diverses densitats estimades en els assajos
de microprovetes, penetrometre tipus Pilodyn, maquina d’arrencament de vis i resistograf. De tots
aquests sistemes hem comprovat que el que més s’acosta a les dades de la densitat de les provetes
qgue hem pres com a referent és la densitat extreta de les microprovetes, seguit amb una precisié
inferior per la maquina d’arrencament de vis i el Resistograf i en ultim lloc amb un error prou
considerable el penetrometre.

El problema de les microprovetes és que extreuen una part de la biga, cosa que la resta de metodes
no, pero al ser la precisido prou més elevada, que sovint és pot buscar un lloc on aquesta perforacié
no afecti a I'estructura i que I'aparell d’assaig és substancialment més economic el fa un sistema molt
recomanable per la majoria d’estructures. No obstant aix0 en els casos que aquest sistema es
consideri massa destructiu es recomanaria la maquina d’arrencament de vis.

La comparacid entre les dades de la humitat obtinguts per I'assecat amb estufa i el xilohigrometre,
son molt similars i la mitjana de I'error absolut és del 1,3%, cosa que per la simplicitat, portabilitat de
I’equip, el fan un sistema molt recomanable per a la diagnosi.

Dels diferents assajos utilitzats per I'estimacio del modul d’elasticitat el que manté una correlacié
més elevada és I'assaig de vibracions longitudinals amb un 77%, malgrat aixo, el fan un sistema molt
recomanable per la classificacid de fusta estructural, perd no apta per la diagnosi, donat que la biga
no pot estar col-locada a la obra per a la realitzacié de I'assaig. Per aquest motiu es recomana |’Us
d’un aparell d’ultrasons donat que ens permet estimar el modul d’elasticitat a I'obra amb un
coeficient de correlacid del 54%, hem de tenir present que tot i que un 54% pugui ser una mica baix
en espais mostrals més grans, en un total de 17 mostres com és en el nostre cas el considerem una
dada a tenir present.

El resultat de I'assaig a resisténcia a flexié ens dona una mitjana de 21,99 N/mm?, tot i que si fem el
5é percentil de la mostra ens donaria un valor de 13,44 N/mm?. Aquests valors de resisténcia son
prou bons, si tenim en compte que hi ha algunes bigues que aparentment estaven en prou mal estat i
tenint present que el 5& percentil equival en un espai mostral de 17 bigues, a un valor entre les dues
dades més desfavorables.

Un cop analitzat tot un seguit de tesis, treballs, articles i documentacid diversa ens hem adonat que
no hi ha molts estudis que tinguin a veure amb la diagnosi de les caracteristiques fisiques i
mecaniques de les bigues que han estat posades a obra, ni normativa especifica, fet que tendeix a
penalitzar les bigues en el cas d’'una diagnosi per tal d’estar del costat de la seguretat, és per aquest
motiu que creiem que s’ha de seguir investigant en aquesta linia per tal de poder dotar als tecnics de
metodes, i criteris més clars d’acceptacio.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De

110 Diferents Técniques

iNDEX IL*LUSTRACIONS

[I-lustracid 1: Situacio del IMMODbIE @ 12 CIULAT.....c.uiiiiieiee e e s 9
[I-lustracid 2: Vista general del immODIE .........c.uuviiiiiiie e e e 9
[I-lustracio 3: Enumeracio de les bigues en 'obra ... iie e e 11
[I-lustracid 4: Registre de la geometria de les bigues. Humitats de les bigues. Assaig amb el Resistograf
............................................................................................................................................................... 11
[I-lustracid 5: Extraccid in situ de microprovetes cilindriquUes..........ccceeeeeciieiicciie e, 12
[I-lustracid 6: Vista general de |’assaig acustic d’'ones d'impacte.......ccccccoveeeevcieeeicciee e, 12
[l-lustracid 7: Seccid vista i oculta de UNa biZa .......ccveeiiiiiiiiiciee e e e 15
[l-lustracio 8: Fotografies de 1a BiSa 2.........cceocuiiiiieiee ettt ettt ettt e et e e e e aae e e e aneeas 16
[I-lustracid 9: Distribucid de les cares de la biga en la plantilla.........cccooceiiiiciiiccc e, 16
[I-lustracid 10: Plantilla visualitzacid de 185 DIGUES .......ccccuveiiiiiiiiiccee e 17
[I-lustracid 11: Nus parcialment adherit. Manual de clasificacion de la madera ..........cccceeeevieeennneen. 18
[I-lustracié 12: Criteri de amidament dels nusos. UNE 565444:2011.....c.cccccecueeviiiernieeniieenneeeniieesnieeens 18
[I-lustracio 13: Clivella diSCONTINUA ......eieiieiiiii ettt et e s e e sbe e e sabeesbaeen 19
[l-lustracié 14: Fibra revirada. Manual de clasificacion de l[a madera......cccocceevceeicieesceeecee e 19
Il-lustracid 15: Mesurament desviacié de la fibra. Manual de clasificacidn de la madera.................... 20
Il-lustracid 16: Sema remarcada amb gUIX BIaNC......ccueiiiiiiiiic e 20
Il-lustracié 17: Mesurament i avaluacid de les semes. UNE 565444:2011........ccccccevvverevveenceeeesneennnn. 20
Il-lustracié 18: Deformacions de les peces. UNE 565444:2011........cccceeviieeeeeiieeeeciieeeeesieeeesniee e e 21
[1-lustracid 19: POdridura CUDICA .......eiiuiieiiieeiiieiee sttt ettt ettt et e st e s ae e e sabeesnaeesareas 21
Il-lustracid 20: Galeries serradures i excrements de Hylotrupes bajulus ...............ccooeeeecveeeeccieneennne. 22
I[-lustracil 21: DIPOSIt A& FESING ..ueiiiciiiee ittt ettt e et e e e s ste e e e s sate e e e satee e e ssteeessnaaeeesnnens 23
Il-lustracid 22: Forat d'extraccid d'un clau rovellat ........cceevveriiiiecee e 28
Il-lustracid 23: Detalls del procés de preparacié de les mostres i estat final de la serra....................... 29
Il-lustracid 24: Mostres abans i després de tallar de Harg.......cccveeeeciieiicciie e 29
Il-lustracid 25: Mesurat i pesat de |85 PrOVETES .......cc.eeeieciiee ittt et aae e e e 30
I[-lustracio 26: MiCrOPIrOVELES | COMONES......ccciccuiieeeccieee e ettt e e ectee e e eetee e e e ete e e e etteeeeenreeeeesteeesesaneeeensens 32
II-lustracid 27: Preparacil de €S MICrOPrOVELES .....ccvveeieciiee et ettt et re e e e sbae e e e 33
Il-lustracid 28: Equip Pilodyn 6J de I'empresa ProCeq ......cueveeecuiiieeeciee ettt e 35
[l-lustracid 29: Mecanisme Pilodyn i lectura de dades ........ccccccuvvreeecieii e e e 36
Il-lustracid 30: Esquema de les posicions de lectura radial i tangencial. Informes de la Construccié .. 36
[I-lustracié 31: Maquina d'arrencament de vis, galga de profunditat i unitat de control...................... 42
[I-lustracid 32: Esquema d'un Resistograf. Intervencié en estructures de fusta........ccccoecvveeecieeeeennen. 47
[I-lustracié 33: Inspeccidé amb Resistograf de caps de bigues........ooocveiiieiieiiicciee e 48
[I-lustracio 34: RESISTOGRAPH® 4453-P, dins de la maleta de transport........cccccceeceeeeecieeececiieeeeenee. 48
[I-lustracio 35: Realitzacio del assaig del ResiStOgraf.......cceeivciiiiieciiii e 49
[I-lustracid 36: Desviacio de les perforacions a rad dels anells de creixement .........cccceecveeeiecieeeennen. 50
[I-lustracio 37: Dades impreses pel RESISTOGRAPH ..ottt ettt e 51
[I-lustracio 38: Muntatge fotografic de la seccid i grafica del Resistograf.........cccccecveeiieiiieiiccieeeenen. 52
[I-lustracid 39: Punta de la broca i forat de sortida......ccccevviiinieiniieeiiereee e 53
l-lustraciod 40: Estufes d'assecat amb circulacio lliure d'aire en I'interior........ccccevvcvvecceesceeecieesnen, 59
[I-lustracio 41: Bascula de laboratori amb precisio de 0,018.........ccccoveieeiiieeeeiiee e e 60
[I-lustracid 42: Pes safates de paper d'alumini i preparacié de Mostres........ccocveeecieeeeecieeecccivee e, 61



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De

Diferents Técniques 111
[-lustracii 43: Hydromette HT 85 T ....oviii ittt ettt e e et e e e stta e e e sntr e e s sentae e e sntaeeesntaeeesnnes 63
Il-lustracid 44: Marcat de la separacio de les puntes del xilohigrometre .........cccceeveviieeiicieeicciieeeens 64
[Ilustracid 45: Mesurament de la humitat de 13 fusta.......ccccveeecii i 65
[1-lustracil 46: EXracCio d& PUNTES .....uveeiiciiieeeciiiee ettt ettt e et e e et e e e stte e e e sate e e e sntaeeesstneeesntaeeesnnes 65
[I-lustracidé 47: Métode de transmissio d'UrasoNS.......cccviirieiriiiiiriee e 69
[1-lustracio 48: EQUIP SYIVATEST DUO ......eiiiiiiiie et ecteee ettt ettt e ettt e e e et e e e e eate e e e straeeesasbeeaesstaeaesanes 70
[I-lustracid 49: Broca d’acer piramidal...........cooiciiiiiiiiiie e e e e 70
[I-lustracid 50: Lectura directa teSta-tESTA ..uuivuiiiiiieciee et e et e et e e re e e eereeeneas 70
[I-lustracid 51: Lectura dir€Cta CaAra-Cara......ccceeecieeiieeecieeeseeesteeesteeesteeesseeesseeesseeesnsessnseseseeesnsesennees 71
[I-lustracid 52: Lectura indirecta Mat@iXa Cara ......ccceveeerierriieeiieeeiee ettt e sbe e s saeeesareas 71
[I-lustracid 53: Realitzacio dels forats i col-locacid dels palpadors........ccccveeeeeciieeecciiee e 72
[I-lustracid 54: Vista general de |’assaig. Lectura indirecta superior de la cara 2 de la biga................. 73
[1-luStracil 55: POSICIO 0 185 CAr@S....civuuiiiiiiiiieiieeeite ettt sttt et e sbe e e s beesbe e s sbae e sabaesnabeesareas 73
[I-lustracid 56: Terminal de control i lectura de F'equip .....ceeeeeieeeeeciiie e e 77
[I-lustracié 57: Transductor emissor sent copejat pel martell i aixi genera I'ona d’impacte................. 77
II-lustracié 58: Vistes generals de I'assaig des de diferents punts de vista. Lectura indirecta superior
(o [l o [ = N Ao [l - T o =2 TSRS 78
[I-lustracid 59: Esquema general vibracio longitudinal ...........ccceeireiiiii i 83
[I-lustracié 60: Esquema general vibracid transversal 0 en flexio.......cccocvveeiviiieiccieccce e 84
[l-lustracio 61: Equip complert de I'asSaig......cccceriiiiiiie ittt et e e e bre e e e rae e e e nes 85
[I-lustracié 62: Microfon. Ordinador portatil. Balanga..........coccueeiieeiiiii e 85
[I-lustracid 63: Introduccid de dades. Petit cop de martell a latestadelabiga.....ccccceeevveviiciinnennen. 86
[I-lustracid 64: Vista general de I'assaig de vibracié longitudinal............ccccoeeeiiiiiiiiiii e, 88
[I-lustracid 65: Pantalla del software assaig PLG transversal ........ccccceeeeeiieeieciiee et 88
[l-lustracid 66: Realitzacid del cop de martell en la biga. Vista general de I'assaig de vibracid
LR =101 V= Y- | SRR 89
[I-lustracid 67: Pantalles de resultats software assaig PLG longitudinal. Biga 3i9........ccccceeeveiieeennnen. 90
[I-lustracio 68: Vista general del portic amb una biga colelocada per comencar I'assaig de deformacio
= o] o Y- 1 SRS 94
Il-lustracié 69: Pont superior i célelula de carrega. Colelocacié extensometre en I'assaig deformacié
=40 o Y- 1 RSP SP 94
Il-lustracid 70: Suports inferior i superiors de les bigues en tos els assajos de deformacio................. 95
Il-lustracié 71: Equip informatic. Panell de funcionament del pOrtic .......ccoccevveciieeiiiciiei e 95
Il-lustracié 72: Penjadors per |'assaig de deformacid local. Extensometre de carrega, col-locat al costat
(o L= I T Iy o TN o 1Te [ =T 1 ol PR 95
Il-lustracid 73: Vista frontal de I'assaig del modul d’elasticitat local en flexid ......ccccevvvvcveiiicciiennnns 96
II-lustracié 74: Esquema general de I'assaig de deformacid local @ flexio ........ccceevveviieiiiiieeivcciieeeins 97
II-lustracid 75: Grafica forces-deformacions en el tram elastic .......ccccecveeviiivcierincee e 98
Il-lustracid 76: Vista general de |'assaig del modul d’elasticitat global en flexid.........ccccecvveeeiciieeenns 98
Il-lustracidé 77: Esquema general de I'assaig de deformacié global a flexid........ccceveveeiiiiieeiiccieeenns 99
Il-lustracié 78: Col-locacié de I'extensometre pel calcul de les deformacions en I'assaig global a flexid.
La primera foto la carrega esta actuant i en la segona la biga esta en repos.......cccccveeeecviveeecciieeennns 99
Il-lustracid 79 : Biga sotmesa a una carrega a punt d’arribar al moment de la ruptura a flexiéd. Moment
on es produeix [a ruptura de [@ biga ......ueveiiiiii e 101



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De

112 Diferents Técniques

[I-lustracié 80: Esquema general de I'assaig de ruptura a flexio ........cccecvveeiiciiiei e

[l-lustracié 81: Diferents ruptures de bigues



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De

Diferents Técniques 113

INDEX DE TAULES

Taula 1: Esquema de la classificacio ViSUal..........ocooiiiiiiiiiiecc e e 13
Taula 2: Especificacions per la classificacido de peces de seccidé rectangular amb amplada b>70mm.
L0 3 ¥ ¥ X I RN 14
Taula 3: Detall de les singularitats de les bigues en el laboratori de totes les cares.........ccccecuveeeenneen. 23
Taula 4: Detall de les singularitats de les bigues a totes les cares sense gUerkesa ........ccccceeecvveeeennen. 24
Taula 5: Detall de les singularitats de les bigues a les cares Vistes........ccccovveeeeeiiicccciieee e, 25
Taula 6: Detall de les singularitats de les bigues a les cares vistes sense guerxesa........cccceceeecvveeeennnen. 26
Taula 7: Comparativa bigues aCCeplades........cuviiiiiiiie i e e 26
Taula 8 Volums, masses i densitats de 185 MOSIIES .......iiiiiiieiieee e eeeeeees 31
Taula 9: Analisi de les densitats COrregIAES. ......uuiiiiiiiiiiie e e e aae e e 31
Taula 10: Volums, masses i densitats de les microprovetes corregides al 12% d’humitat................... 34
Taula 11: Densitats tangencials, radials i mitjanes corregides al 12% d’humitat .........ccccceevceeevveennen. 34
Taula 12: Profunditats de penetracid del Pillodyn........cooiiieiiiiiccee e 37
Taula 13: Comparativa entre densitats predites i densitats de proveta.......cccccceeevcveeieccceeecccieee e, 38
Taula 14: Forces d'extraccié i densitats. Maquina arrencament de Vis.......cccccceeeeeciieeeeecieeeeecieee e 44
Taula 15: Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacid........cccccevevveeevcieeeennne, 44
Taula 16: Densitats mitjanes, desviacions estandard i coeficients de variacio........cccccevevveeivcieeeennee. 45
Taula 17: Arees, RR i densitats amb [UFS €rrors @DSOIULS .......eeveveeeeeeeee oo eeee e eeeeee e e 56
Taula 18: Comparativa dels resultats de les densitats........cccoecieieiicieii e e 56
Taula 19: Arees, RR i densitats amb 11UrS €rrors @DSOIULS ......eeve.veeeeeeeeeee oo eeeeee et eeee e eeeeeeeeeeeeeeeens 58
Taula 20: Comparativa dels resultats de les densitats........ccccecveeeieciiee e 58
Taula 21: Humitats pel métode d'assecat amb estufa........cccoecveeiiiiiiii i 62
Taula 22: Variacié d'humitat segons la profunditat de penetracio.........cccceeeecieeeeccieee e 64
Taula 23: Comparativa d' NUMITATS .......ccoiiiiee et e e e e e e e e bre e e e bae e e e aaes 66
Taula 24: Mitjana aritmeética i el coeficient de variacié de la velocitat de propagacié de les diferents
lectures de 1S ONES UIFaSONIQUES........ueiiiciieeeecieeeeecitee e e eettee e e eeateeeeeetteeeeeettaeeesastaseeestaeaessseeassnssaneesnns 74
Taula 25: Mitjana aritmética i el coeficient de variacié de la velocitat de propagacié de les diferents
lectures de 1es 0NES A IMPACEE......iii i e e e e st e e e sbte e e e sateeeesbeaeeeeans 79
Taula 26: Resum comparativa dels resultats en I'obra i en el laboratori de I'assaig de les ones
(o T o] oF: (ot (=N =T o = 1o oL = PSR 82
Taula 27: Dades finals de I'assaig PLG longitudinal i classes segons PLG longitudinal ......................... 90
Taula 28: Dades finals de I'assaig PLG transversal ........coccueeiiciieieciiee et 91
Taula 29: Resum dels assajos @ fIEXIO.......c.ueii i e rae e e 104

