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RESUM

El present treball busca trobar si hi ha diferencies significatives entre la fusta en
roll i la fusta en roll amb una cara feta per a la fusta de Pinus nigra, en la
resisténcia mecanica, concretament en la resisténcia a compressio paral-lela a
la fibra i la resisténcia a flexio. També s’ha buscat si es pot relacionar aquestes

resistencies amb un métode no destructiu com és la velocitat d’ultrasons.

Paraules clau: Fusta en roll, Fusta en roll amb una cara feta, Resisténcia a

flexio, Resistencia a compressio, Ultrasons.

RESUMEN

El presente trabajo busca encontrar si hay diferencias significativas entre la
madera en rollo i la madera en rollo con una cara hecha para madera de Pinus
nigra, en resistencia mecanica, concretamente en la resistencia a compresion
paralela a la fibra y la resistencia a flexion. También se ha buscado si se puede
relacionar estas resistencias con un método no destructivo como es la

velocidad de los ultrasonidos.

Palabras clave: Madera en rollo, Madera en rollo con una cara hecha,
Resistencia a flexion, Resistencia a compresion,

Ultrasonidos

ABSTRACT

This paper seeks to find if there are significant differences between round wood
and round wood with a face made for Pinus nigra in mechanical resistance,
specifically parallel fibber compression strength and the bending strength. If
also sought can relate these resistors with a non destructive method as the

speed of ultrasound.

Keywords: Round wood, Round wood with a face made, Bending
strength, compressive strength, Ultrasound
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1. INTRODUCCIO

Per fusta en roll de petit diametre s’entén la procedent d’arbres amb diametres
de 80 a 150 mm (de Vries, 2010) o més concretament amb menys de 23 cm de
diametre normal (Wolfe, 2000).

Aquest material procedeix en la seva majoria de la realitzacioé d’aclarides sobre

masses natural o artificials.

Un bon maneig forestal sol anar associat amb la realitzacié d’aclarides en
diverses fases del seu torn, pero els elevats costos de les operacions i la falta
de rendibilitat econdmica dels productes extrets sol dificultar la seva realitzacié.
Per contra la supressio d'aquests tractaments es paga en termes de sanitat i
qualitat de la massa i en la perdua de rendiments economics al final de torn, al

ser menor la produccio de fusta de qualitat.

El disseny de productes i aplicacions rendibles per aquest material de petit
diametre permetria ajudar a cobrir els costos de les operacions necessaries per
a la seva extraccid, aportaria rendes i oportunitats industrials a les poblacions
rurals, ajudaria a millorar la sanitat de les masses i a minimitzar el risc i

extensié dels incendis forestals (Levan-Green, 2001; Hernandez 2005).

Apart dels usos tradicionals d’aquest material, basats fonamentalment en
trituraci0 o biomassa, existeix un (s creixent en construccions rurals o
decoratives, on aquest material juga un paper clarament estructural. En
aquestes aplicacions estructurals la fusta pot presentar-se tant de forma

massissa (postes) com reconstruits (Scrimber?, fusta laminada, etc.).

L'Gs d’elements estructurals en roll ha crescut en els ultims anys degut a la
construccio rural i a la rehabilitacié d’estructures agropecuaries pero tot i aixi, el

mercat al que actualment aconsegueixen accedir, segueix sent petit. Un dels

! Scrimber: Es una biga de fusta, formada per troncs de Pinus radiata de petit diametre, aixafats
préviament per uns corrons de pressio, i encolats entre si de tal forma que, sense destruir la estructura
anatomica de la fusta, s’aconsegueix un desfibrat groller capag¢ de proporcionar una superficie d’encolat
gran.



motius principals d’aquest recel en el seu Us és la falta de coneixement de les

caracteristiques estructurals de la fusta en roll de petit diametre.

Degut a aquest fet, el present escrit s’aventurara, com ja han fet altres autors
abans (Schad, 1996; Erikson, 2000; Wolfe, 2000; Wolfe i Moseley, 2000;
Levan-Green, 2001; Lindstrom, 2002) en relacionar les resisténcies
mecaniques estudiades amb l'avaluacid no destructiva de la resisténcia de la
fusta en roll. Concretament la transmissié d’'ones ultrasoniques ja que presenta
els majors avantatges (Schad, 1996; Erikson, 2000; Sik Jang, 2000; Wolfe,
2000; Wolfe i Moseley, 2000; Wang 2001; Lindstrom 2002; Wang 2002).

El principi dels ultrasons aplicats a I'avaluacio de les propietats de la fusta es
basa en la relacié que existeix entre la velocitat de propagacio longitudinal de
'ona i les propietats elastiqgues del mitja que travessa (Bucur, 1984; Sandoz,
1989). La técnica de transmissié d’'ultrasons ha estat ampliament investigada i
utilitzada per a la inspeccié de fusta serrada en servei (Fujii, 1990; Arriaga,
1992; Ross, 2000; Ross 2001) i per a la caracteritzacié de fusta en roll (Wang
2001), fusta serrada (Hermoso, 2003; Arriaga, 2006; Conde 2007) i derivats de
la fusta (Bekhta, 2000). Sandoz (1989) va investigar el seu Us en la
determinacié de la resisténcia de la fusta serrada estructural d'avet i va
concloure la possibilitat de realitzar una classificacié efectiva a partir de les
dades de les velocitats mitjanes. Bostrom (1994) va estudiar i comparar la
utilitzaci6 de quatre meétodes de classificacié automatica de la resisténcia,
també sobre fusta serrada d'avet, entre els que es trobava el metode
d’ultrasons, concloent la millora de la prediccié d’aquest metode al considerar la
densitat de la peca. Malgrat que el meétode de transmissio d’ultrasons sol
aportar una informacié de caracter general sobre la qualitat de la peca o roll
que s’avalua, mitjancant I'is de procediments especials és possible la seva
aplicacio en la deteccié de defectes localitzats, tals com pudricions o atacs de
termits (Fujii, 1990), esquerdes internes i superficials produides després del
assecat (Fuller, 1994), preséncia de nusos (Karsulovic, 2000) i desviacions de
fibres (Bucur, 1984; Kabir, 2001). Inclis existeixen estudis dirigits a estimar el
punt local del defecte que inicia el mecanisme de trencament i que determina el
modul de trencament (Sandoz, 2000) i I'estudi de la seva propagacio (Reiterer,
2000).



2. OBJECTIU

L’'objectiu del present treball és determinar si hi ha diferéncies significatives
entre la fusta en roll i la fusta en roll amb una cara feta, per a les
caracteristiques mecaniques de resisténcia a compressié paral-lela a la fibra i

la resisténcia a flexié estatica.

També es buscara determinar si el métode no destructiu dels ultrasons serveix

per al nostre tipus de fusta i de ser aixi, poder formular un model que s’ajusti.



3. MATERIALS | METODES

3.1. Mostra d’'estudi.

La mostra es tracta d’'un conjunt de 42 pals de pinassa (Pinus nigra), facilitats
per Fustes Borniquel, una serradora local, procedents d’una repoblacié de fa 50
anys prop de Tremp, en la qual no s’havia fet una intervencio silvicola
anteriorment. El diametre mig dels troncs és d'11 cm, i la longitud dels pals 4,5

m.

La mostra s’ha dividit aleatoriament en dos tipus de preparacio: fusta en roll i
fusta en roll amb una cara feta. Per aconseguir-ho, previament es van marcar
tots els pals de I'l al 42, amb I'opcié d’aleatorietat de la calculadora i es van

marcar els 21 primers pals que van aparéixer en pantalla.

Als 21 pals marcats se’ls hi va practicar una cara a la mateixa serradora que va
cedir la mostra, seguint els seus propis criteris, que son els que apliquen

generalment amb aquest producte.

Segons criteris de la serradora, la utilitzacié de la fusta en roll amb una cara
feta facilita la unié entre la biga i el sostre, ja que augmenta la superficie de

contacte entre els dos.

Cada subconjunt de la mostra s’ha marcat segons si es tractava de fusta en roll
R1, R2, ..., R21; o fusta en roll amb una cara feta T1, T2, ..., T21.

Figures 1i2: Detall del marcat de la fusta en els dos subgrups. (Font propia)



La mostra s’ha deixat assecar, després d’haver estat pelada manualment amb
un enformador, emmagatzemada a la intempeéerie durant 4 mesos. Després

d’aquest periode es controla la humitat fins a obtenir-la inferior al 16%.

Cadascun dels pals s’ha tallat amb la motoserra en dos parts: una per a
'assaig a compressio paral-lela a la fibra (la part bassal del roll), i I'altra per a

I'assaig a flexid estatica i els ultrasons.