Taula 30: Taula resum dels moduls d’elasticitat dinamic amb el MOEG ...........ccooeeveviiiiiiiiiieeeeeeeeeina, 104



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
114 Diferents Técniques

INDEX DE GRAFICS

Grafic 1: Freqliéncia de les singularitats de les bigues a totes [es cares.........cccevvveeevcieeeecciieeeccieenn, 24
Grafic 2: Freqliéncia de les singularitats de les bigues a totes les cares sense guerxesa ..........c.c.ue..... 24
Grafic 3: Freqliéncia de les singularitats de les bigues a les cares Vistes ........cccoecveeeeecveeeecciveeeeccineenn, 25
Grafic 4: Freqliéncia de les singularitats de les bigues a les cares vistes sense guerxesa............c........ 26
Grafic 5: Densitats predites, densitats provetes i profunditats de Pilodyn.........ccccceeevieiiiiciieeiiinnennn. 39
Grafic 6: Densitats predites, densitats provetes i profunditats de Pilodyn..........cccceeeiviiieicieeeecnnnennn. 40
Grafic 7: Densitats arrencament de vis - Densitat 10Cal ........cccvviieiiiiiiniiiniiiee e 45
Grafic 8: Densitats arrencament de vis - Densitat 10Cal ........occvviieiiiiiiniiiiicieece e 46
Grafic 9: Densitat local - Forga mitjana d'eXtracCio.........eeeecuieieeiiiieee ettt e 46
Grafic 10: Grafic d'EXcel de 1a biga 2 ......oeeieiiiiecee e 52
Grafic 11: Grafiques de totes 185 DIGUES........uiii i ebre e 54
Grafic 12: Grafics de les bigues 16 i 17 respectivament generats per Origin 8.......cccccoeeeevcieeeeecieeeenn, 55
Grafic 13: Relacié entre la Area grafica i RR amb a Densitat..........cocouvveveeeeerereeereeeeceeeceeeeeseses s, 57
Grafic 14: Comparativa de 185 RUMILAS ...cccuiiiiiiiiec e e e e srae e e e 66
Grafic 15: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i directa caral-cara2............. 75
Grafic 16: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i directa cara2-caral............. 75
Grafic 17: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i indirecta caral.................... 75
Grafic 18: Recta regressio lineal velocitat ultrasons lectura testa-testa i indirecta cara2.................... 76

Grafic 19: Recta regressio lineal velocitat ones d’'impacte lectura testa-testa i directa caral-cara2... 80
Grafic 20: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i directa cara2-caral... 80

Grafic 21: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i indirecta caral.......... 81
Grafic 22: Recta regressio lineal velocitat ones d’impacte lectura testa-testa i indirecta cara2.......... 81
Grafic 23: Recta regressio lineal velocitats ones d’ultrasons i d’'impacte en lectura testa-testa.......... 82
Grafic 24: Recta regressid lineal velocitats ones d’impacte en lectura testa-testa i vibracions
[ONGIEUAINGLS ..ottt et sab e s bt e s bt e e sabe e s bt e e sabeesabaeesabeesaseesaraeesabeesseenn 92
Grafic 25: Recta regressié lineal velocitats ones d’ultrasons en lectura testa-testa i vibracions
1o o =01 U Te [Ta ¥ | SRR 92
Grafic 26: recta de regressio lineal entre el modul d’elasticitat dinamic per I'assaig de vibracions
[ONGITUINGIS T €1 IMOEG ......oeiieeee ettt ettt e e et te e e e e bt e e e e ebt e e e e sbtaeeesabtaeesenrasassnssanananns 106
Grafic 27: recta de regressio lineal entre la velocitat en m/s de I'assaig d’ones d’impactes i el MOEG
B N /UM et et e et et e s e e et et e e eeseeeeeseae e et eseee e eeeseee e eeeeee et et eseae et eneeene et eneeene et enetee et enenneaen 107

Grafic 28: recta de regressid lineal entre el modul d’elasticitat dinamic en I'assaig de les vibracions
transversals i la tensid a ruptura en N7 TS SRR 108



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
Diferents Técniques 115

BIBLIOGRAFIA

LLIBRES I REVISTES
Acuiia, L., Basterra, A., Casado, M., Pinazo, O. Técnicas de ensayo pseudo no destructivas en madera
estructural mediante extraccion de tornillos. Revista electrénica n22. Recopar. Junio 2006.

Acuiia, L., Casado, M., Garcia, M. Caracterizacion fisico-mecdnica del pinus pinaster ait. Procedencia
sierra de Ofa (Burgos), influencia del factor rectitud. E.T.S. ingenierias Agrarias, Palencia.

Acuia, L., Casado, M., Diez, R. Clasificacion de Madera estructural de P. Pinaster Ait. Mediante
ultrasonidos. E.T.S. ingenierias Agrarias, Palencia.

Acuiia, L., Basterra, A., Casado, Pando, V., M., Vecilla, D. Determinacion de la capacidad resistente de
madera estructural de Pinus Sylvestris mediante PLG. Pag 3-4. 112 Congreso Espafiol de END. Gijén
2007.

Adell, F.J., Arriaga, F., Hermoso, E., Richter, C. Comparison of the Spanish visual strength grading
standard for structural sawn timber (UNE 56544) with the German one (DIN 4074) for Scots pine
(Pinus sylvestris L.) from Germany. Springer-Verlag 2008.

Arguelles, R., Arriaga, F., Martinez, JJ. Estructuras de madera disefio y calculo, AITIM, Madrid

Arriaga, F., Peraza, F, Esteban, M., Bobadilla, I. y Garcia, F. Intervencidn en estructures de madera.
AITIM, Madrid

Arriaga, F., Peraza, F, Esteban, M. Madera aserrada estructural. AITIM, Madrid

Arriaga, F., Bobadilla, I., Esteban, M., iiiguez, G. Estimacion de la densidad de la madera aserrada de
conifera mediante técnicas no destructivas de arranque de tornillos y penetrémetro y su aplicacion
en la estimacion del médulo de elasticidad. Informes de la construcciéon vol.59, 506, 107-116. Abril-
Junio 2007.

Arriaga, F., Bobadilla, 1., Esteban, M., ifiiguez, G., Blazquez, . Técnicas no destructivas de la madera I:
El penetrometro. Boletin de informacidn técnica AITIM, n1 260, pag 66-71. 2009.

Divos, F. Portable Lumber Grader. Proceedings of the 13th International symposium on non-
destructive testing of Wood. Berkeley, California, USA 2002.

Divos, F. Portable Lumber Grader: Software and hardware guide. Version 2.0 Fakopp Enterprise.
Disponible en: www.fakopp.com/site/download/PLG Guide.pdf. 2011.

Divos, F. Acoustic tolos for seedling, tree and log selection. Edinburgh 2010.

Divos, F., Sismandy, K., Takats, P. Evaluation of historical wooden structures using nondestructive
methods. SHATIS'11. Lisbon 2011.

Fernandez-Golfin, J., Diez, M.R., Hermoso, E., Mier, R., Manual de clasificacion de la madera, AITIM,
Madrid.


http://www.fakopp.com/site/download/PLG_Guide.pdf

Determinacid De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
116 Diferents Técniques

Fernandez-Golfin, J., Conde, M., Vega, L. Conceptos basicos de la construccién con la madera.
Capitulo 0-5. Madrid: Construir con Madera (CcM) 2010.

Sandoz, J.L. Grading of construction timber by ultrasound. Wood Science and Technology, 23. Pag 95-
108. 1989.

Weaver, W., Timoshenko. S.P., Young, D.H. Vibration problems in engineering. John Wiley & Sons
Limited, 5th Edition, pag 610. 1990.

NORMATIVA
Cdédigo Técnico de la Edificacion. DB SE-M. Ministerio de la Vivienda. Abril 2009.

UNE-EN 336:2003. Madera estructural dimensiones y tolerancias. Madrid: AENOR, 2003.
UNE-EN 338:2003. Madera estructural. Clases resistentes. Madrid: AENOR, 2003.

UNE-EN 384:2010. Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las
propiedades mecdnicas y la densidad. Madrid: AENOR, 2003.

UNE-EN 408:2011. Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para uso
estructural. Determinaciéon de algunas propiedades fisicas y mecdanicas. Madrid: AENOR, 2011.

UNE-EN 844-1:1996. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 1: Términos generales
comunes a la madera aserrada y a la madera en rollo. Madrid: AENOR, 1996.

UNE-EN 844-3:1996. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 3: Términos generales
relativos a la madera aserrada. Madrid: AENOR, 1996.

UNE-EN 844-4:1997. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 4: Términos relativos al
contenido de humedad. Madrid: AENOR, 1997.

UNE-EN 844-6:1997. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 6: Términos generales
relativos a las dimensiones de la madera aserrada. Madrid: AENOR, 1997.

UNE-EN 844-7:1997. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 7: Términos relativos a
la estructura anatdmica de la madera. Madrid: AENOR, 1997.

UNE-EN 844-9:1997. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 9: Términos relativos a
las singularidades de la madera aserrada. Madrid: AENOR, 1997.

UNE-EN 844-10:1998. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 10: Términos relativos
a los hongos cromdgenos y a otros ataques por hongos. Madrid: AENOR, 1998.

UNE-EN 844-11:1998. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 11: Términos relativos
a la degradaciones originadas por los insectos. Madrid: AENOR, 1998.

UNE-EN 844-12:2001. Madera aserrada y madera de rollo. Terminologia. Parte 12: Términos
complementarios e indice general. Madrid: AENOR, 2001.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
Diferents Técniques 117

UNE-EN 1309-1:1997. Madera aserrada y madera en rollo. Método de medida de las dimensiones.
Parte 1: Madera aserrada. Madrid: AENOR, 1997.

UNE-EN 1309-2:2007. Madera aserrada y madera en rollo. Método de medida de las dimensiones.
Parte 2: Madera en rollo. Requisitos para la medida y reglas de calculo del volumen. Madrid: AENOR,
2007.

UNE-EN 1912:2008 Madera estructural. Clases resistentes. Asignacién de calidades visuales vy
especies. Madrid: AENOR, 2008.

UNE-EN 13183-1:2002. Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Determinacién por
el método de secado en estufa. Madrid: AENOR, 2002.

UNE-EN 13183-2:2002. Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Estimacion por el
método de la resistencia eléctrica. Madrid: AENOR, 2002.

UNE-EN 13183-3:2005. Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Estimacion por el
método capacitivo. Madrid: AENOR, 2005.

UNE 56544:2011. Clasificacidon visual de la madera aserrada para uso estructural: Madera de
coniferas. Madrid: AENOR, 2011.

UNE 56546:2011. Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural: Madera de
frondosas. Madrid: AENOR, 2011.

PROJECTES FINALS DE CARRERA I TESIS DOCTORALS

Escudero, A.; Dios, C. (2009). Desarrollo de técnicas no destructivas para la determinacion de
resistencia de madera estructural antigua. Projecte Final de Carrera. EPSEB. Universitat Politecnica de
Barcelona.

Esteban Herrero, Miguel. Tesis Doctoral. (2002). Determinacion de la capacidad resistente de la
madera estructural de gran escuadria y su aplicacién a las estructuras existentes de madera de
conifera. Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes.
Director: Francisco Arriaga Martitegui.

Farras, J.; Plensa, R. (2011). Caracterizacio de la qualitat i les propietats de la fusta de pinus radiata
D.Don procedent de Catalunya. Projecte Final de Carrera. EPSEB. Universitat Politécnica de
Barcelona.

Hermoso, Eva. Tesis Doctoral (2001). Caracterizacion mecanica de la madera estructural de Pinus
sylvestris L. Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes.
Director: Juan Ignacio Fernandez-Golfin Seco.

ifiguez Gonzalez, Guillermo. Tesis Doctoral. (2007). Clasificacién mediante técnicas no destructivas y
evaluacion de las propiedades mecdnicas de la madera aserrada de coniferas de gran escuadria para
uso estructural. Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes. Director: Francisco Arriaga Martitegui.



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
118 Diferents Técniques

Montén Lecumberri, Joaquin. Tesis Doctoral. (2012). Clasificacién estructural de la madera de Pinus
radiata D.Don procedente de Cataluiia mediante métodos no destructutivos y su aplicabilidad en la
diagnosis estructural. Universitat Politecnica de Barcelona, Escola Técnica Superior d’Arquitectura de
Barcelona. Directors: Francisco Arriaga Martitegui (UPM) Jaume Avellaneda i Diaz Grande (UPC).

PAGINES WEB

AITIM: www.infomadera.net

Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacion (AENOR): www.aenor.es

FAKOPP Enterprise Bt: www.fakopp.com

Concept Bois Technologie: www.cbt-cbs.com

RINNTECH: www.rinntech.com

Proceq (NDT Systems): www.proceg.com

The American Society for Nondestructive Testing: www.asnt.org
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino: www.mma.es

Institut Catala de la Fusta: www.incafust.org

Maquinaria para la clasificacion automdtica: www.microtec.eu

CONFEMADERA. Construir con Madera (CcM): www.confemadera.es



http://www.infomadera.net/
http://www.aenor.es/
http://www.fakopp.com/
http://www.cbt-cbs.com/
http://www.rinntech.com/
http://www.proceq.com/
http://www.asnt.org/
http://www.mma.es/
http://www.incafust.org/
http://www.microtec.eu/
http://www.confemadera.es/

Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjan¢ant La Combinacid De
Diferents Técniques 119

AGRAIMENTS

No voliem acabar aquest treball sense abans agrair a tots els companys i amics que ens han estat
ajudant al llarg de tot el Treball Final de Grau.

En primer lloc als nostres tutors Joaquin Montdén i Edgar Segués per haver-nos acompanyat durant
totes les fases del projecte, engrescant-nos en tot moment.

A Francisco Arriaga, i els seus companys de la Cdtedra de Cdlculo de Estructuras del instituto de
Montes de la UPM, pel seu constant assessorament per dur a terme els diferents assajos i per cedir-
nos material de laboratori per poder completar I'analisi de les bigues amb diferents equips d’assaig.

A tot el personal del Laboratori de Materials de I'EPSEB per obrir-nos les seves instal-lacions i la seva
permanent disponibilitat per donar-nos un cop de ma.

A Gracia Moncho, pel suport i paciéncia incondicional al llarg de tota aquesta aventura.

A David Colomar, per les seves fotografies i ajudes constants principalment durant els assajos de
flexid i ruptura.

A Mireia Alcdn, per la seva paciencia i la seva gran ajuda alhora de fer les traduccions,
imprescindibles en els ultims moments.

A Rubeén Plensa, pels seus consells de com portar un projecte i a les seves classes magistrals per fer
els assajos de PLG.

A les nostres families i amics que ens han sabut aguantar al llarg d’aquest projecte, amb tot el que
aixo comporta.

| finalment a tots vosaltres i els que en algun moment o d’altre ens heu donat un cop de ma.

Moltes gracies,

Jordi i Xavi



Determinacio De Les Propietats Mecaniques De La Fusta Mitjangant La Combinacié De
120 Diferents Técniques

ANNEX 1
En aquest annex consta la part de la memoria que hem traduit al anglés, per complir el requisit de la
llengua estrangera.
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THE BUILDING SITE WORK.

The starting point of this project is marked by its development and also, its analysis of the assays and
processes. This file begins in an analysis which took place in a building where the seventeen beams of
the present project where located. The building is in 38, Amalia Street, in the middle of el Raval in
Barcelona. See Illustration 1.
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lllustration 2: Outside view of the building

This building was partially demolished (foundation was kept) and, finally, it was totally restored.
Before this take place, the whole EPSEB group, leaded by professor Joaquin Montdn, analysed the
beams.
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In a building, every single structural element is subjected to stress and outside agents which, both,
produce some damages over the time and intensity. If suitable pre-diagnosis and diagnosis can be
executed those damages can be minimized, or even removed. Obviously, every element has a limited
functionality even though it has been undergone to a properly preservation. Particularly, wooden
beams are building elements which are subjected to great stress and outside effects which both can
speed up their useful life.

In the last decades, heterogeneity of wood and its mechanic, physical and chemical behavior have
led to a vast and accurate research which have contributed with a huge amount of results such as
classification of wood, properties, rules, etc. Due to these parameters wood can be classified and
quantified according to a variety of values. However, wood has lost prominence in building
structures, we must keep in mind that there is, nowadays, a lot of this material in a big amount of
buildings. The knowledge of wood by those parameters mentioned before let us generate a clear
diagnosis for qualification and comparative assays in a laboratory. In fact, that was our purpose in
the work.

With laboratory tools and EPSEB team we could put into practice some assays which we will detail
gradually.

1. The beams were numbered and their geometry registered. This is essential to reach any
diagnosis as you can see from lllustration 3 to Illustration 6.

2. Humidity registers by a xilohigrometer.
3. Measurement of beam’s density using a penetrometer

4. With a Resistograph the beams were drilled. The device drew up some graphics where we
could analyse the resistance of the material to drilling. That is a part of another study about
beam’s density.

5. We did an acoustic assay with the Microsecond Timer, an electronic device which measures
the time the wave takes from the transmitter (a hammer impact) to the receiver. Thanks to
this value we can establish the wave’s speed of propagation in the beam ant the dynamic
modulus elastic. We took two assays: semi direct and indirect.

6. Cylindrical micro samples were extracted by using a drill rig and bit crown.

Once all this work was done. All the beams were taken out and carried to the EPSEB laboratory were
all the assays took place.
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Illustration 3: Numeration of the beams

lllustration 4: Register of beams geometry. Humidity of beams. Assay with the Resistograph
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lllustration 5: Extraction of cylindrical micro samples

lllustration 6: General view of acoustic assay of the waves of impact

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANIC PROPERTIES OF THE
wOoOoD

In order to use wood in building structures its physical and mechanic properties must be fixed.

These values can be fixed by visual classification or by different automatic Systems. Devices which
takes profit of the relationship between the rigidness and the resistance by using load tests no
destructives. Next group uses acoustic assays, and the third one both or even visual classification.
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VISUAL CLASSIFICATION

DEFINITION

The visual classification of wood is done according to the regulation UNE 56544:2011 “Visual
classification of sawn timber for structural use. Coniferous wood”. In which the singularities of
wood are established in order to classify a piece as structural timber. In this new regulation, there
are several criterions regarding acceptance of a piece of wood.

It is based on the observation of singularities, their size and localization and the number of times
they appear on each piece. This allows the assignation of the visual quality and from this, the class of
resistance.

There are several classifications of dimensions, which can be given according to the singularities of
the pieces. Table 1.

Coniferous wood for structural use

. i >

Width < 70mm Width
70mm

= =

Table 1: Scheme of the visual classification

Given that our beams had over 70 mm of thickness, our classification was between MEG, which
stands for “Madera Estructural Gruesa escuadria” in Spanish, and the Waste. This distinction
between thickness over and below or equal to 70 mm was based on the new regulation UNE
565444:2011, as it was not present in former versions.

Width and thickness were defined as the larger and smaller dimensions of a transversal section of
the piece, respectively. Different criteria regarding the characteristics of wood were considered when
wood was either wet or dry.

CRITERIONS OF ACCEPTANCE
The criterions of acceptance of structural timber with thick squared are stated on the regulation
UNE 565444:2011. Table 2.
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AENOR -17- UNE 56544:2011

Tabla 3 — Especificaciones para la clasificacion de piezas de seccion rectangular con anchura b > 70 mm

CRITERIOS DE CALIDAD MEG
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE ]
LA CARA (h) d=<2/3de~h
DIAMETRO DE LOS NUDOS SOBRE o
EL CANTO (b) d=2/3de*b

ANCHURA MAXIMA DEL ANILLO DE
CRECIMIENTO @

— Pino silvestre Sin limitacién
— Pino laricio Sin limitacién
— Pino gallego v pinaster Sin limitacion
— Pino insigne (radiata) Sin limitacion
f<3/s

De secado @@ L ) ] )
Las fendas de contraccion solo se consideran si su longitud es mayor

FENDAS que la menor de las dimensiones siguientes: 1/4 de la longitud de la
piezay 1 m
— Rayo
— Heladura No permitidas
— Abatimiento
ACEBOLLADURAS No permitidas
BOLSAS DE RESINA y ENTRECASCO Se admiten si su longitud es menor o igual que 1.5-“h”
MADERA DE COMPRESION Admisible en 2/5 de la seccion o de la superficie externa de la pieza
DESVIACION DE LA FIBRA 1:6 (16,7%0)
GEMAS
— longitud <1/3de“L”
— dimension relativa g=<1/3
MEDULA ® Admitida
ALTERACIONES BIOLOGICAS
— Muérdago (V. album) — No se admite
— Azulado — Se admite
— Pudriciéon — No se admite
— Galerias de insectos xilofagos — No se admiten
DEFORMACIONES MAXIMAS @ ® 06
— Curvatura de cara 20 (10) mm (para una longitud de 2 m)
— Curvatura de canto 12 (8) mm (para una longitud de 2 m)
— Algbeo 2 (1) mm (por cada 25 mm de “h™) (para una longitud de 2 m)

sin limitacion

— Abarquillado

(1) Estos criterios solo se consideran cuando se comercializa en hiimedo.

(2) Estos criterios no se consideran cuando la clasificacién se efectiia en hiimedo.

(3) Referidas a un 20% de contenido de humedad

(4) Pueden aceptarse deformaciones mayores siempre que no afecten a la estabilidad de la construccion (porque puedan corregirse durante la fase
del montaje) y exista acuerdo expreso al respecto entre el suministrador y el cliente.

(5) Setoman los valores mas exigentes indicados entre paréntesis, cuando la calidad MEG de lugar a una clase resistente superior a C18.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID

Table 2: Specifications for sorting pieces of rectangular section with width b>70mm. UNE 565444:2011
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EQUIPMENT
The equipment used in order to perform the visual classification were mainly equipment of track and

measure.
e 5 meters flexometer with precision of 1 millimeter.
e Ruler to measure of fiberglass length of 2 meters with precision of 1 millimeter.
e Sheet 0,2 millimeters thick.
e Caliper gauge with precision of 1 millimeter
e Aluminum rule.
e Tracer to mark the turning of wood fiber.
e  Punch metal with plastic handle.

METHODOLOGY
Throughout this work we distinguished between the methods performed in the laboratory and those
methods performed directly on the building site. And the visual classification did the same.

Only the lowest angle of a beam can be seen when it is already in the emplacement. This part of the
beam, which usually corresponds to half of the lower part of both side hl and h2, is named b2
throughout this work. See lllustration 7.

Hidden part

Visible part

lllustration 7: Both parts of a beam

We considered that the shown part of the beam started at the marks that the beam had to put up
the ceramic pieces of small vault.

The visual classification was performed considering the length of the beam as 20 times the angle of
it, previously cut using a band saw. This allowed the corresponding comparison between the results
obtained in this classification and those obtained in the breakage and bending tests.
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The beams included in the study were obtained from a building, in which they had been painted. For
this reason, cleaning of beam surfaces was required before classifying the beams,

PHOTOMONTAGE

The photomontage of each side of the beams allowed us to perform a virtual analysis of them based
on our data. See illustration 8.

Illustration 8: Photographs of the beam 2

The images were processed using an image editor that allowed us to remove the background leaving
therefore only the beams.

REGISTER OF DATA
In order to make easier the use of the register of data, we used a template and a graphic scale for
each beam following the scheme shown in Illustration 9. The result is shown in Illustration 10.

4
bl
1
1
4 2 hl
h2 h1 2
e b2
b2 3
3
h2
4

Illustration 9: Distribution of the sides of beam in the template.
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lllustration 10: Display template beams

We used a spread sheet to register all data and the template so as not to skip any singularities of the
beam. All singularities based on the regulations UNE 565444:2011 were also registered. It should be
highlighted that some singularities may have been unnoticed because they might be hidden within
the beam section.

KNOTS

We should always bear in mind that wood comes from trees, which are constituted by trunks and
branches. Consequently the presence of knots in wood is inevitable, as they are the origin of
branches and therefore they are embedded when trunks grow.

There are different kind of knots, depending on their shape and location within the piece. Other
characteristics are also considered, such as the level of adherence, the presence of rottenness, the
place where the trunk was cut...

Regarding the resistance of wood, it is important to consider the slope of grain that has taken place
when embedding the knot. This singularity is show in lllustration 11.
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Illustration 11: A knot considered partially adhered according to the guide to classify wood

Once the beams were on the supports, their dimensions as well as the diameters of all knots were
registered. Taking a mark previously cut as a reference for length, distances of all knots to the
squared end were also recorded. All lengths were recorded in millimetres following the measuring
criterion shown in lllustration 12.

lllustration 12: Measuring criterion of knots. UNE 565444:2011

FISSURE

Fissure is defined as the separation of fibers following a longitudinal line. They are usually included in
pieces that have a squared considerable, and they are due to different contractions of wood that
take place between radial and tangential lines.

The shrinkage of the wood is between 50% and 60% smaller in the radial line than in the tangential
line. lllustration 13 shows a discontinuous fissure present in one of our beams.

The presence of the fissures is more apparent when the piece is drier and the section of wood is
bigger. Both situations usually happen in beams with a bigger squared.

Length was measured in all fissures that had over one millimetre of thickness. This was measured by
using a flexible sheet of 0,2 millimetres. We also considered whether to fissure was continuous (only
one) or discontinuous (several fissures separated by only few fibers). This fact was considered of
relevance because pronounced flexion could communicate different fissures and act as just a fissure.
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Illustration 13: Discontinuous fissure

SLOPE OF GRAIN

The next study was the slope of grain. This can be local, as in the case of a knot, which is not taken
into account in the Standard, or general, which is the fiber’s inclination in relation with the
longitudinal axis of the piece.

This slope is due, among other factors, to the conical form of trees’ trunks. This fact turns into some
inclinations on the sides of the wood once it has been squared.

Another factor that can lead to the slope of grain being higher than what we could consider as
acceptable is the twisty growth of the trunk. This can be seen in lllustration 14

Illustration 14: Spiral grain

In order to measure the slope of grain, a tracer was used. A tracer is a sharp end attached to a handle
that allows the rotation of that sharpy end. This rotation allows to follow and mark the direction of
the grain in the piece. Note that this line marked in the piece can not go through specific points with
singularities such as knots, since this would alter the outcome. The Standard so provides.

Once one meter length line was marked, it was measured its slope in relation with the beam
direction, as shown in Illustration 15.
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lllustration 15: Slope of grain measurement

WANEY ARRIS
Waney arris is the rounded surface of an original trunk, with or without bark, which appears on the
edges of the piece of lumber.

The reason for the appearance of waney arris is to maximize the section of the trunk, it is obvious
that the conicity of the trunk is the major cause of the occurrence of waney arris. lllustration 16.

lllustration 16: Waney arris marked with white chalk

Two factors are analysed from waney arris. lllustration 17:

e Its length, which should not exceed 1/3 of the length of the beam.
e The cross section from the "g" coefficient. The Standard provides this must be < 1/3.

o (h—hl b—b1 b—b2
HEWRE R © wm © B )

lllustration 17: Measurement and analysis of waney arris. UNE 565444:2011
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DEFORMATIONS OF THE PARTS
There are three types of deformations in large squared lumbers. lllustration 18:

e Face sweep
e Edge sweep
e Twist

2m

el
- ™

Face sweep

Edge sweep

Twist

lllustration 18: Deformation of the parts. UNE 565444:2011

It was used an aluminium section to measure and quantify the deformation degree of the beams.
This tool was used as a ruler, so it allowed to measure sweeps, and as a flat surface, so it allowed to
measure twist. In addition, a meter was used to quantify the results following the outline of the

figure above.

BIOLOGICAL ALTERATIONS
The Standard provides as biological alterations the following:

Mistletoe, a parasitic plant that causes slope of grain. Blue stain, which is a chromogenic fungus that
just changes the appearance of wood but procures wood being attacked by other fungi. Rot, which is
caused by fungi that seriously alter wood structure and destroy it, to a greater or lesser degree.

Illustration 19.

Illustration 19: Cubical rot
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Finally, xylophagous insects that live in the wood and ate it while constructing galleries; these will
have a higher or lower diameter depending on the insect species. lllustration 20.

lllustration 20: Galleries, sciure and Hylotrupes bajulus droppings

Blue stain is the only alteration accepted, probably because it only affects the external appearance of
the wood and does not its strength.

Although, according to the Standard, it is only necessary to determine whether alterations exist or
not they were analysed after a visual inspection. First, an awl was nailed to determine the
approximate depth of rot. Then, it was identified the type of rot and xylophagous when possible and
it was written down on the worksheet.

OTHER SINGULARITIES
Apart from alterations mentioned above, the Standard provides other singularities such as
[llustration 21:

e ladles

e Resin pocket

e Bark pocket

e Compression wood

Ladles, bark pockets and compression wood were not found in any part of the beam. One resin
pocket was found in its inner part, but this was located outside of 20h, therefore this was not taken
into account. It would have been accepted if considering its dimension.
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Illustration 21: Resin pocket

RESULTS

Following the proposed methodology, the analysis of data was made considering two aspects: one
that only considers what could be seen in an in situ diagnosis, that is visible parts of the beam; and
other that considers the analysis of the whole beam (seen and hidden parts), which had to be done
at the laboratory.

Finally, once the whole data was revealed, a comparative analysis was done.

VISUAL CLASSIFICATION IN THE LABORATORY (ALL SIDES)

Once the results were written down in our spread sheet, criteria provided by standard UNE
565444:2011 was applied in Chart 3: Details revealed in the laboratory of beams’ characteristics in all
of their faces; from here, data was analysed. Charts and graphics were used to better analyse data,
they helped to evaluate the batch of beams overall.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
LA AL AL AR AL AL AL AL AL AR AL AL AL K 4K 4
L dr Al AL AR AL AR AR AL AL AR AL AL A 4P . 9K 4
L XXX KK XK XX XSS SLNK S
SRR AR . SEAR AR AR AR AR AR . AR . SR AL AR AR 4K 4
LA . IE AR AL AR . AR . IR SR AR AR. S AR . S 4K 4
XK XXX (XK XK KX XXX KX X
f | X | K|S &K X & K X X | X |« K|« | &
f X X | & | L LK &L KK XXX | K| X
LA AL AL AR AL L AR AL AL AR AL AL AL K 4K 4
AL AL AL AT AR AL AL AR AL AL AR AL AT A 4K 4K 4

Table 3: Details revealed in the laboratory of beams’ characteristics in all their faces

According to the Standard and as it is written down in Table 3, all the beams should have been
rejected, since all of them had a twist degree higher than that allowed.
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% rejection beams

100% 100%

W Twist

W Rot

B 'Waney arris

W Gallery of insects
W Sweep

M Fissure

W Slope of grain
EKnots

M Resin pocket
% Rejection o

Graphic 1: Frequency of beams’ singularities in all their faces

As can be seen in Graphic 1, all beams were rejected by its pronounced twist that exceeded the
standards. Therefore, it was decided to analyse them again obviating twist.