La part destinada a I'assaig a flexio estatica té una longitud de 18 cops el seu
diametre basal més 20 cm. La resta del pal es guarden per a l'assaig de
compressio. El fragment destinat a compressié es torna a tallar per a obtenir
trossos de 45 cm, que finalment es tallaran amb la serra de cinta mostres de 30

cm de longitud, amb les testes paral-leles entre elles.



3.2. Equips de mesura.

Assaig a compressio paral-lela a la fibra

Per a desenvolupar l'assaig a compressidé paral-lela a la fibra, s'usa una
premsa hidraulica (amb una capacitat maxima de 1500 kN). L’aparell ens

permet usar talls amb un maxim de 450mm de llarg.

La maquina (figura 3) s’'ajusta a la norma EN-14251/2004

Figura 3: Maquina per a realitzar I'assaig a compressio.

(Font propia)

Assaig a flexio estatica

Per a dur a terme l'assaig a flexio es disposa d’una premsa hidraulica amb una
capacitat maxima de 500 kN, suportada per una estructura que ens permet dur
a terme mesures en peces d’entre 1,5 fins a 3 metres de longitud. La maquina
té quatre punts de contacte amb la fusta, dos inferiors i fixes els quals
anomenarem suports, i dos de superiors que s’encarregaran d’exercir la forga,

anomenats caps de carrega.



Figura 4: Maquina per a I'assaig a flexié durant una prova.
(Font propia)

Ultrasons

L’equip SYLVATEST DUO consta de dues sondes de punta coOnica, una
actuant com a emissora de l'ona (freqiéncia de 22 kHz) i l'altra com a
receptora, i una estacié que recull el temps que tarda I'ona en travessar la peca
de fusta (Hermoso, 2007).

—

SYLVATEST w0

"

A
-

"

Figura 6: Detall d'una de les sondes d punta conica del Sylvatest
DUO. (Font propia)

Figura 5: Estaci6 de captacio de les dades del

Sylvatest DUO. (Font propia)



3.3. Material de suport.

Els principals equips de suport necessitats per a la realitzacio de I'experiéncia

son els citats a continuacio:

Motoserra eléctrica: S’'usa per a tallar cada pal en la part que va destinada a
'assaig a compressié paral-lela a la fibra, i la part destinada a I'assaig a

flexio estatica paral-lela a la fibra.

Serra de cinta: Al permetre fer talls molt més precisos, es va utilitzar per a fer
els talls finals, llisos i paral-lels entre les testes (imprescindible en

I'assaig a compressio paral-lela a la fibra).
Enformador: Es va usar per a pelar tota la mostra.
Cinta metrica.

Programa d’enregistrament: El programa d’enregistrament usat en l'assaig a
flexio és el LabVIEW 7.1.

Balanca: El pes maxim que pot mesurar és de 2 kg i té una precisio de 1 g.

Estufa: S'usa per a poder assecar fragments de la mostra.

10



3.4. Metodes.

Calcul de la humitat de la mostra i pes especific:

Per a poder desenvolupar els assajos mitjancant la normativa UNE-EN
14251/2004, la norma ens exigeix que s’han de realitzar amb provetes
condicionades en una atmosfera normalitzada de 20°C + 2°C i 65% * 5%
d’humitat relativa. Una proveta esta condicionada quan arriba a massa
constant. Es considera que s’ha aconseguit massa constant quan el resultat de
dos pesades consecutives, realitzades en un interval de 6 hores, difereixen

entre si menys del 0,1% de la massa de la proveta.

Es van deixar assecar les mostres a la intemperie, intentant evitar que els hi
donés el sol directe, per evitar possibles defectes per I'accido d’'un canvi brusc
de la humitat com seria la preséncia d’esquerdes. Gracies a la realitzacio de
pesades previes a l'assaig propiament dit, es va acceptar que la humitat
maxima que podrien presentar les mostres a I'hora de realitzar I'assaig hauria
de ser del 16%.

Per a calcular la humitat es seleccionaven 6 pals de diferent diametre de cada
tipus (6 R i 6 T), s’extreien uns petits talls de 2 cm de gruix, evitant els primers
15 de les testes dels pals (on hi ha més perdua d’humitat) per a continuacio
marcar-los i pesar-los. Un cop obtinguts tots, es col-locaven a l'estufa a una
temperatura de 103°C durant 24 hores. Tot seguit es tornaven a pesar. Per

obtenir el percentatge d’humitat es calcula mitjancant:

H o = pes humit — pes sec
pes sec

*100 [1]

A mesura que es realitzen els assajos a compressio paral-lela a la fibra, i a

flexio estatica, també es va calculant la humitat i el pes especific de cada peca.

11



Per a calcular el pes especific perd, també implica coneixer el volum de la
proveta. Per a calcular-la es té en compte el diametre de la mostra que es
considera un cercle perfecte en el cas del grup R, i d’'un cercle restant-li el
segment tallat pel grup T. | obviament, també tenint en compte el gruix de la

proveta.

Per a calcular el volum en el cas R, es mesura dos diametres perpendiculars
entre ells, i del valor mig es calcula l'area, com si es tractes d'un cercle
perfecte, multiplicat pel gruix s’obté el volum. El pes especific no és més que la

relacio entre el pes (mesurat per a la humitat) i el volum.

2
A= (dl”dZJ O 2]
4
V= AlCh [3]
— bn
e= — 4
pe=-, [4]
On:
dyid, son dos diametres perpendiculars entre ells
A és l'area
h és el gruix de la proveta
Vv és el volum
pe és el pes especific
o% és el pes humit

12



Per a calcular el volum en el cas T, es mesura dos diametres perpendiculars

entre ells i la corda (c).

Figura 7: Parametres que defineixen un segment circular.
Extret de la wikipedia:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Circularsegment.svg (27/05/2013)

L'area que ens interessa del dibuix és la blanca, i és fruit de la diferéncia entre
I'area del cercle [2] i la del segment (en verd al dibuix).

L’area del segment la deduim a partir de C i de R, mitjangant I'angle central 6.

R? :
a=5"(o-sn(o) 5]
On:
A és l'area,
R és el radi, i
0 és I'angle central

L’angle © es calcula per trigonometria, a través de mig segment circular (figura
8):

13



Figura 8: Detall del triangle utilitzat per al calcul de I'angle 0.

(Elaboracio propia)

Per tant:
0 = 2arcs n[gj [6]
2R

Assaig a flexié estatica paral-lela a la fibra.
Per a desenvolupar I'assaig ens basarem en la norma europea UNE-EN 14251.

Segons la normativa, els suports han d’estar a una distancia de 18 cops el
diametre nominal®. La pressi6é s’ha d’efectuar de forma igual en els dos caps de
carrega. Els caps de carrega han d'estar situats a 1/3 de la llum, de cada
suport. Per tant ha d’haver 6 cops el diametre nominal entre cadascun dels

punts de contacte respecte el/s que tenen més proper/s.

No obstant, la norma ens permet un marge igual o inferior a 3 cops del
diametre nominal per a la llum (distancia entre suports) i igual o inferior a 1,5

cops per la distancia entre el suport i els caps de carrega.

2 ey . o .
Diametre nominal: Diametre de la mostra sense tenir en compte la cara feta.

14
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Figura 10: Esquema de I'assaig a flexio. (Extreta de la norma UNE-EN 14251/2004)

Per a desenvolupar I'assaig, es retiraran tots els nusos que sobresurtin de la
peca, perque dificulten la correcta realitzacio, i s’avaluara els possibles
defectes que presenti la fusta (principalment: quantitat i diametre dels nusos, i

quantitat i dimensions d’esquerdes).

La fusta es col-locara a la maquina segons les especificacions anteriorment
exposades. La pressio s’ha d’'incrementar de tal manera que la fusta es trenqui
en 300 segons amb un marge de 120 segons. Alhora es mesurara la

deformacio de la fusta mitjancant I'extensometre.

Ultrasons.

Previ a la mesura de l'assaig a flexiéo estatica, es mesura la velocitat de

transmissié d’ultrasons mitjancant I'equip SYLVATEST DUO.

L’equip SYLVATEST DUO consta de dues sondes de punta conica, cadascun
dels capcgals es col-loca a les testes dels troncs mitjancant un forat d’un
centimetre que s’ha practicat gracies a un trepant. Tal com indica Hermoso
(2007), les dades no presenten diferencies significatives si son efectuades
albura-albura, albura-duramen i medul-la-medul-la, per tant les mesures només

van tenir en compte que les dues sondes formessin una linia imaginaria

15



paral-lela al tronc, per evitar la influéncia que genera l'angle de col-locacio
(Acufia et.al., s.a.)

Calcul de la resisténcia a flexié.