Resin pocket
Ladles

g4 (4[4 (4[4 4|48
IAPYPILRP TR TNPNN
&[4 [5x4 x| |4 [
L[4 |4 (x4 [%]%|4 |48
g a8 ]4 % ]4[x | |40
4|4 (4[4 (4[4 (%4 |4 [
&[4 % |x|4 (4 [%|4 |48
g4 |4 (x4 [x|4 |45
|4 |%|4 5|4 x| |48
|4 | [x|% (4 [x|4 |4
4|4 |%[x|4 [%[%|4 |4
g |4 [ [%|4 [%[%|4 4[5
gl |%|x|% (4[4 |4 |4
L4 l4lalala]ala]a
gl (%% (4[4 |4 |4
R[4 |4 (4[4 (4 [%|%|4
4|4 %[44 (4[4 (4[4

Table 4: Detail of beams’ singularities in all their faces without twist

Once twist was avoided, Table 4 shows that beam 14 is the only one admitted, so the improvement
was rather scarce and the percentage of rejected beams is 94%. Graphic 2: Frequency of beams’
singularities in all their faces without twist.

% rejection beams

S4% W Rot

mWaney arris

mGallery of insects

H Sweep

E Fissure

M slope of grain
EKnots

[ Resin pocket

W Total rejection

% Rejection

Graphic 2: Frequency of beams’ singularities in all their faces without twist
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VISUAL CLASSIFICATION ON SITE (SEEN SIDES)

As mentioned before, data was also analysed using parameters that could be obtained from a
diagnosis on site, that is to say, analyzing the underside and lower halves of the beam’s edges.
Predictably, fewer singularities were found analyzing half, so the acceptance rate also improved.
Moreover, it has to be taken into consideration that the bottom is the part usually chosen by the
carpenter, since it is the best for moldings, with no waney arris, less knotty or with small knots.

Same method of analysis is followed to make easier this new interpretation and comparison.

1 2 32 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17
Knot f |of | | || ||| ||| ||| ||
Slope of grain f | |of | | ||| ||| ||| |||
|| ||| ||| R L ||| |||
RS || RS ||| KNS ||| |
o |of | | | | | | K| XK K| X |||
€ |3 |€ |2€ |3€ |€ |9€ [3€ | € | € [3€ |3 |9€ [3€ [ | € | K
Galleryofinsects " U4U 4N U 4C AL U a0 4l dr AL 44040 4
Waney arris of | |of | | | | | | | | ||| |||
Resin pocket || ||| |||\
Ladles o |of |of | |of | | | | |F ||| |||

Table 5: Detail of beams’ singularities in seen faces

As it is clearly seen in Table 5: Detail of beams’ singularities in seen faces, the factor that makes
impossible to accept any of the beams is, again, warping, which is present in all beams. However,
looking at the frequency bar chart Graphic 3, it is clearly seen that rot is still present with a 29%.

% rejection beams
100%

1008 B Twist

W Sweep

mGallery of insects

M Fissures

HERot

W Enots

M slope of grain

I lLadles

[T Resin pocket

E'Waney arris

mTotal rejection

% Rejection

Graphic 3: Frequency of beams’ singularities in seen faces

For the same reason mentioned before, beams were re-analysed without taking into consideration
warping. Therefore, the analysis went from the initial results in which all beams were rejected, to
consider 8 beams as MEG. Table 6.
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Beam 1 2 32 4 5 6 7 &8 9 1011 1213 14 15 16 17
Knots f ||| || ||| ||| ||| ||
Slope of grain of |of |of | |of | | | || | || || ||

f ||| || ||| K|S ||| ||
K|S | R LS| ||| K|S || ||
f | ||| ||| KK KKK S|
Gallery of insects of |of | K |K | | || || K |||’ ||
Waney arris f ||| ||| ||| ||| |||
Resin pocket of |of |of | | | || || ||| || ||
Ladles f ||| | |L L\ LSS

Table 6: Detail of beams’ singularities in seen faces without twist

% rejection beams
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B Waney arris

W Total rejection

% Rejection

Graphic 4: Frequency of beams’ singularities in seen faces without twist

ANALYSIS OF RESULTS
Next and taking into consideration data obtained, the comparison of both cases is analysed.

Accepted beams UNE Comparative
565444:2011 Laboratory Diagnosis

according to regulations 0 0% 0 0%

according twist 1 6% 8 47%

Table 7: Comparison of accepted beams

As can be seen in Table 7, according to the Standard, any beams should have been accepted if they
have been made of new wood, and it could not be accepted any of them taking only into
consideration the information provided by seen faces. However, another very different thing would
have happened if beams would have not been warped, since in a diagnosis and without taking into
consideration any other data, 47% of beams would have been accepted; however, a whole analysis
of the beams in the laboratory revealed that only the 6% should be accepted.
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LABORATORY

Throughout the project we have worked with four different types of samples:

e Beams cut to a length of 20h.

e Entire section of beams to Resistograph trials.

e Cubic specimens of 10 x 10 x 10 cm to remove the moisture, drying the specimens and
density.

e Micro specimens to extract density.

The beams were needed that size to perform most of the test, as can be seen throughout the work.
The wood pieces were allowed to analyze the graphs of the Resistograph. The cubic specimens
allowed us to remove the wood density to study, with much less margin of error than if we had done
with his own beam to the difficulty of calculating its volume. And micro specimens have been
thinking about its usefulness in the diagnosis.

PREPARATION OF SPECIMENS:
DEFINITION

In order to make different test we had to prepare several samples, the samples will be used in more
than one trial and it is for this reason that has been explained in this section in which is related how
they were prepared.

The samples prepared are about 100x100x100mm.

EQUIPMENT:

For the realization of this work were used different machines and hand tools for carpentry of the
high school called “La Pineda”. All these machines are called conventional machines:

e Bandsaw

e Planer

e Thicknessing machine
e Electric mitre saw

METHODOLOGY

We started from the pieces that were left when we cut the beams to a length of 20h, which were
loaded into a van to transport it to the factory wood of the High school “La Pineda” of Badalona,
were he gave facilities to prepare the samples.

The first thing we did was with the help of a metal detector and hand tools: chisel, screwdrivers,
hammer, pliers... remove all the nails that were nailed to the beams, this work was very laborious
work because most of these nailed were completely rusted and stuck in the wood, which had to be
broken into pieces when trying to remove.
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The first thing he did was with the help of a metal detector and hand tools: chisel, screwdrivers,
hammer, pliers ... remove all the nails that were nailed to the beams, this work was very laborious
work since most of these keys were completely rusted and stuck in the wood, which had to be
broken into pieces when you try to remove. lllustration 22.

lllustration 22: Extraction hole of a rusty nail

Once we had the wood clean of nails, it was cut with a band saw at the length of the pieces in order
to get a piece of 60cm which consist of 10 x 10cm of squared. The, from the part of the wood that we
wanted to draw the piece, was cut a face that would allow us to avoid the bloodletting and specifics
of the beam to remove a piece as clean as possible. Then, supporting the cutting face of the beam in
the frame of the saw tape, it was cut a face closer so that we had an angle more or less good. Now go
missing recently cut face by the machine to act, which will do a flat and polished surface, once we
have the face in conditions, we supported it making the edge, in addition to being flat and polished,
was also perpendicular to the face. Finally it was only to put the guide in the saw in order to draw
pieces with more or less the same width and making them to plane, in the thicknessing machine.
What this machine does is to polish a parallel face to another at predetermined extent, in our case
was these that we had left flat and perpendicular to each other, so we have a regular bar with the
same size between faces and also between edges.

Now we only have to go to the electric mitre saw and take a piece of 10cm., long. This process can be
seen in lllustration 23.
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lllustration 23: Details of the sample preparation process and final state of the saw

RESULTATS
The result was different samples of 10 x 10 x 10cm of each one of the beams. In the Illustration 24 we
can see the samples before being cut by the thicknessing machine and after being cut.

Illustration 24: Samples before and being cutting long
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DENSITY OF THE SPECIMEN

DEFINITION

Given the difficulty of cubing with guarantees a complete section of the beam, because it is not a
regular form and it is not maintained throughout the beam, it was decided to take one of the cube-
shaped specimens, which will facilitate things. The density we want to extract in this section is that
we ell use to compare other densities, that is, for us it will be our reference density.

EQUIPMENT
The equipment that we used to determine the density are:

e Adigital calliper with an accuracy of 0.01mm
e A balance accurate to 0.01g

METHODOLOGY

The methodology that was followed is very simple. First was measured and scored three dimensions
of length, width and thickness of the piece in a spreadsheet that we had prepared for us to give the
volume of the sample. lllustration 25.

lllustration 25: Measured and weight of the specimens

_L-A6
T1-10°

Where:

Vis the volume in m®

Lis the length of the sample in mm
Ais the width of the sample in mm
G'is the thickness of the sample in mm

The next step was to weigh the sample on the scale and record the result in the spread-sheet that
gave us the result in kg/m? using the following formula:

_ (m/(1-10%)
p= T
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Where:
pis the density of the sample in kg/m?
m s the mass of the samplein g

V is the volume of the sample in m?

RESULTS

In Table 8 presents the different densities in a table that exists in these samples, as we can see the
average density is 517.43 and are distributed over a range that goes from the maximum density of
668.22 to minimum density of 417.35.

Width Volume Mass Density % Humidity Density 12%

Beam 1

Beam 2

Beam 3

Beam 4

Beam 5

Beam 6

Beam 7

Beam 8

Beam 9

Beam 10
Beam 11
Beam 12
Beam 13
Beam 14
Beam 15
Beam 16
Beam 17
Average 100,15 99,99

Table 8: Volumes, masses and densities of the samples

In Table 9 we present the numerical analysis of the data to facilitate the reading and interpretation of
the data in Table densities.

Density 12% Maximum Minimum Average Sd
(]

656,53 415,80 | 514,91 70,03 14%

Table 9: Analysis of the corrected density
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DENSITY OF MICRO SPECIMENS

DEFINITION

As mentioned before one of the objectives of this work is to test, in moderation as possible 17
beams, the relationship between different systems that there are in order to define a parameter.
Given the parameters that can be set on site and what we need to remove the beam and do the
work in a laboratory, that it is why we have decided to watch what we say micro specimens in order
to determine the density although it is a moderately destructive system.

What we call micro specimens are small cylinders that are extracted from the beam with the help of
a drill and a drill bit to the crown that removing the drill core that acts as a guide. lllustration 26.

Illustration 26: Drill bit and micro specimens

EQUIPMENT
The equipment are required for this test were:

e To prepare micro specimen
0 A horizontal drill
O Drill bit of 16mm diameter
0 Spindle moulder
0 Adisc saw of 25cm diameter
e To measure and weigh the micro specimen
O Laboratory scales with an accuracy of 0.001g
0 Digital calliper with an accuracy of 0.01mm

METHODOLOGY

To make easier micro specimens became the first hole with a drill horizontal to facilitate the
extraction with the help of the spindle moulder cut that limit the depth of the hole and thus was
open the cylinder to extract micro specimens. Clearly, this system cannot be made as a visit to work,
but what we want to see is the reliability of the results.

Of each sample was removed in a tangential direction is marked in blue with the number of the beam
and the other in the radial direction is marked in red.
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To prevent changes in humidity once the specimens were gradually taken keeping in airtight bags
and we were getting out. lllustration 27.

lllustration 27: Preparing micro specimens

Once we have had the micro specimens done we proceeded to measure its dimensions with an
accuracy of 0.01lmm and weighing scales with precision 0.001g.

Once we had already done what has remained is to calculate its volume and then weighed to
calculate the density.

To calculate the volume we have done with the following formula:

mor?-L
V=110
Where:
Vis the volume in m?
ris the radius of the micro specimen in mm

Lis the length of the sample in mm

And calculate the density we used the following formula:

_ (m/(1-10%)
p= #
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Where:
pis the density of the sample in kg/m?
m s the mass of the sampleing

Vis the volume in m?

RESULTS
In Table 10 are exposed all densities were calculated, details of which were obtained in respect of
micro specimen tangential, radial, and the average of the two, which is the data that is given as well.

Tangential Radial Density Den. Ave.
Lenght Diameter Mass Density Den.12% Lenght Diameter Mass Density Den.12% Average 12%
518,22 519,14
648,83 637,48
546,51 546,48
463,44 460,63
526,69 526,53
540,66 538,59
552,34 551,84
535,46 538,59
458,98 456,78
446,08 445,19
566,09 558,26
618,00 611,36
550,47 549,83
551,62 549,98
628,86 624,03
447,20 446,06

1
b
3
4
5
6
7
]
)

Table 10: Volumes, masses and densities of the micro specimens corrected at 12% of moisture

To facilitate analysis of the data we calculated the maximum and minimum data for each type of
density and standard deviation and coefficient of variation. Table 11.

Density 12% |Maximum Minimum Average Sd
D. Tangential

D. Radial

D. Average

Table 11: Tangential, radial and average densities corrected at 12% of moisture
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DETERMINATION OF DENSITY WITH INDIRECT METHODS.
PENETROMETER

DEFINITION

The penetrometer is a device consisting of a spring that drives the tip of the device to a particular
strength of 6 joules, to drive this pin with a force as always, we measure the variable surface
hardness of the wood.

The penetrometer that was used is known commercially by the name of Pilodyn6, and it is used with
different aims, the first would be to look at the phytosanitary state of the trees, it is also used to
determinate the extent of biotic attacks doing various test throughout the beam, so by comparing
the depths of a healthy zone with others which are not, we can get an idea of what the real state of
the beam and the last use that made in this paper: what is the estimate of the density of our beams.

EQUIPMENT

The equipment for carrying out the test is penetrometer Pilodyn 6J Proceq company. As you can see
in lllustration 28, consists of a mechanism that drives the pin through a metal spring that makes it
penetrate in the wood. The depth of penetration of the pin can be seen in the window is a graduate
of Pilodyn graduated with an accuracy of Imm.

T
| - 5

lllustration 28: Pilodyn 6J of Proced Company

The trial of the penetrometer is considered a non-destructive test of metering, which as mentioned
above depends on the surface hardness of the wood that tends to be closely associated with density
although there is a variation among the species of wood.

L’assaig del penetrometre es considera una técnica no destructiva de mesura puntual, que com ja
hem comentat abans depén de la duresa superficial de la fusta que acostuma a estar intimament
relacionada amb la densitat, variant aixo si, entre cada espécie de fusta.

METHODOLOGY

The test consists of releasing a spring compressed with an energy of 6 joules, pushing a needle of 2.5
mm diameter, causing it to become stuck in the wood, and then measuring the depth of penetration
through the window of reading, as shown in the Illustration 29.
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lllustration 29: Mechanism Pilodyn and reading data

Following the scheme of work in which he was trying to shed some light on the validity of the tests
and comparisons with a diagnosis approach to reality that we can work in the laboratory, having seen
all sides of the beam. We performed the test taking 4 steps to beam in two and two facing the side of

the beam.

For each face was done a reading in the tangential direction of the wood and the other in the radial
direction of the growth rings of the wood, as we can see in the Illustration 30. Values that we have
applied to the mean and the last is the fact that we gave as good.