La resistencia a flexié ve donada per la segtient expressio:

P 16 F, , a (10]
" md, d?
on
F e és la carrega total maxima dels dos caps de carrega, en N;
a és la distancia entre el punt d’aplicacio de la forca i el suport, en
mm;
d, és el diametre en la direccio de la carrega i a la meitat de la llum,
en mm;
d, és el diametre en direccié perpendicular a la carrega i a la meitat

de la llum, en mm.

Assaig a compressio paral-lela a la fibra.

La norma emprada per a l'assaig a flexio, UNE-EN 14251, també contempla
I'assaig a compressié paral-lela a la fibra. Exigeix que la longitud de la proveta
a compressio sigui de 6 cops el diametre nominal, en el nostre treball ens surt
de 'ordre de 600mm, que sobrepassa el limit de treball amb la premsa (maxim
de 450mm). Per tant, per salvar aquesta dificultat s'usaran peces amb una
longitud de 300mm, igual a lutilitzat a la norma EN 12390-3/2009 de

compressio del formigé.

Per a desenvolupar I'assaig, ens basarem en la norma UNE-EN 14251/2004,

amb la modificacioé de la longitud de la proveta, i també variarem la disposicio

16



del tram de referéncia que indica la norma, i passara a ser el total de longitud

de la proveta.

Les peces tindran una longitud de 300mm, i les testes hauran d'estar
cuidadosament preparades, de forma que quedin planes i paral-leles entre elles

i perpendiculars a I'eix de la proveta.

Les provetes s’hauran de carregar concentricament. Per a avaluar la
deformacio de la proveta es col-loca un extensometre que mesura el

desplacament del plat mobil respecte un punt fix.

La fusta es col-locara a la maquina segons les especificacions anteriorment
exposades. La pressio s’ha d’incrementar de tal manera que la fusta es trenqui

en 300 segons amb un marge de 120 segons.

Calcul del modul d’elasticitat en compressio paral- lela a la fibra.

Per a calcular el modul d’elasticitat en compressio s’usa la segiient expressio:

E = ho(Fz — Fl) [11]
c,0
A(Wz - Wl)
on
F,-F, és lincrement de carrega en el tram recte de la corba de
carrega/deformacio, en N;
W, =W, és lincrement mig de la deformacié corresponent F. = Fi  en
mm;
ho és l'altura del tram de referencia, en mm,;
A és l'area de la secci6 transversal en la zona de trencament, en
mm?.

17



Calcul de la resisténcia a compressio paral-lelaa  la fibra.

La resistencia a compressio ve donada per la segiient expressio:

—_ 4Fmax
mo — m [12]
on:
F e és la carrega maxima, en N;
d,id, s6n dos diametres perpendiculars entre si, mesurats en la

proximitat de la zona de ruptura, en mm.

18



3.5. METODES ESTADISTICS

Programari utilitzat

L’'estudi estadistic de les dades es realitza amb el programari lliure R
(http://www.r-project.org), mitjancant el pack de la Universitat de Cadis (R-
UCA).

Estadistics

Per a realitzar I'estudi estadistic s’han de classificar les variables en dos grups,
les variables categoriques i les variables numeriques. Per variable categorica
nomes tenim la variable anomenada “tipus” que diferencia entre la fusta en roll,
R, i fusta en roll amb una cara feta, T. Les variables numeriques son les

indicades:
« Diametre nominal i aparent a compressio
» Diametre nominal i aparent a flexio
* Humitat de I'assaig a compressio i assaig a flexié
» Pes especific de I'assaig a compressio i assaig a flexio
* Modul d’elasticitat a compressié
* Resistencia a compressio i a flexio

* Velocitat de transmissié d'ultrasons

Si es relaciona una variable numerica amb una categorica s’utilitza una prova
ANOVA. Per a poder realitzar la prova ANOVA s’han de complir dos suposits:
suposit de normalitat i suposit d’homoscedasticitat. Si no compleix un dels dos
suposits es recomana usar la prova Kruskal-Wallis (UCA, 2006). Per a tots els

estudis es tindra en compte un interval de confianca del 95%

19



Per a comprovar el suposit de normalitat s'utilitza el test de normalitat de
Shapiro-Wilk, per a cada subgrup, és a dir R i T han de ser independentment

normals, sense considerar si el conjunt de les dades son normals.

Per a comprovar el suposit d’homoscedasticitat s’utilitza el test de Barlett, la

homoscedasticitat es compleix quan la variancia dels errors es constant.

Si tenim dos variables numerigues usarem I'analisi de regressio.

20



4. RESULTATS | DISCUSSIO

Caracteristiques basiques de la mostra.

Els resultats per les proves de significanca per a les caracteristiques basiques
per a detectar la possible existéncia de biaix en la distribucié de la mostra,
estan exposats en la taula 1:

P-valor
Caracteristica

Anova Kruskal-Wallis
Diametre nominal a compressio 0,122 -
Diametre nominal a flexié 0,153 -
Diametre aparent a compressio 0,00123 ** -
Diametre aparent a flexio 0,00375 ** -
Pes especific a compressio 0,260 -
Pes especific a flexio - 0,259
Humitat a compressio - 0,198
Humitat a flexio - 0,03575 *

Taula 1: Analisi de significanca per a les caracteristiques basiques, amb un interval de confianca del 95%.

En la taula es presenten el p-valor dels diferents assajos. En el seu conjunt son
significativament iguals amb un interval de confianca del 95% a excepci6 de la

humitat a flexié i els diametres aparents.

La diferéncia de diametres esta pensat per al subgrup T, el diametre nominal és
el diametre que té el pal, sense tenir en compte la cara feta. En canvi, el
diametre aparent és el diametre d’'un cercle imaginari de superficie igual al que

presenta la secci6 de la fusta amb la cara feta.

21




Un cop explicat el significat de cada tipus de diametre, és comprensible obtenir
els resultats de la taula, ja que pel métode emprat, sistematicament els

diametres aparents son inferiors.

La humitat a flexio presenta un p-valor inferior al 5%, per tant es pot considerar
que la humitat és significativament diferent per a cada subgrup. La causa d’aixo
és la major superficie de evaporacio en la fusta T. A priori, es podria considerar
gue una menor humitat podria augmentar la resisténcia de la fusta, i per tant,

alterar 'assaig. No obstant, com es comprova a la taula 4, no hi afecta.

Una altra possible causa és que la submostra destinada a flexié va restar més

temps en assecat, fet que va pronunciar aquesta diferencia (Taula 2).

Per tant, es podria considerar que la distribucié de la mostra en les dos
submostres, no presenta cap tendéncia en cap dels dos, i per tant, confirmem

gue el métode emprat per a I'aleatoritzacio de la mostra era correcte.

En la taula 2 es mostra el valor mig i la desviacié que presenta el conjunt de la

mostra, Unicament distingint les submostres si son significativament diferents.

A simple vista es pot apreciar que el diametre nominal de la fusta destinada a
compressio és substancialment més alta (entorn del 15%), aixd0 és degut al
procediment de preparacié de la mostra. Com ja s’ha comentat, cada element
de la mostra s’ha dividit en dos parts, la part basal era la destinada a

compressio, per contra l'altre extrem era destinat a flexio.

La humitat de la mostra es pot considerar lleugerament baixa en el cas de la
fusta a flexio, considerant la humitat estandard com el 12%. Aquest fet a priori
curiés ja que, degut als requeriments del assaig, la fusta a flexio tenia una
longitud molt més gran que no pas l'altra, es justifica per la distribucié del
temps. Per entendre’ns primer es va realitzar l'assaig a compressio i
posteriorment el de flexid, amb una diferéncia de 15 dies. Tot i que, per altra

banda, s’intueix que el menor diametre mig va permetre un assecat més breu.

El pes especific mig no presenta gaire variacié entre assajos, i el valor obtingut
entra dins del rang de pes especific, del 480 kg/m® de MIER (2005) fins als 620

kg/m?® que té per referéncia CPF (2004) (de fusta jove i vella, respectivament).
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Caracteristica Mitjana Desviacio
Diametre nominal a compressié (mm) 119 10,41
Diametre nominal a flexié (mm) 104 8,92
Diametre aparent a compressio “R” (cm) | 121 10,32
Diametre aparent a compressio “T” (cm) | 109 11,14
Diametre aparent a flexié “R” (cm) 105 8,17
Diametre aparent a flexio “T” (cm) 97 9,48
Humitat a compressio (%) 12,55 2,20
Humitat a flexié “R” (%) 11,63 2,71
Humitat a flexié “T” (%) 10,05 2,27
Pes especific a compressié (kg/m°) 561,2 87,41
Pes especific a flexié (kg/m®) 531,0 82,41

Taula 2: Valors mitjos i desviacions de les caracteristiques basiques.