\( 150 mm

lllustration 30: Diagram of the radial and tangential reading positions

RESULTS

Measurements of penetration that gives the Pilodyn are often difficult to interpret, because despite
being linked with surface hardness penetration of the pin, which was intended to deduce was the
density of the beam. In Table 12 shows the depth of penetration.
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Depht of penetration
Seen edge Hidden edge Total

Tangential Radial Average Tangential Radial Average Average
16 15,25
15 15,25
13,13
16,63
12,50
17,00
14,63
14,38
17,25
17,75
20,50
12,50
14,50
16,25
16,50
13,13
18,13
16,24 16,88 15,60

Table 12: Dephts of penetration of the Pilodyn

That's why he went to the thesis “Clasificacion mediante técnicas no destructiva y evaluacién de las
propiedades mecanicas de la madera aserrada de coniferas de gran escuadria para uso estructural”
(G. Iiguez) which gave us as a result of their tests a regression line with a correlation coefficient of
R2 = 0.59 that was related to the density of the specimen with the depth of penetration of Pilodyn.
The equation of the line is:

Denyy. = 771.91 — 19.03 - Profyeq — 63.19
Where:
Deny, is the local density of the slice at humidity of 12%
Profyeqis the penetration depth in mm (average reading between the radial and tangential)

Then, we show the Table 13 with data of the estimated densities from the depth of the penetration
in the seen edge, hidden edge and the average between booth estimated densities and the real
densities taken from the specimens and corrected to 12% of humidity with a correction of 0.5% for
every 1% of wood moisture, increasing the density at lower humidity of 12% and decreasing in
proportion to the higher humidity.
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Density regression line Ifiguez Specimen
Seen edge Hidden edge Average density at
Density @ Den. 12% Density Den.12% @ Density Den. 12% 12%
434 405 533
407 416 657
433 485 527
411 369 427
452 490 459
460 308 493
437 423 487
435 440 515
426 331 416
403 337 433
356 272 551
494 438 589
423 442 544
427 370 588
438 344 522
463 448 597
379 416
428 515

w
=

iy

iy

w

w
[y

Table 13: Comparison between predicted densities and density specimen

As we can see in the Table 13, the predicted results with the regression line of the doctoral thesis of
G. lfiguez and the results of the real density have an average of 105km/m3 higher than expected,
approaching more to the case of the seen edge readings. Finally analyzing data was indented to make
a graphic tracking of dispersion of points with it’s thank straight and coefficients of correlation
squared, to make conclusions in the above data. And finally, a graph that relates the deep middle
with densities adjusted to 12 %.
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Graphic 5: Predicted densities, densities of specimens and depths of Pilodyn

As can be drawn from Graphic 5 and correlation coefficients correlation between predicted and

actual density is very low, a fact which increases if we make a comparison between the depths and
densities.

Having seen the poor results of the graphs we have decided to re-analyze the data excluding the two
beams that are furthest from the line, which in addition are also those with higher humidity, in order
to see if we can give a regression line that may be used in diagnosis. Graphic 6.
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Graphic 6: Predicted densities, densities and depths of specimens of Pilodyn

There is a fact that if we look at the mean density of the edges of the seen and unseen edge
separately as opposed to the density of the sample, we find that the closest are the readings made at
the edge seen, which is still be somewhat logical because we believe it is normal to have a
significantly better surface hardness of the wood on the sides that are permanently ventilated and
are less likely to retain some water infiltration, which makes them less likely to be fungi, as seen in
the visual classification.

We analyzed the latest graphics in which was annulled two beams that were further from the line,
and also we can see the correlation of the prediction of the seen edges with the density of the
sample is better, which shall not be considering the beams 2 and 11 in our study.

So, with our beams of equation of the regression line with R2=0.41 is the following:

Denyy, = 1,4916 - Profy,.q — 144,71

Where:
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Denyocis the local density of the slice at humidity of 12%

Prof,.q is the penetration depth in mm (average reading between the radial and tangential seen
edge).
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ANNEX 2

En aquest annex hem afegit les fitxes en que es descriu les bigues, i llurs propietats de forma que
serveix de recolzament del treball i d’ajuda per qui vulgui estudiar a fons el seu contingut i aprofundir
en el mateix.
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Modul d'elasticitat global (VOEG) (N/mm?) EEyETIRXIM| F2 (0,4Fmax) [IPXEbY N3 0000 1 A

Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) 7355,11 w1l (mm) 40.000
Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) oo /

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) o /

Tensi6 de ruptura (N/mm?) '
Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) aeeoa /

60.000

Temps fins la ruptura (s)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa tecnica l

biga n2 2

Cantell bl

Cara hl

B £ Y

:Cantell b2

Cara h2

Escola Politécnica Superior

Biga n2 2 : esquema visualitzacié

d’'Edificacié de Barcelona
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

h2l 3
Linia ruptura: = -

Dades generals biga

Long. (mm) h (mm) 215 Humitat %

Massa (kg)

b (mm)

Dades generals proveta
Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

Densitat 668,22 Dens. 12%

Dades generals Microproveta
Llarg [/}
39,66 | 11,68

Massa (gr) Densitat Dens. 12%

Tangencial

Radial 696,00 ||

637,48 |

708,40
648,83

Mitjana

Nusos

Cara hl

Nusos

Cantell b1

Nusos

Cara h2

Nusos
Cantell b2

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

Distancia 1200 1472 1805 1877 2205 2605 2920 3205 3280 3670 3920

42

20 52

22 35

40 13

(0] 40 50 40

57

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Longitud

Clivelles

Cara hl Profuditat

2265

2645 4230
45

Distancia

[} 32

33

Clivelles Longitud

Cantell b1 Profuditat

860

Distancia 1475 2250 2890 3212 3585 3640 3910 4300

()] 45 37 78 38 20 18 40 12 25

Clivelles

Cara h2 Profuditat

1190 1465 1830 2250 2230 2615 2925 3265 3955
40 30 43 35 35 50 35 40 50

Distancia

(1) 18 20

Longitud
Profuditat

Clivelles
Cantell b2




Fitxa tecnica ll biga n2 2

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)
Curvatura

Cantell vist  Cantell ocult Tangencial Area 1721,77

Resist. Relat.

Guerxesa

Galeries d'insectes m

Sema

Tangencial LELIE]]

LEGIE]] Mitjana Dens. Area

Dens. RR

\ILELE] Densitat (kg/m?3)

Biga 2

180

180

140
120 h
100

80 i

e

a0

. \

) W

1 101 201 301 401 SO01 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301 2401

o

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll biga n2 2

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%

Lectura directa Velocitat 4535,86 5214,65 Velocitat 4524,98 5199,01 Velocitat (m/s) Velocitat 12%

18170,68 E.din 13682,14 | 18061,82 E.din long. (N/mm?) 8423,99 [P

5305,33 Velocitat 4454,94 | 5289,42
18808,16 E.din 13261,84 | 18695,48 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
4453,33 Velocitat 4330,15 4439,97 Frequiéncia trans. (Hz) 12%
13252,30 E.din 12529,29 | 13172,91 E.din trans. (V/mm?)  [JETEEE]) E.cin trans. 12%
5454,55 Velocitat 4254,23 | 5438,18
19880,99 E.din 12093,79 | 19761,88
3132,59 Velocitat 4429,96 | 3123,19
6557,34 E.din 13113,57 | 6518,05

Testa-testa E.din 13748,05

Lectura Semidirecta Velocitat 4465,65

Caral-Cara2 E.din 13325,73

Lectura Semidirecta Velocitat 4340,57

Cara2-Caral E.din 12589,65

Lectura Indirecta Velocitat 4264,46
Caral E.din 12152,05
Lectura Indirecta Velocitat 4440,62
Cara2 13176,74

Grafica de ruptura Biga2 en N

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global
Carrega maxima (N) 44061,06 {5 ()0000) 2113,54
Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) m F2 (0,4Fmax) 14921,80

Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) 6451,57 w1 (mm) o — —
——
Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) /
_— 30.000
Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) = -
20.000 //
Tensi6 de ruptura (N/mm?) ///
Desplagament pisto fins la ruptura (mm) — o

Temps fins la ruptura (s) /

Grafica de la ruptura en Newtons




Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa tecnica l

0.00 [ | 050

100 | 150 ] 200 | | 250 | | 3.00 | | 350 | | 400

| 450

| Ml

Cantell b1 |

Cara hl

Cantell b2

Cara h2

oA

Escola Politécnica Superior . o . )
d'Edificacié de Barcelona Biga n? 3 : esquema visualitzacié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

0 W v v S e

R T T S e i i A ST

Linia ruptura:

Nusos Distancia

Cara hl [/}

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011
2090 2415 2785 2825 3290 3560

30 65

40 22

35 30

bigan2 3

Dades generals biga

Long. (mm) h (mm)

4010,00 b (mm)

m Humitat % Massa (kg)

Llarg (mm)

Densitat

Tangencial

LELIE]]

Clivelles

Cara hl

Nusos Distancia

Cantell b1 (1)

2335 2735 3015 3465

25 33

38 40

Clivelles

Cantell b1

Nusos Distancia

Cara h2 (1)}

1640 1680 2745 2830

35 40 20 11

Clivelles

Cara h2

Nusos Distancia
Cantell b2 1) 45

22

2705 3190
25 45

50 25

Clivelles
Cantell b2

Dades generals proveta

Ample (mm)

Dades generals Microproveta

Llarg [/}
39,32 | 11,64

100,11

Gruix (mm)

T

Dens. 12%

Massa (gr)

Humitat %

Densitat

Massa (gr)

Dens. 12%

39,53 11,79

Mitjana

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Longitud
Profuditat
Longitud

Profuditat

Profuditat

Longitud
Profuditat

545,00

544,97 |l

546,51

546,48 |




Fitxa tecnica ll bigan? 3

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl m Aresta 1 “ Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 n Cara h2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 m Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)
Area 1766,84

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Dens. RR

Sema Mitjana Densitat (kg/m?)

Biga 3

&0

a0

. y
A

1 101 201 301 401 501 601 701 801 Q01 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa tecnica lll bigan23

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%

Lectura directa Velocitat 4365,81 4297,96 Velocitat 4369,31 4302,26 Velocitat (m/s) Velocitat 12%

Testa-testa E.din 10044,12 | 973435 E.din 10060,19 | 9753,82 E.din long. (\/mm?)  [REZLL YW E.din long. 12%

4149,43 Velocitat 4077,63 4153,58
9073,15 E.din 8761,87 9091,30 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
3988,69 Velocitat 3963,37 3992,68 Frequéncia trans. (Hz) 12%
8383,81 E.din 8277,70 8400,58 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4152,25 Velocitat 4032,32 | 4156,40
9085,49 E.din 8568,24 | 9103,67
3966,94 Velocitat 3983,28 | 3970,91
8292,64 E.din 8361,11 | 8309,24

Lectura Semidirecta Velocitat 4074,37

Caral-Cara2 E.din 8747,86

Lectura Semidirecta Velocitat 3960,20

Cara2-Caral E.din 8264,47

Lectura Indirecta Velocitat 4029,10
Caral E.din 8554,55
Lectura Indirecta Velocitat 3980,10
Cara2 8347,74

Grafica de ruptura Biga3en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global
Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 5647,10
Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 22320,34 50,000 —
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1 (mm) 40.000
Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) /

30.000 /

£0.000

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s
Tensié de ruptura (N/mm?) e /
Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 —
/
Temps fins la ruptura (s) N

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa técnica I blga ng 4

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 S 300 3.50 | 4.00 | 4.50 Dades generals biga

i vl e O P o O N M I G et v eV D v M kel e M N
! ! i ! 1 1 Long. (mm) h (mm) m Humitat% Massa (kg)
Cantell bl | | || | | 4400,00 b (mm)

—

Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

o M W =

Cantell b2 [ | | [T T 1T 11 [ Densitat bk 427,01

Dades generals Microproveta

Llarg 1) Massa (gr) Densitat Dens. 12%

e EneEN] 39,37 | 11,64
GELIE] 39,58 | 11,66

Mitjana

e = 1
Escola Politécnica Superior . o . . .
@ B|ga = 4 Fesquema Wisuslitzacia h2 3

Linia ruptura: =————————— e

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos | Distancia 2340 2725 3025 3260 3590 4010 Clivelles Longitud

Cara hl 1) 15 55 40 45 28 20 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 2305 2702 3475 3585 4048 Clivelles Longitud
Cantell b1 (1) 20
Nusos Distancia 1790 2055 2285 2745 2800 3050 3260 3420 3830 4240 4265 Clivelles

65 33 43 12 Cantell b1 Profuditat

Cara h2 1) 45 50 75 50 50 40 35 30 40 18 38 Cara h2 Profuditat

Nusos Distancia 2048 2265 3388 Clivelles Longitud
Cantell b2 (1] 27 30 35 30 20 35 25 Cantell b2 Profuditat




Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa tecnica ll bigan24

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl m Aresta 1 “ Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 n Cara h2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 n Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011

Nusos

Desviacio de la fibra m

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis

Resistograf

Guerxesa Tangencial GELTE]

Curvatura

Cantell vist  Cantell ocult Tangencial Area 1537,87

Guerxesa Tangencial LELIE]] Resist. Relat.

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Sema

\ILELE] Densitat (kg/m?3) Dens. RR

Biga 4

140
1z0
100 l I

20 - . | l l

&0 ] - i ui
a0

20 U

o

1 101 201 301 401 501 601 701 801 201 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll bigan2 4

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
e — Vo | 427392 | 428850 | i | 438333 | 442573 velocitat (m/s)  [[EEIRLg Velocitat 12%
7901,15 E.din 8254,45 8414,91 E.din long. (N/mm?) 7446,06 | =010
4044,11 Velocitat 3942,47 | 4173,52 -

Testa-testa E.din 7847,52

Lectura Semidirecta Velocitat 3844,06

Caral-Cara2 E.din 6348,35 7026,29 E.din 6677,55 7483,17 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)

3906,59 Velocitat 4000,68 4031,60 Freqiiéncia trans. (Hz) 12%

6556,53 E.din 6876,18 6982,86 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4038,76 Velocitat 3948,83 4168,00
7007,69 E.din 6699,11 7463,36
3918,85 Velocitat 4001,36 4044,26
6597,77 E.din 6878,50 7026,79

Lectura Semidirecta Velocitat 3900,82

Caral E.din 6537,19
Lectura Indirecta Velocitat 3850,27
Caral E.din 6368,85
Lectura Indirecta Velocitat 3901,48
Cara2 6539,40

Grafica de ruptura Bigaden N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global
Carrega maxima (N) 29441,88 || = h (R0 2969,30
Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 11709,14

Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) m wi (mm) 40,000

50.000 -

Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) w2 (mm)

30.000

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s

20.000 /
10000 /

Temps fins la ruptura (s) o

Tensi6 de ruptura (N/mm?)

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa tecnica

Cantell bl

Cara h1

Canteil b2

Cara h2

Escola Politécnica Superior
d'Edificacié de Barcelona

Biga n?2 5 : esquema visualitzacio

h2 3
Linia ruptura; =————— -

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Long. (mm)

Llarg (mm)

Densitat

Tangencial

I bigan25

Dades generals biga
h (mm) 215 Humitat %

b (mm)

Massa (kg)

Dades generals proveta

Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat %

459,38 Dens. 12%

Dades generals Microproveta
Llarg [/}
39,32 | 11,54

Massa (gr) Densitat

Massa (gr)

Dens. 12%

LELIE]]

Nusos

Cara hl

Nusos

Cantell b1
Nusos

Cara h2

Nusos
Cantell b2

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

Distancia 1250 1600 1873 3180 4028

(0] 35 18 17 20 20

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Clivelles

Cara hl

Distancia 950 1278 1565 1872 1895 3178

[} 35

19

18 25

18 16

Clivelles

Cantell b1

1195 1580 1625 2072 2320 2990 3020
(4] 50

Distancia

32

30 12

35 20

18

Clivelles

Cara h2

1865 2442
15 28

Distancia
1) 35

20

Clivelles
Cantell b2

39,71 11,75 552,73

552,56 ||

\ILELE] 526,69

526,53 |

Longitud

Profuditat

Longitud

Profuditat

Profuditat

Longitud
Profuditat




Fitxa tecnica ll bigan25

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011

Nusos

Desviacio de la fibra m

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis .
Resistograf

Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1759,61

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Dens. RR

\ILELE] Densitat (kg/m?3)

Sema

Biga 5

80

L

ao

20

o
1 191 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons

Laboratori de Materials de 'EPSEB

Impacte

12%

Ultrasons

Fitxa tecnica lll

bigan25

etodes acu

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)

Frequiéncia long. (Hz) 483,00 12%

Impacte

Lectura directa Velocitat 4679,00 4607,80 Velocitat 4738,89 4681,53 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
Testa-testa E.din 10057,31 9753,56 E.din 10316,42 | 10068,17 E.din long. (N/mm?) 8547,71 |2 I
Lectura Semidirecta Velocitat 4592,45 4399,47 Velocitat 4651,23 4469,86
Caral-Cara2 E.din 9688,69 8891,53 E.din 9938,30 9178,33 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
Lectura Semidirecta Velocitat 4595,17 4404,97 Velocitat 4653,99 4475,45 Freqgiiéncia trans. (Hz) m 12%
Cara2-Caral Eldn 9700,18 | 8913,78 E.din 9950,10 | 9201,31 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
Lectura Indirecta Velocitat 4550,26 3996,28 Velocitat 4608,51 4060,22
Caral E.din 9511,50 7336,49 E.din 9756,56 7573,13
Lectura Indirecta Velocitat 4560,99 3306,00 Velocitat 4619,37 3358,89
Cara2 9556,40 5020,89 E.din 9802,61 5182,84
Grafica de ruptura Biga 5 en N
Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global —
Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 6513,08 o //
Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 25783,22 moeee //
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) -9147,28 wil (mm) 40.000 //
Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) 0000 ///
Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) - //
Tensi6 de ruptura (N/mm?) oo /
Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.00 ///
—
Temps fins la ruptura (s) N L

Grafica de la ruptura en Newtons




@) Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica | biga n2 6

0.00 | 0.50 100 150 200 2.50 300 3.50 4.00 | 4.50 Dades generals blga

a0 0 a0 R Long. (mm) h (mm) 210 Humitat % Massa (kg)

Cantell b1 _ | [ 1 1] || [ ] EEEEEEEEEE 4210,00 b (mm)

cara h1 1 - - - - - - - Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

N A T T T
e

. Densitat Dens. 12%
Cantell b2
Dades generals Microproveta
Llarg (1] Massa (gr) Densitat Dens. 12%

Cara h2
T 1EEaeElN 39,77 | 11,71

L | 39,38 11,77 521,69 | 51969 |
Mitjana 540,66 | 53859 |

l

T z 1
Escola Politécnica Superior . o 4 i 2z
@ d'Edificacié de Barcelona Biga n? 6 : esquema visualitzacié ol s

Linia ruptura:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE GATALUNYA

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos Distancia Clivelles Longitud

Cara hl (1)} 22 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 1594 1895 2570 3105 3245 3760 3994 Clivelles Longitud
Cantell b1 (1) 35
Nusos Distancia 780 1000 1550 1875 2904 3105 3520 Clivelles

45 38 15 60 45 11 Cantell b1 Profuditat

Cara h2 1) 45 45 30 55 55 45 25 Cara h2 Profuditat

Nusos Distancia 810 1295 1570 2875 3250 3550 3760 Clivelles Longitud
Cantell b2 (1) 38 42 40 40 42 40 30 45 22 Cantell b2 Profuditat




Sema (mm) segons UNE 56544:2011
Cara hl

Cara h2
Cantell b1
Cantell b2

N
BT

Aresta 1
Aresta 2
Aresta 3

Aresta 4

Resum UNE 56544:2011

Nusos

Desviacio de la fibra
Podridura

Clivelles

Curvatura

Guerxesa

Galeries d'insectes

Sema

Deformacions Curvatura Guerxesa

Cara hl

Cara h2

Cantell b1

Cantell b2

Profunditats de penetracié (mm)
Pilodyn
Cantell vist  Cantell ocult

Tangencial

LEGIE]]

Mitjana

Podridura

Cara hl
Cara h2
Cantell bl
Cantell b2

Fitxa tecnica ll

Cara hl
Cara h2
Cantell bl
Cantell b2

Arrencament de vis
Forga d'arrancament (KN)
Tangencial

LELIE]

Mitjana

Densitat (kg/m?3)

Galeria d'insectes

bigan2 6

Desviacio de la fibra
Cara hl

Cara h2

Cantell b1

Cantell b2

Resistograf

Area 1616,63

Resist. Relat.

Dens. Area

Dens. RR

Testa de la biga

Biga 6

80

=] ¥

a0

20

o

a 101 201 301 401 501 601

701 801 201

1001 1101 1201 1301 1401

1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101

Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa tecnica Il

bigan2 6

NO destru s. Métodes acustics.

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)

Frequiéncia long. (Hz) m

Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte 12%

Lectura directa Velocitat 4274,11 Velocitat 4417,72 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
Testa-testa E.din 9044,90 E.din 9662,92 - E.din long. (N/mm?)  [JESTTEERN € din long. 12%
Lectura Semidirecta Velocitat 4153,48 Velocitat 4293,04 S
Caral-Cara2 E.din 8541,54 E.din 9125,18 - Assaig per vibracions, metode transversal (PLG)
Lectura Semidirecta Velocitat 4112,85 Velocitat 4251,04 - Freqiiéncia trans. (Hz) m 12%
Cara2-Caral E.din 8375,24 E.din 8947,51 - E.din trans. (N/mm?) m E.din trans. 12%
Lectura Indirecta Velocitat 4099,78 Velocitat 4237,54 -
Caral E.din 8322,11 E.din 8890,75 -
Lectura Indirecta Velocitat 4160,70 Velocitat 4300,50 =
8571,28 E.din 9156,94 -

Grafica de ruptura Biga6en N

70.000

Resultats dels assajos

Carrega maxima (N)

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) [Ecy»y K.Y

50.000

Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?)
Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?)

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2)

Tensi6 de ruptura (N/mm?)

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Temps fins la ruptura (s)

40.000

30.000

20.000 -

10.000

Grafica de la ruptura en Newtons




Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica | biga n2 7

| | | | | Dades generals biga
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

L i A O R I L R R R R Long. (mm) h (mm) mHumitat% Massa (kg)
Cantell b1 ] ] | 4300,00 )

Cara h1 Dadesgeneralsproveta
Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

Densitat 487,47 Dens. 12% 487,03

Cantell b2

Dades generals Microproveta
Llarg 1) Massa (gr) Densitat
1Rl 39,39 | 11,64
Radial 52759 | 527,11 ||
Mitjana 552,34 | 551,84 |

Cara h2 Dens. 12%

Escola Politécnica Superior A i & 7
d'Edificacié de Barcelona Blga N2 7 : esquema visualitzacid

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] &>

h2 3
Linia ruptura: s—— =

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Nusos Distancia 980 1320 1660 1780 2050 2140 3260 3530 Clivelles Longitud

Cara hl 1) 55 25 30 18 40 30 18 30 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia Clivelles Longitud

Cantell b1 (1) 40 Cantell b1 Profuditat

Nusos Distancia 1300 1645 2080 2265 2660 2855 3080 3280 3520 Clivelles

Cara h2 1) 50 35 18 22 30 16 Cara h2 Profuditat

45 17 45

Nusos Distancia 980 2470 2850 3065 Clivelles Longitud
Cantell b2 1) 35 15 40 40 35 12 Cantell b2 Profuditat




bigan2 7

Fitxa tecnica ll

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl m Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis

Resistograf

Clivelles e Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1821,83

Guerxesa
Galeries d'insectes

Sema

Tangencial

LEGIE]]

Mitjana

LELIE]
Mitjana

Densitat (kg/m?3)

Resist. Relat.
Dens. Area

Dens. RR

Biga 7

80

60

ao

20

o

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301

Grafic de les dades registrades pel resistograf

Testa de la biga



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll bigan2 7

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
Lectura directa Velocitat 4880,82 4767,18 Velocitat 4923,77 4819,62 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
11078,23 E.din 11817,94 | 11323,29 E.din long. (N/mm?)  EET3T NI F din long. 12%
4481,73 Velocitat 4617,75 4531,03

Testa-testa E.din 11612,66

Lectura Semidirecta Velocitat 4577,47

9791,24 E.din 10394,59 | 10007,83 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)

4674,63 Velocitat 4850,18 4726,05 Fregiiencia trans. (Hz) m 12%

10652,25 E.din 11467,32 | 10887,89 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4599,30 [\l | a772,82 | 4649,90
10311,71 E.din 11104,42 | 10539,81
4543,89 Velocitat 4626,34 4593,87
10064,73 E.din 10433,31 | 10287,37

Caral-Cara2 E.din 10214,04

Lectura Semidirecta Velocitat 4807,87

Cara2-Caral E.din 11268,13

Lectura Indirecta Velocitat 4731,18
Caral E.din 10911,54
Lectura Indirecta Velocitat 4585,99
Cara2 10252,08

Grafica de ruptura Biga7en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) 57828,23 | #5500 5874,31 ——
Madul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) [IYZZK:CIM| F2 (0,4Fmax) [EEPXUYEX:E! = //
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) 6788,18 w1 (mm) 40.000 //

Modul drelasticitat local (MoE) (N/mm?) [ w2 (mm) s =

Maodul d'elasticitat local 12% (N/mm?) o /

w600 /

Tensi6 de ruptura (N/mm?) e

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 _—

Temps fins la ruptura (s)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa tecnica

Cantell b:1

Cara h1

Cantell b2

Escola Politécnica Superior

Biga n2 8 : esquema visualitzacié

d'Edificacié de Barcelona
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

N

Linia ruptura: =———— -~

Long. (mm)

Llarg (mm)

Densitat

Tangencial

I bigan2 8

Dades generals biga
h (mm) 215 Humitat %

b (mm)

Massa (kg)

Dades generals proveta

Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat %

512,18 Dens. 12% 515,17

Dades generals Microproveta
Llarg [/}
39,36 | 11,92

Massa (gr) Densitat

Massa (gr)

057 | oo | o9 | tome | sisas

Dens. 12%

LELIE]]

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

Nusos Distancia 3345 3620 4135

Cara hl 1) 45 33 37

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Clivelles

Cara hl

Distancia

Cantell b1 (1)

Nusos

14

Clivelles

Cantell b1

Distancia 1670 1680 2185 3103 3152 3897 4125

Cara h2 (1)}

Nusos

17 15 19 40 38 18 18

Clivelles

Cara h2

1695 2160 2420 2648 3355 3620 3297
17 36 22 35 30 30 14

Distancia
Cantell b2 (1)}

Nusos

50 47 50 40

Clivelles
Cantell b2

39,82 11,49 530,65

533,76 ||

\ILELE] 535,46

538,59 |

Longitud

Profuditat

Longitud

Profuditat

Profuditat

Longitud
Profuditat




Fitxa tecnica ll biga n2 8

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 “ Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 n Cara h2 Cara h2 n Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 m Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)
Area 1591,32

Curvatura Cantell vist  Cantell ocult Tangencial

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Dens. RR

Sema Mitjana Densitat (kg/m?)

Biga 8

20

60

40

20

o

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

12%

Velocitat

Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons
5000,00

Impacte

Lectura directa Velocitat 4900,28

Laboratori de Materials de 'EPSEB

etodes acu

Ultrasons Impacte

Testa-testa E.din 12804,41 | 12298,78 E.din

Lectura Semidirecta Velocitat 4656,87 4590,66 Velocitat

Caral-Cara2 E.din 11107,28 | 10793,67 E.din

Lectura Semidirecta Velocitat 4789,26 4704,94 Velocitat

Cara2-Caral E.din 11747,82 | 11337,75 E.din

Lectura Indirecta Velocitat 4777,78 4699,45 Velocitat

Caral E.din 11691,53 | 11311,34 E.din

Lectura Indirecta Velocitat 4623,66 4566,37 Velocitat

Cara2 10949,40 | 10679,77 E.din

Interval F1-F2 Global
7498,76
29102,50

Resultats dels assajos
Carrega maxima (N) 73099,11
Madul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) iK1}

Maodul d'elasticitat global 12% (N/mm?) 7420,17
Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s

F1 (0,1Fmax)

F2 (0,4Fmax)
w1l (mm)

w2 (mm)

Tensi6 de ruptura (N/mm?)

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Temps fins la ruptura (s)

Fitxa tecnica lll

bigan2 8

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)

Frequiéncia long. (Hz) 517,00

12%

5036,00 4944,39 Velocitat (m/s) 4446,20 |\ELEER 4394,19
12989,45 12521,16 E.din long. (N/mm?) 9374,27 | AP 9156,25
4690,40 | 4631,97
11267,80 | 10988,84 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
4823,75 | 4747,28 Freqiiencia trans. (+z) [ EXCOIN 12%
11917,59 | 11542,75 E.din trans. (N/mm?) 8974,32 |3 (il v/ | 8869,34
4812,18 | 4741,75
11860,49 | 11515,86
4656,95 4607,47
11107,64 | 10872,87
Grafica de ruptura Biga 8en N
70.000 —
60.000 ////
—
//
40.000 /
-

) ///

20.000 //

10.000 ///

Grafica de la ruptura en Newtons




0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450
I\IIIIIIIII\IIIIIIIII'\‘!'II\IIIII[I!I\IIIIIIII\I
Cantell b:1 | || | || | |1 |
Cara h1
| | | _ Llarg (mm)
Densitat
Cantell b2

Escola Politécnica Superior

d’Edificacié de Barcelona B|ga nQ 9 : esquema visualitzacié h2| 3tz

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Linia ruptura: =———— -~

Tangencial

LELIE]]

Nusos

Cara hl

Nusos

Cantell b1

Nusos

Cara h2

Nusos
Cantell b2

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

Distancia 920 1570 2280 2760 2960 3700 4050

(0] 75 60 70 50 70 70

45 45

Clivelles

Cara hl

Distancia 1010 1350
(") 65

2020 2265 2475 2805 3445 4365

25 75 40 75 25 65 50

Clivelles

Cantell b1

Distancia 1360 1615 1870 2125 2350 2760 2800 2990 3270 3520 3800 4070 4220 4370(f ‘el

()] 60 30 55 40 70 32 50 65 27 22 40 45 32

40 35 40 Cara h2

Distancia 960
(1)} 27 60 25)

1580 2040 2350 2545 2805 3260 3470 4040 4367
47 55 35 35 30 40 70 50 35

40

Clivelles
Cantell b2

Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica |

bigan2 9

Dades generals biga

Long. (mm) h (mm) m Humitat % Massa (kg)
4500,00 b (mm)

Dades ge

nerals proveta

Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

417,80

Cioss | e | o995 | nmow | aoes

Dens. 12% 415,80

Dades generals Microproveta

Llarg [/}
39,54 | 11,61

Dens. 12%

Massa (gr) Densitat

39,25 11,75

Mitjana

463,11 | 460,89 |
458,98 | 456,78 |

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Longitud

Profuditat

Longitud

Profuditat

Una gran clivella en el mig de la cara,
amb petites interrupcions quan
arriba als nusos. Un gruix de 20mm

Longitud

Profuditat

Clivella amb direccié els nusos més
grans del cantell (1940-4180)

Longitud
Profuditat

Taques verdes (moho superficial) per
tot el cantell




Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa técnica | biga n2 9

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 m Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 n Cara h2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 n Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011

Desviacio de la fibra m

Podridura

Clivelles Admes

Curvatura

Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
Resistograf
Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Cantell vist  Cantell ocult Tangencial Area 1569,03

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes m

Sema

LEGIE]] Mitjana Dens. Area

Dens. RR

\ILELE] Densitat (kg/m?3)

Biga 9

50 U 1

o

a 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf




Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa tecnica lll bigan29

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 377,00 12%
Lectura directa Velocitat 3852,74 3928,42 Velocitat 3883,56 3967,70 Velocitat (m/s) m Velocitat 12% 3425,51

6447,73 E.din 6301,33 6577,33 E.din long. (N/mm?) 5982,54 [l=Z:1 1 1 ki) 6097,75

3745,68 Velocitat 3541,96 | 3783,13

Testa-testa E.din 6201,71

Lectura Semidirecta Velocitat 3513,85

5861,82 E.din 5241,56 | 5979,64 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
3689,00 Velocitat 3475,66 3725,89 Fregiiencia trans. (Hz) m 12%

5685,77 E.din 5047,16 5800,05 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
3703,04 Velocitat 3508,30 | 3740,07
5729,14 E.din 5142,39 5844,29
3724,70 Velocitat 3477,60 | 3761,94
5796,34 E.din 5052,79 5912,85