Resisténcies mecaniques

En la seglent taula 3 estan descrits els p-valors obtinguts per a les resisténcies

estudiades:

p-valor
Caracteristica

Anova Kruskal-Wallis
Resisténcia a compressio 0,00382 -

Resisténcia a flexi6

5,567x10™%°

Taula 3: Analisi de significanca per a les resisténcies.

En la figura 11 s’observa la mitjana amb la desviaci6 amb un interval de

confianca del 95% de les dades de resistencia a compressio segons el tipus o

submostra on pertany. La submostra R presenta uns valors clarament

superiors. El limit inferior de la submostra R s’aproxima al limit superior de la

submostra T, aixo0 significa que el 95% de les dades de R sén més grans que el
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95% de T. Per tant, es pot confirmar que son significativament diferents,
confirmat pel p-valor de la taula 3.
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Figura 11: Grafic de mitaness per a la resisténcia a compressié i submostra, indicant I'interval del 95%

En la figura 12 es representa un diagrama de caixa de les dades de resisténcia
a flexio. La submostra R presenta, major simetria i rang en la distribucid, aixi
com uns valors superiors en el seu conjunt a T. També s’indica que les dues

submostres formen dos grups significativament diferents (taula 3).
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Figura 12: Diagrama de caixa per la distribuci6 de les dades per a la resisténcia a flexié, per a cada submostra

Els resultats obtinguts de resistencia (taula 4) de la fusta entren dins del rang
obtingut per altres autors, per exemple Casado (2001) té uns valors per a Pinus
pinaster de 4545 i 87,16 MPa (1 MPa = 1 N/mm?) per a resisténcia a
compressio i resisténcia a flexid, respectivament. Ranta-Manus (2000) presenta
valors similars per a Pinus sylvestris (28 i 52 N/mm?), Picea abies (30,7 i 60
N/mm?), Picea sitchensis (28,6 i 58 N/mm?) i Pseudotsuga menziesii (33 i 52

N/mm?).

Caracteristica Mediana Mitjana Desviacio
Resisténcia a compressié “R” (N/mm?) | - 31,70 6,33
Resisténcia a compressio “T” (N/mm?) | - 26,27 4,58
Resisténcia a flexié “R” (N/mm?) 76,17 - -
Resisténcia a flexié “T” (N/mm?) 46,61 - -

Taula 4: Valors mitjos i desviacions de la resisténcia
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Si es compara amb altres autors que han treballat amb Pinus nigra, Fernandez-
Golfin (2004) va obtenir 71,5 N/mm? per a la fusta tallada i classificada en
qualitat ME-1, i 47,9 N/mm? per a la fusta tallada i classificada en qualitat ME-2.
Fernandez-Golfin (2007) obté un valor de 41,2 N/mm? de resisténcia a flexi6
per a fusta tornejada, igual que Hermoso (2007) i Mier (2005) que obtenen el

mateix valor.

En la resistencia a compressié s’obtenen resultats significativament diferents
entre les diferents submostres, amb un valor proper a 30 N/mm?, essent R un

5% meés gran que T (taula 4).

En la resistencia a flexio, la diferencia entre les dos submostres es fa més
patent, on R gairebé duplica el resultat obtingut per T, fins i tot la diferencia
significativa d’humitat que es veu a la taula 1 no distorsiona el resultat esperat.
L'origen d’aquesta diferéncia es suposa que és degut al fet de tenir una cara
feta, que trenca l'estructura de la fusta, i per altra banda, la seccié circular
presenta una geometria que aconsegueix atenuar els efectes de l'esforg
tallants, i es compensen tant les tensions internes de creixement, com aquelles
concentracions perilloses del repartiment de carregues que en una fusta

serrada poden donar lloc a punts d’inici de trencament (Mier, 2005).

Tot i que no s’acaba d’ajustar completament, Mier (2005) ja ha comparat la
fusta tornejada respecte I'esquadrada amb resultats favorables a I'esquadrada,

igualant certes caracteristigues mecanigues (com la secci6 o la inércia).

En canvi si la comparacio s’efectua prenent la fusta tornejada i per l'altra banda
la fusta esquadrada que es pot obtenir del mateix pal (que ve limitada pel
diametre a punta fina) els resultats vindrien a ser els obtinguts per Wolfe (2000)
I Wolfe i Moseley (2000). Asseguren que la seva capacitat de carrega seria 5
cops major a la capacitat de la fusta serrada. 1,57 cops més eficac en
carregues axials de traccié o compressid, 1,66 cops majors quant a la rigidesa i
2,35 cops en resisténcia.