Caral-Cara2 E.din 5158,69

Lectura Semidirecta Velocitat 3448,08

Cara2-Caral E.din 4967,37

Lectura Indirecta Velocitat 3480,45
Caral E.din 5061,09
Lectura Indirecta Velocitat 3450,00
Cara2 4972,91

Grafica de ruptura Biga 9en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 3682,36

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 14555,50
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1 (mm) 40.000
Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) oo ——

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) - /
20.000 -
Tensi6 de ruptura (N/mm?) /

Temps fins la ruptura (s) o

50.000 |

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa técnica | biga n? 10

| T T O BB | | I I R | I I | Dades generals biga
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
L i A O R I L R R R R Long. (mm) h (mm) mHumitat% Massa (kg)

Cantell b1 ] ] | 4100,00 )

Cara h1 Dadesgeneralsproveta

—_—— = - 1 !
: - 99,96 100,07 100,18 | 12,4% m

Densitat Dens. 12%

Cantell b2

Dades generals Microproveta

Cata 52 [T || || [ [T | RN Llarg [0} Massa (gr) Densitat Dens. 12%
[ 1E0eEN] 39,54 | 11,71
U [ 39,57] 11,74 43423 | 43336 |

Mitjana 446,08 | 44519 |

Escola Politécnica Superior . 5 i 5%
d'Edificacié de Barcelona Blga N2 10 : esquema visualitzacié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] &>

h2 3
Linia ruptura: s—— =

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos | Distancia 1150 1435 1450 2080 2810 3110 3420 Clivelles Longitud
Cara h1 (1] 25

30 30 70 30 40 15 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 815

1150 1745 2080 2470 2800 3130 Clivelles Longitud

Cantell bl (7] 35 20 40 40 50 40 40 Cantell b1 Profuditat

Nusos Distancia 660

Cara h2 1) 20

890 1460 1760 2050 2800 3540 Clivelles

35 40 40 30 30 70 Cara h2 Profuditat

Nusos Distancia 1730 1750 2090 2510 3110 3470 3660 Clivelles Longitud
Cantell b2 (1) 50 35 20 30 35 40 35 30 40 25 40 Cantell b2 Profuditat




Sema (mm) segons UNE 56544:2011

Cara hl

Cara h2

Cantell b1

Laboratori de Materials de 'EPSEB

Deformacions Curvatura Guerxesa

Aresta 1 Cara hl

Aresta 2 Cara h2

Aresta 3 Cantell b1

Podridura

Cara hl

Cara h2

Cantell b1

Fitxa tecnica ll

Galeria d'insectes Desviacio de la fibra

Cara hl Cara hl

biga n2 10

Cara h2 Cara h2

Cantell b1 Cantell b1

| o
| o |
Cantell b2

Cantell b2 Cantell b2 Cantell b2 Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

| s | s |
| 155 | N | N |
| 10 | s | s |
Aresta & [ No | [ No |

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis

Resistograf

Forga d'arrancament (KN)

Clivelles Pilodyn

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1887,16

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes

LEGIE]] Mitjana Dens. Area

Dens. RR

Sema Densitat (kg/m?)

Mitjana

Biga 10

80 -

i

A

AN sy AR

a0

20

L

1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201

o

1 101

Grafic de les dades registrades pel resistograf

201 301 401 501 601 701 801 201

Testa de la biga



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll bigan2 10

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 440,00 12%
Lectura directa Velocitat 4200,82 | 4169,21 Velocitat 421426 | 4185,89 Velocitat (m/s) 3608,00 [ Lo-ibi] 362243 |

7547,19 E.din 7711,18 | 7607,69 E.dinfong. (N/mm?) [l £-din long. 12% [ B3RN0

4008,07 Velocitat 4113,72 4024,10

Testa-testa E.din 7662,07

Lectura Semidirecta Velocitat 4100,59

6975,05 E.din 7347,61 7030,96 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
3825,47 Velocitat 4052,99 3840,77 Freqiiéncia trans. (Hz) m 12%

6353,99 E.din 7132,28 6404,92 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
2744,51 Velocitat 4056,78 | 2755,49
3270,46 E.din 714562 | 3296,68
3051,60 Velocitat 4056,78 | 3063,81
4043,29 E.din 7145,62 | 4075,70

Caral-Cara2 E.din 7300,81

Lectura Semidirecta Velocitat 4040,06

Cara2-Caral E.din 7086,85

Lectura Indirecta Velocitat 4043,84
Caral E.din 7100,11
Lectura Indirecta Velocitat 4043,84
Cara2 7100,11

Grafica de ruptura Biga 10 en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 3169,29

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 12554,82
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1 (mm) 20,000

Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) —

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) - /
20.000 -
Tensié de ruptura (N/mm?) /

Temps fins la ruptura (s) 5 =

50.000 |

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Grafica de la ruptura en Newtons



@ Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa técnica | bigan? 11

| | | | | Dades generals biga
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

S G M 0 A S I Gl Long. (mm) h (mm) 210 Humitat% Massa (kg)

Cantell b1 j ] 1] 4230,00 b (mm)

Cara h1 Dadesgeneralsproveta
Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

oz | s | oo | same | ssess
ETE

1 Densitat Dens. 12%
Cantell b2
Dades generals Microproveta
ata 52 Llarg (1] Massa (gr) Densitat Dens. 12%

1L eEl 39,78 | 11,39
Radial 561,53 | 553,76 |
Mitjana 566,09 | 55826 |

Escola Politécnica Superior . 5 i 5%
ci6 de Barcelona Blga N2 11 : esquema visualitzacié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] &>

h2 3
Linia ruptura: s—— =

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos Distancia Clivelles Longitud

Cara hl (1)} 20 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 1355
Cantell b1 (1) 25

Nusos Distancia 1150

1980 2820 4100 Clivelles Longitud
(discontinua en cert trams)
40 Cantellbl  Profuditat

15 25

1980 2520 3170 3825 4040 e corc Clivelles

Cara h2 1) 40 35 50 15 18 20 Cara h2 Profuditat

Nusos Distancia 1635
Cantell b2 1) 25 20 20

2250 2960 3675 3835 Clivelles Longitud
30 25 15 15 Cantell b2 Profuditat




Fitxa tecnica ll bigan2 11

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl 8 Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 8 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles e Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1871,88

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Dens. RR

Sema Mitjana Densitat (kg/m?)

Biga 11

80 ll

60

40

20

-

1 101 201 301 401 S01 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301

o

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll biga n2 11

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%

4403,96 Velocitat 449519 | 4395,15 Velocitat (m/s) a111,56 LSt 422538 |

10828,77 E.din 11282,09 | 10785,50 E.din long. (N/mm?) 9049,36  |[ALINLT R PLS 9557,33
4376,63 Velocitat 4178,70 4367,88

Lectura directa Velocitat 4502,39

Testa-testa E.din 11318,28

Lectura Semidirecta Velocitat 4185,40

Caral-Cara2 E.din 9780,62 | 10694,82 E.din 9749,35 | 10652,08 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)

4213,36 Velocitat 4137,51 | 4204,94 Freqiiéncia trans. (Hz) 12%

9911,76 E.din 9558,09 9872,15 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4322,47 Velocitat 4202,62 | 4313,83
10431,75 E.din 9861,28 | 10390,06
4240,04 Velocitat 4099,89 | 4231,56
10037,70 E.din 9385,09 | 9997,59

Lectura Semidirecta Velocitat 4144,14

Cara2-Caral E.din 9588,75

Lectura Indirecta Velocitat 4209,35
Caral E.din 9892,91
Lectura Indirecta Velocitat 4106,46
Cara2 9415,19

Grafica de ruptura Biga 11 en N
Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global
Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 5560,49 o
Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 22069,67 20080 //

Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1 (mm) 20,000 ///
Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) w2 (mm) o //

Modul d'elasticitat local 12% (\/mm?) IRl T e

Tensi6 de ruptura (N/mm?) 28,86 e //
Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 //
Temps fins la ruptura (s) R / —

Grafica de la ruptura en Newtons



| 000 I Tos0 [ | | 100 I 150 I 2.00 I 250 300 | 350 1 | 400 [ | 4.50
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Cantell bl

Cara h1

Cantell b2

Cara h2

Escola Politécnica Superior . 5 i 5%
d'Edificacié de Barcelona Blga N2 12 : esquema visualitzacié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] &>

h2 3
Linia ruptura: s—— =

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011
1885 2405 2645 2880 3020 3170 3445

Nusos Distancia 1130 1187 3555 3805 3940

Cara hl (0] 50 20 48 40 30 35 18 15

35 30 32 25

Nusos Distancia 1630 1860 2377 2615 2915 3385
Cantell b1 (1) 45

38

18 45

28 40

25 35

Nusos Distancia 880 1150 1634 3490 3640 3995

Cara h2 ()] 55 15 14 55 45 38

Nusos Distancia 1310 1880
Cantell b2 1) 55 50 38

2500 3155 3665 3735 3776 4045
25 50 20 30 16 65

20

Laboratori de Materials de 'EPSEB Fitxa técnica | biga n2 12

Dades generals biga

Long. (mm) h (mm) m Humitat % Massa (kg)
4200,00 b (mm)

Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

o o e W Mz

Densitat Dens. 12% 588,88

Dades generals Microproveta
Llarg (1] Massa (gr) Densitat Dens. 12%
Tangencial

GELIE] 39,54 | 11,83

Mitjana

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Clivelles Longitud Clivella discontinua de poca
entitat a tot el llarg de la

Cara hl Profuditat biga

Clivelles Longitud Clivella discontinua a tot el
Cantell b1 Profuditat Ilarg de la biga

Clivelles i Clivella discontinua a tot el

Cara h2 Profuditat llarg de la biga

Clivelles Longitud Clivella discontinua a tot el
Cantell b2 Profuditat llarg de la biga




Fitxa tecnica ll bigan2 12

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 m Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 n Cara h2 Cara h2 n Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 m Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011

Desviacio de la fibra m
Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)
Curvatura m Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 2215,38
Guerxesa Tangencial Radial Resist. Relat.
Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area
Sema Mitjana Densitat (kg/m?) Dens. RR
Biga 12

140

o I il g

. | 2

20

60 L 3 v ]

40 -

20 A

o
1 101 201 301 401 501 601 701 801 201 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 19201 2001 2101 2201

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll biga n2 12

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
Lectura directa Velocitat 4268,29 4307,69 Velocitat 4367,32 4432,62 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
Testa-testa E.din 10844,99 | 11046,13 E.din 11354,04 | 11696,10 E.din long. (N/mm?) et 343 Exdinlong-12%
4166,60 Velocitat 4218,06 | 4287,43

Lectura Semidirecta Velocitat 4122,42

10334,36 E.din 10591,23 | 10942,45 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
4312,54 Velocitat 4141,79 4437,60 Fregiiencia trans. (Hz) 12%

11070,99 E.din 10211,66 | 11722,42 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4164,79 Velocitat 4130,86 | 4285,56
10325,38 E.din 10157,86 | 10932,94
4093,18 Velocitat 4178,87 4211,88
9973,38 E.din 10395,33 | 10560,22

Caral-Cara2 E.din 10116,38

Lectura Semidirecta Velocitat 4047,88

Cara2-Caral E.din 9753,84

Lectura Indirecta Velocitat 4037,20
Caral E.din 9702,45
Lectura Indirecta Velocitat 4084,12
Cara2 9929,27

Grafica de ruptura Biga 12 en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global
Carrega maxima (N) 52397,45 (| #5050E0E) 5335,23

Mbdul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) e F2 (0,4Fmax) RS LA e - //'
Mbdul d'elasticitat global 12% (N/mm?) EEYIRyA w1 (mm) a0.000 —

Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) o000 //

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) o /

w600 /

Tensi6 de ruptura (N/mm?) s

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 =

Temps fins la ruptura (s)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa técnica | biga n? 13

Dades generals biga

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 350 4.00

e el P N ol B i W M DVl i N ) e el S W Il i N N N B il i N I el W sl Vsl s e
Cantell b:1 | |1 |
Cara h1

Cantell b2

Escola Politécnica Superior

d’Edificacié de Barcelona B|ga nQ 13 i esquema visualitzacié h2| 3 bri"d ~

Linia ruptura: =———— -~

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

| Long. (mm) h (mm) m Humitat % Massa (kg)

4200,00 b (mm)

Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

=T

Densitat Dens. 12%

Dades generals Microproveta
Llarg 1) Massa (gr) Densitat Dens. 12%

Tangencial

Radial 39,56 | 11,61

Mitjana

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

Nusos Distancia 1390 1760 2170 2330 2890 3100 3400 3510

Cara hl 1) 30 25

30 30

50 40

50

15 17

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Clivelles Longitud

Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 1270 1500 1590 1820 2010 2700 2840 3230

3810

Cantell b1 (1] 20 30

30 65 40 30 25 30

30 25

3960 4100 Clivelles Longitud

Tota una clivella discontinua i oblicual

55 Cantellbl  Profuditat eeinpebbee

Nusos Distancia 1750 2135 2360 2570 2820 3090 3170 3320 3790

Cara h2 ()] 30 25 25 45 20 25 50 25 30 40

3900 4000 4090 Clivelles Longitud

30 30 Cara h2 Profuditat

Nusos Distancia 870
Cantell b2 1) 20 25 15 15

1080 1255 1410 1950 2530 2830
20 20 20 20 55 30

3530
20

35 20

3780 3790 3970 Clivelles Longitud

25 40 Cantell b2 Profuditat




Fitxa tecnica ll biga n2 13

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 m Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
Resistograf

Clivelles e Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura

Cantell vist  Cantell ocult Tangencial Area 1377,77

Guerxesa

Resist. Relat.

Tangencial LELIE]]

Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area

Sema

\ILELE] Densitat (kg/m?3) Dens. RR

Biga 13

80

60

a0

20

o

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301 2401

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf




Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll biga n2 13

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
Lectura directa Velocitat 3560,83 3579,04 Velocitat 3589,32 3614,83 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
6971,41 E.din 7011,52 7111,54 E.din long. (N/mm?) 3 /X I E.din'long:12%
3427,01 Velocitat 3308,58 | 3461,28

Testa-testa E.din 6900,67

Lectura Semidirecta Velocitat 3282,32

6391,73 E.din 5957,61 6520,21 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
3393,28 Velocitat 3207,68 3427,21 Freqliéncia trans. (Hz) m 12%

6266,54 E.din 5599,77 6392,50 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
3407,92 Velocitat 3224,30 3442,00
6320,72 E.din 5657,94 6447,77
3422,64 Velocitat 3316,73 3456,87
6375,47 E.din 5986,98 6503,62

Caral-Cara2 E.din 5863,42

Lectura Semidirecta Velocitat 3182,22

Cara2-Caral E.din 5511,24

Lectura Indirecta Velocitat 3198,71
Caral E.din 5568,49
Lectura Indirecta Velocitat 3290,40
Cara2 5892,32

Grafica de ruptura Biga 13 en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 3833,63

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 15013,08
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) wi (mm) 40.000

Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm) oo —
Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?) o /
20.000 - /

Tensi6 de ruptura (N/mm?) —

50.000 -

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 —

Temps fins la ruptura (s)

Grafica de la ruptura en Newtons



000 I 050 1100 I 150 I 2.00 I 250 300 1350 T | 400 [ | 4.50
G N it M M N I Dt A I Ml P il it N D Mt ot M Nt D i Mt i I I s Mt W ey o i |

Cantell bl

Cara h1

Cantell b2

] = 1
Escola Politécnica Superior A 5 i i
@ d'Edificacié de Barcelona Biga n? 14 : esquema visualitzacié o

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA e
Linia ruptura: =——— -

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos | Distancia 1110 1450 1850 1900 2230 2470 2500

Cara hl (0] 40 45 35 20 40 25 30 45 35 55 40

3070 3460 3700 3870 3920 4170
35

Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica |

Long. (mm)

Llarg (mm)

biga n? 14

Dades generals biga

h (mm) m Humitat % Massa (kg)

b (mm)

Dades generals proveta

Ample (mm) = Gruix (mm)

Humitat %

Massa (gr)

Sz | oow | o9 | men | sesra

Densitat

Tangencial

LELIE]]

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Clivelles

Cara hl

Nusos bEnEE 110 690 1040 1470 1870 2170 2910 3100 3450 3710 3930 4130 560 (23

Cantell bl [} 60 25 35 40 40 20 40 25

Clivelles

Cantell b1

Nusos Distancia 1430 1800 2120 2420 2990 3450 3710

Cara h2 1) 35 30

20 30

30 45 35 50

Clivelles

Cara h2

Nusos Distancia 1390 1860 2180 2480 2850 3060 3460
Cantell b2 (1) 25 25 45 20 30 40 35 35 30 40

3650 3910 4120
15 25 20

Clivelles
Cantell b2

589,43 Dens. 12%

587,68

Dades generals Microproveta

Llarg 1) Massa (gr)
39,44 | 11,55

Densitat

Dens. 12%

39,47 | 11,69

539,15

537,55 |

Mitjana

551,62

549,98 |

Longitud

Profuditat

Clivella discontinua en tota la
cara situada al mig

Longitud

Profuditat

Clivella discontinua en tota la
cara situada al mig

Longitud
Profuditat

Clivella discontinua en tota la
cara situada al mig

Longitud
Profuditat

Clivella discontinua en tota la
cara situada al mig




Fitxa tecnica ll biga n? 14

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell b1 m Aresta 3 Cantell b1 Cantell b1 “ Cantell b1 “ Cantell b1
cantellb2 [T Arestas Cantell b2 cantelib2 [T contere: I contenv2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)
Curvatura

Cantell vist  Cantell ocult Tangencial Area 1510,80

Guerxesa Tangencial LELIE] Resist. Relat.
Galeries d'insectes Radial Mitjana Dens. Area
Sema Mitjana Densitat (kg/m?) Dens. RR
Biga 14
160
140
120 ' &
100 'y e
80
60
a0
20 ‘
[}
1 101 201 301 401 501 601 701 801 201 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 19201 2001 2101 2201 2301

Testa de la biga Grafic de les dades registrades pel resistograf



Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons

Lectura directa

Testa-testa

Lectura Semidirecta

Caral-Cara2

Laboratori de Materials de 'EPSEB

Velocitat

4444,44

Impacte
4442,15

E.din

11643,07

11631,04

Velocitat

3978,97

4238,43

E.din

9332,00

10588,68

Lectura Semidirecta Velocitat 4019,31

4227,13

Cara2-Caral E.din 9522,15

10532,31

Lectura Indirecta Velocitat 4014,19

4190,48

Caral E.din 9497,92

10350,45

Lectura Indirecta Velocitat 3936,38

4242,10

Cara2 9133,28

10607,04

12%

Velocitat

Ultrasons

Impacte

biga n? 14

Fitxa tecnica lll

etodes acu

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)

Freqiiéncia long. (Hz) 461,00

12%

E.din

Velocitat

E.din

Velocitat

E.din

Velocitat

E.din

Velocitat

E.din

4558,22 4584,30 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
12246,82 | 12387,34 E.din long. (N/mm?) 7373,86 [ F:INLT -8 b2
4080,84 | 4374,06

9815,91 | 11277,19 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
4122,20 | 4362,40 Freqiiéncia trans. (Hz) 12%

10015,93 11217,16 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4116,95 | 4324,57

9990,44 | 11023,48

4037,15 | 4377,85

9606,89 | 11296,75

Resultats dels assajos

Carrega maxima (N)

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) m
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?)
Maodul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s

Tensi6 de ruptura (N/mm?)

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Temps fins la ruptura (s)

Interval F1-F2 Global

F1 (0,1Fmax)
F2 (0,4Fmax)
w1l (mm)

w2 (mm)

4962,46
19574,57

Grafica de ruptura Biga 14 en N

70.000

50.000 -

40.000

20.000

20.000 -

10.000

Grafica de la ruptura en Newtons




Laboratori de Materials de 'lEPSEB

Fitxa tecnica l

biga n2 15

Dades generals biga

Cantell b:1

Cara h1

Cantell b2

Escola Politécnica Superior

Biga n2 15 : esquema visualitzacié -

Linia ruptura: =———— -~

d'Edificacié de Barcelona
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] Long. (mm) h (mm) 210 Humitat% Massa (kg)

3910,00 b (mm)

Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

o5 | s | io0m | 1w | swse

Densitat 527,17 Dens. 12% 522,17

Dades generals Microproveta
Llarg 1) Massa (gr) Densitat Dens. 12%

Tangencial

LELIE]]

Mitjana

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011
Distancia 1730 2050 2260 2340 2660 2675 2910 3260

(0] 22 60 50 38 100 16 65 90

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Clivelles Longitud

Cara hl Profuditat

Distancia 1660 1790 2250 2620 3170 3420
[} 40

40

50 50

30 30

Clivelles Long“'Jd Civella discontinua en tota la biga en

Cantell b1 Profuditat molts trams es veuria en |'obra

Distancia 1570 1815 2010 2285 3535
(4] 50

30

70 25

55

Clivelles

Cara h2 Profuditat

Distancia 1555 1570 2080 3725
(1) 40 30 45 40 40 25 12

Clivelles Longitud
Cantell b2 Profuditat




Sema (mm) segons UNE 56544:2011

0
TN

Cara hl

Cara h2
Cantell b1
Cantell b2

Aresta 1
Aresta 2
Aresta 3

Aresta 4

Resum UNE 56544:2011

Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura

Clivelles

Curvatura
Guerxesa

Galeries d'insectes

Sema

Deformacions Curvatura

Cara hl

Guerxesa

Cara h2

“ Cantell b1

3910 Cantell b2

Pilodyn
Cantell vist

Tangencial

Profunditats de penetracié (mm)

Cantell ocult

LEGIE]]

Mitjana

Podridura

Cara hl
Cara h2
Cantell bl
Cantell b2

Fitxa tecnica ll

Galeria d'insectes
Cara hl “
Cara h2 “
Cantell b1 “
| s |

Cantell b2

Arrencament de vis
Forga d'arrancament (KN)
Tangencial
LELIE]
Mitjana
Densitat (kg/m?3)

biga n2 15

Desviacio de la fibra
Cara hl

Cara h2

Cantell b1

Cantell b2

Resistograf

Area 1876,50
Resist. Relat.
Dens. Area

Dens. RR

Biga 15

80 uu

a0
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Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll biga n2 15

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
Lectura directa Velocitat 3593,75 3638,90 Velocitat 3648,38 3708,04 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
6980,63 E.din 7017,02 7248,42 E.din long. (N/mm?) 5017,64 |2 i va
3578,52 Velocitat 3285,00 3646,51

Testa-testa E.din 6808,47

Lectura Semidirecta Velocitat 3235,81

6750,88 E.din 5688,84 | 7009,85 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
3424,69 Velocitat 3268,23 3489,76 Freqiiéncia trans. (Hz) 12%

6182,96 E.din 563092 | 6420,15 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
3485,48 Velocitat 3306,73 | 3551,70
6404,40 E.din 5764,35 | 6650,08
3485,48 Velocitat 3341,28 3551,70
6404,40 E.din 5885,44 | 6650,08

Caral-Cara2 E.din 5519,77

Lectura Semidirecta Velocitat 3219,30

Cara2-Caral E.din 5463,56

Lectura Indirecta Velocitat 3257,22
Caral E.din 5593,03
Lectura Indirecta Velocitat 3291,25
Cara2 5710,52

Grafica de ruptura Biga 15en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) AR 2267,22

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 8934,95 20080
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1l (mm) 40.000

Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm)

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s

20.000 -

Tensi6 de ruptura (N/mm?) —

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 ——

Temps fins la ruptura (s)

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica |
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d'Edificacié de Barcelona Blga N2 16 : esquema visualitzacié
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Cara h2
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Cantell b2

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011

pEREEl 220 500 770 990 1140 1860 3210 4090 i6 300

()] 25 20 45 20 25 25 25

15

biga n? 16

Dades generals biga

Long. (mm) h (mm) m Humitat % Massa (kg)

4310,00 b (mm)

Dades generals proveta

Llarg (mm) Ample (mm) | Gruix (mm)

Humitat %  Massa (gr)

Cost | s | oom | non | oo

Densitat 601,73 Dens. 12%

597,10

Dades generals Microproveta

Llarg [/} Massa (gr)
1L EE 39,06 | 11,52

Densitat Dens. 12%

LELIE]]

Mitjana

63898 | 634,07 |

628,86 | 624,03 |

Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011

Clivelles Longitud

Cara hl Profuditat

DI EREE] 2050 3265 icid 64(

[0} 15 15

Clivelles Longitud

Cantell b1 Profuditat

bl 1490 forat 1625 forat 4285
1) 45 prof.8C 45 prof.7C 40
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Cara h2 Profuditat
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IEERE 240
(1)} 20

775 1010 1650 1730 acapa:
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Fitxa tecnica ll biga n2 16

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 m Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 “ Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011

Nusos

Desviacio de la fibra
Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis -
- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1751,85

Resist. Relat.

Guerxesa Tangencial Radial

Dens. Area

Galeries d'insectes

LEGIE]] Mitjana

Dens. RR

\ILELE] Densitat (kg/m?3)
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Biga 16

. \
\

o

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301 2401 2501
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Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa tecnica lll bigan2 16

etodes acu

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)
Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte Fregiiéncia long. (Hz) 12%
Lectura directa Velocitat 5026,24 4988,43 Velocitat 5070,47 5043,30 Velocitat (m/s) Velocitat 12%
14973,62 E.din 15470,21 | 15304,85 E.din long. (N/mm?) 9418,89 | [ b
4736,34 Velocitat 4583,62 4788,44

Testa-testa E.din 15201,49

Lectura Semidirecta Velocitat 4543,63

13498,52 E.din 12642,01 | 13797,12 Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)
4661,16 Velocitat 4647,54 | 4712,44 Freqiiéncia trans. (Hz) m 12%

13073,39 E.din 12997,07 | 13362,59 E.din trans. (N/mm?) E.din trans. 12%
4628,87 Velocitat 464517 | 4679,79
12892,89 E.din 12983,85 | 13178,09
4771,08 Velocitat 4599,71 | 4823,57
13697,27 E.din 12730,95 | 14000,27

Caral-Cara2 E.din 12422,42

Lectura Semidirecta Velocitat 4606,99

Cara2-Caral E.din 12771,30

Lectura Indirecta Velocitat 4604,65
Caral E.din 12758,31
Lectura Indirecta Velocitat 4559,59
Cara2 12509,80

Grafica de ruptura Biga 16 en N

70.000

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) F1 (0,1Fmax) 3288,84

Modul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) F2 (0,4Fmax) 12639,63
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1 (mm) 20,000
Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) m w2 (mm) — e |

50.000 |

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) 9498,37 ——————
4 20.000 - / 1
Tensi6 de ruptura (N/mm?) 14,13 //
Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm) 10.000 //
Temps fins la ruptura (s) o =

Grafica de la ruptura en Newtons



Laboratori de Materials de IEPSEB Fitxa técnica | bigan2 17

| | | | | Dades generals biga
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0 I 0 0 A i Long. (mm) h (mm) 215 Humitat% | Massa (kg)
Cantell b1 ] [ [ 1] 4100,00 b (mm)

Cara h1 Dadesgeneralsproveta

Llarg (mm) Ample (mm)  Gruix (mm) Humitat% Massa (gr)

Densitat 417,35 Dens. 12%

Cantell b2

Dades generals Microproveta
Llarg (1] Massa (gr) Densitat
LR 39,29 | 11,59
L 39,34 11,61 438,68 | 437,56 |
Mitjana 447,20 | 44606 |

Cara h2 Dens. 12%

L TSP R A di T =

Escola Politécnica Superior . 5 i 5%
d'Edificacié de Barcelona Blga N2 17 : esquema visualitzacié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

] &>

h2 3
Linia ruptura: s—— =

Nusos (mm) segons UNE 56544:2011 Clivelles (mm) segons UNE 56544:2011
Nusos | Distancia 1785 2080 3475 3684 3940 Clivelles Longitud

Cara hl 1) 55 45 17 14 70 Cara hl Profuditat

Nusos Distancia 3085 3763 3923 Clivelles Longitud

18 Cantell b1 Profuditat

Cantell b1 (1] 50 18
Nusos Distancia 2050 2325 2445 2700 2846 3420 3590 3965 Clivelles

Cara h2 1) 27

74 Cara h2 Profuditat

80 22 12 25 16

45

Nusos Distancia 2207 2715 2890 3050 3265 3777 3930 4100 Clivelles Longitud
Cantell b2 (1) 37 40 12 47 17 25 35 30 50 45 13 63 Cantell b2 Profuditat




Fitxa tecnica ll biga n2 17

Sema (mm) segons UNE 56544:2011 Deformacions Curvatura Guerxesa Podridura Galeria d'insectes Desviacio de la fibra
Cara hl Aresta 1 Cara hl Cara hl “ Cara hl “ Cara hl
Cara h2 m Aresta 2 Cara h2 “ Cara h2 “ Cara h2
Cantell bl m Aresta 3 Cantell bl Cantell bl “ Cantell bl “ Cantell bl
Cantell b2 Aresta 4 Cantell b2 Cantell b2 “ Cantell b2 “ Cantell b2

Resum UNE 56544:2011
Nusos

Desviacio de la fibra

Podridura Profunditats de penetracié (mm) Arrencament de vis

- . Resistograf
Clivelles Pilodyn Forga d'arrancament (KN)

Curvatura Cantell vist ~ Cantell ocult Tangencial Area 1874,71

Guerxesa

Galeries d'insectes m

Sema

Tangencial LELIE]]

Resist. Relat.

LEGIE]] Mitjana Dens. Area

\ILELE] Densitat (kg/m?3)

Dens. RR

Biga 17
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Laboratori de Materials de 'EPSEB

Assajos d'ones d'ultrasoniques (Sylvatest-Duo) i d'ones d'impacte (Microsecond Timer)

Velocitats (m/s) E.din (N/mm2) Ultrasons Impacte 12% Ultrasons Impacte
4322,61 Velocitat 4469,33

Lectura directa Velocitat 4444,44

Fitxa tecnica lll bigan2 17

etodes acu

4352,87

Testa-testa E.din 8243,98

7798,21 E.din 8336,57 7907,77

Lectura Semidirecta Velocitat 4290,19

4192,69 Velocitat 4314,22 4222,04

Caral-Cara2 E.din 7681,68

7336,48 E.din 7767,95 7439,55

Lectura Semidirecta Velocitat 4285,45

4132,32 Velocitat 4309,45 | 4161,24

Cara2-Caral E.din 7664,69

7126,71 E.din 7750,77 7226,83

Lectura Indirecta Velocitat 4245,75

4145,69 Velocitat 4269,52 | 4174,71

Caral E.din 7523,34

7172,91 E.din 7607,84 7273,68

Lectura Indirecta Velocitat 4324,02

4145,69 Velocitat 434824 | 417471

Cara2 7803,29

7172,91 E.din 7890,93 7273,68

Resultats dels assajos Interval F1-F2 Global

Carrega maxima (N) F1(0,1Fmax) L 3L 2}

Mbdul d'elasticitat global (MOEG) (N/mm?) m ATl 17672,23
Modul d'elasticitat global 12% (N/mm?) w1l (mm)

Modul d'elasticitat local (MOE) (N/mm?) _ w2 (mm)

Modul d'elasticitat local 12% (N/mm?2) s

Tensi6 de ruptura (N/mm?)

Desplagament pisto6 fins la ruptura (mm)

Temps fins la ruptura (s)

Assaig per vibracions, metode longitudinal (PLG)

Freqiiéncia long. (Hz) 489,00 12%
Velocitat (m/s) ORI Velocitat 12% m

E.din long. (N/mm?) ({:y4W:C I Exdin long: 12% 6739,71

Assaig per vibracions, métode transversal (PLG)

Frequéncia trans. (Hz) m 12%
E.din trans. (N/mm?) 6615,96 | =0 Pz 6649,70

Grafica de ruptura Biga 17 en N

70.000

50.000 -

40.000

20.000

20.000 -

10000 /

Grafica de la ruptura en Newtons
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