Per aixo Mier (2005) pronostica que la fusta sense tornejar ha de tenir uns
valors més alts en resisténcia degut al trencament parcial de les fibres durant el

cilindrat de les troces originals, fet que podem confirmar.
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S’ha buscat una relacié entre la resistencia a flexio i resisténcia a compressio
amb uns resultats for¢ca decepcionants, per una banda la linia de tendencia del
subgrup R presenta una R? baixa, de 0,2807. No obstant, es podria arribar a
considerar satisfactoria si es compara amb R? de la submostra T, amb un valor
molt proper a 0 i per tant es podria dir que no hi ha correlacié en aquest ultim

subgrup.
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Figura 13: Relacié entre la resisténcia a flexié i la resisténcia a compressio, per a cada submostra.

Ultrasons

La velocitat de transmissio dels ultrasons son uns valors for¢a constants que
ronden els 5000 m/s on no hi ha diferencia significativa entre la submostra R i
la submostra T, el valor-p de 'ANOVA té un valor porper a 0,8. Per a poder
coneixer la resistencia de la fusta a partir dels ultrasons s’ha de trobar una
correlacié entre les dos variables com les dels grafics (figures 14 i 15).
D'aquests dos grafics de dispersi6 podem adonar-nos que R? per a la
submostra T presenta uns valors molt propers a 0, especialment entre els
ultrasons i la resisténcia a flexié. Aquest fet dona a entendre que aquest

meétode no destructiu no serveix per a fusta tallada asimetrica.

Acufia (2001) per a Pinus sylvestris i Hermoso (2007) per a Pinus nigra
realitzen una regressio mdultiple que relaciona el modul d’elasticitat amb la

velocitat de transmissio dels ultrasons i el pes especific per a fusta en esquadra
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i fusta tornejada respectivament, amb R? propers a 0,7 considerant-los
satisfactoris, inclis hi han assajos com el de Wang (2002) que arriben al 0,75
en Pinus sylvestris i 0,84 en Larix decidua (Jang, 2000).

Per tant, tot i que hi han hagut autors que han aconseguit crear models amb
més o menys encert, creiem que amb les nostres dades no és prudent
pronunciar un model de prediccio de les resisténcies a partir de la velocitat dels
ultrasons registrats ni per la fusta en roll, que no es considera prou fiable, ni per
descomptat amb la fusta en roll amb una cara feta on la correlacié és
literalment nul-la.
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Figura 14: Relaci6 entre els ultrasons i la resisténcia a flexid, per a cada submostra.
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Figura 15: Relacié entre els ultrasons i la resisténcia a compressid, per a cada submostra.
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5. CONCLUSIONS

D’acord amb els resultats obtinguts amb el present treball es pot afirmar que hi
ha influencia en practicar-li una cara a la fusta en roll. Per una banda les
resisténcies, tant a compressi6 com a flexi6 presenten uns valors
significativament més baixos en la fusta amb una cara feta que a la fusta en
roll, arribant a un 75% més de la fusta en roll respecte la d’'una cara feta en el
cas de l'assaig a flexié i amb diferéncia més modesta del 5% en el cas de

I'assaig a compressio.

Segquin els pronostics de Mier (2005) la fusta en roll presenta unes majors
resistéencies mecaniques, tant en compressié paral-lela a la fibra com a flexio,
que la fusta que ha patit algun tipus de tractament, com el tornejat, o en el
nostre cas practicar-li una cara a la fusta en roll, degut al trencament de les

fibres que la formen.

La fusta en roll estudiada presenta una resisténcia a flexié equiparable a una
serrada de categoria ME-1 de la mateixa especie, i la fusta en roll amb una

cara feta s’equipara a un fusta serrada de categoria ME-2.

En el camp de la prediccié a partir dels ultrasons, els resultats han estat
contradictoris. En la fusta en roll s’ha trobat un model lineal, encara que poc
satisfactori, en canvi en la fusta en roll amb una cara feta no s’ha trobat cap
model que permeti la prediccio de la resisténcia de la fusta a partir dels calculs
de la velocitat de transmissié dels ultrasons, en contrast amb els resultats de
diversos autors que han obtingut resultats satisfactoris tant en fusta tallada com
amb secci6 circular (Acufia, 2001; Hermoso, 2007), per tant suposem que és
degut a I'asimetria que presenta la fusta, que fa perdre més resistencia de la

que hauria de ser esperable.
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