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“Crec que l'objectiu és ajudar les persones a veure les coses
més clares (...). El que dbéna valor a qualsevol model formal,
inclis a la teoria de jocs, és que ens fa possible comprendre
amb més claredat alguns dels principis en qué es basen els
fendmens respecte quan ens manca un model. No obstant
aixo, es tracta només d’alguns principis basics. Hom ha de
deixar fora moltes coses, i de ben segur que alguna d’elles

sera important”.

ROBERT AXELROD,

Matematic, Doctor en Ciéncies Politiques,
Prisoner’s dilemma

(Poundstone, W; 1992).
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Resums

Resum

El castanyer és una espécie forestal important dels boscos del Sistema Mediterrani
Catald que ha estat aprofitada des de temps immemorials. Actualment, arrossega
manca de gestié forestal, problemes sanitaris i la perdua d’interes economic dels
productes que tradicionalment se n’han aprofitat. La tesi analitza les propietats de

la seva fusta per optimitzar i ampliar les possibilitats d’Gs de I'espécie.

En I'estudi es realitza un analisi diferencial de la fusta normal i roja per determinar
les modificacions provocades per la coloracid, I'abast de I'afectacié i les seves
possibilitats tecnologiques. La investigacio es divideix en quatre parts en les quals
es caracteritza el material a escales diferents. A la primera s’estudien algunes
propietats quimiques i microscopiques, es determinen les causes histologiques que
provoquen el roig i s’analitzen les propietats que poden incidir sobre I’encolat. A la
segona es caracteritzen les propietats fisiques i mecaniques de la fusta massissa
lliure de defectes. A la tercera es proposa una metodologia de classificacié visual
per a la fusta massissa i s’assigna una classe resistent a la fusta estructural de
seccio rectangular. A la quarta, s’analitzen les propietats mecaniques i el potencial

resistent de la fusta laminada encolada fabricada amb aquesta espécie.

Per realitzar la investigacié s’han emprat més de tres-cents rolls procedents de cinc
forests del Sistema Mediterrani Catala. Els assaigs s’han dut a terme seguint els
estandards UNE, EN i TAPPI, a més d’altres tecniques d’analisi especifiques d’acord
amb la finalitat de la investigaci6. La fusta de castanyer ha demostrat ser apta per
a Us estructural essent resistent, molt rigida i lleugera, i idonia per a fabricar fusta
laminada encolada. El roig és una coloracié provocada per productes de rebuig
metabolic que no altera significativament la majoria de les propietats de la fusta de

castanyer.
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Resumen

El castafio es una especie forestal importante de los bosques del Sistema
Mediterrdneo Catalan que ha sido aprovechada desde tiempos inmemoriales.
Actualmente, arrastra falta de gestion forestal, problemas sanitarios, y la pérdida
de interés econdmico de los productos que tradicionalmente se han aprovechado.
La tesis analiza las propiedades de su madera para optimizar y ampliar las

posibilidades de uso de la especie.

El estudio realiza un analisis diferencial de la madera normal y roja para determinar
las modificaciones provocadas por la coloracion, el alcance de la afectacion, y sus
posibilidades tecnoldgicas. La investigacion se divide en cuatro partes en las que se
caracteriza el material a escalas diferentes. En la primera se estudian algunas
propiedades quimicas y microscopicas, se determinan las causas histologicas que
provocan el rojo, y se analizan las propiedades que pueden incidir sobre el
encolado. En la segunda se caracterizan las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera maciza libre de defectos. En la tercera se propone una metodologia de
clasificacion visual para la madera maciza, y se asigna una clase resistente a la
madera estructural de seccion rectangular. En la cuarta, se analizan las
propiedades mecanicas y el potencial resistente de la madera laminada encolada

fabricada con esta especie.

Para realizar la investigacion se han utilizado méas de trescientos rollos procedentes
de cinco montes del Sistema Mediterraneo Catalan. Los ensayos se han llevado a
cabo siguiendo los estandares UNE, EN y TAPPI, asi como otras técnicas de analisis
especificas de acuerdo con la finalidad de la investigacion. La madera de castafio ha
demostrado ser apta para uso estructural siendo resistente, muy rigida y ligera, e
idobnea para fabricar madera laminada encolada. El rojo es una coloracién
provocada por productos de rechazo metabdlico que no altera significativamente la

mayoria de las propiedades de la madera de castafo.
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Abstract

The sweet chestnut is an important forest tree species in the Catalan Mediterranean
System that has been forested since immemorial times. Nowadays suffers from lack
of forest management, sanitary problems, and loss of economic interest on its
traditional products. The thesis analyses the wood properties to optimize and widen

the usage of the species.

The study carries out a differential analysis between normal and red wood to
determine the modifications made by the coloration, the reach of the affection, and
its technological possibilities. The research is divided in four parts to characterize
the material at different scales. In the first one some chemical and microscopic
properties are studied to determine the histological causes of the coloration, the
reach of the affection, and its technological possibilities. In the second part the
physical and mechanical properties of the clear wood are characterized. On the
third part it is proposed a method for visually grading the solid timber with
rectangular cross section and a strength class is assigned. On the fourth part there
are analyzed the mechanical properties and the potential strength of the sweet

chestnut glulam.

In the investigation more than three hundred logs from five forests of the Catalan
Mediterranean System were used. Tests were done according to UNE, EN, and the
TAPPI standards, as well as other specific techniques according to the objectives of
the research. The chestnut wood has proven to be suitable for structural use. It is
resistant, very stiff and light, and it is ideal to manufacture glued laminated timber.
The red coloration it is caused by metabolic waste products and does not produce

significant changes on most properties of chestnut wood.
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1. El castanyer

Els boscos, i els productes que d’ells se n'obtenen, han jugat una funcié cabdal en
I'activitat humana d’enca milions d’anys. El seu aprofitament ha condicionat,
juntament amb les condicions ambientals, I’evolucié de les masses de forma molt
important provocant modificacions en el paisatge, canvis socials, economics i
culturals en les civilitzacions que vivien al seu voltant. Cada una de les espeécies
forestals ha tingut el seu paper en aquest procés, i el castanyer europeu (Castanea
sativa) n’ha tingut un de protagonista en ser un arbre fuster i fructicola
d’excel-lents propietats. Aixi doncs, el castanyer dels nostres boscos és heréncia de
la gestio silvicola intensa duta a terme durant segles, i conéixer la seva historia

permet entendre la complexa conjuntura actual de I’'espécie.

La fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala, objecte principal d’aquesta
tesi, és un material de grans propietats que no ha estat caracteritzat
exhaustivament fins al moment. Aquest pas és necessari per determinar el seu
potencial i desenvolupar fusta laminada encolada, un dels materials estructurals

que es preveu incrementi més la demanda en el futur.

El castanyer (Castanea sativa) és una angiosperma de l'ordre dels fagals que
pertany a la familia de les fagacies, taxo6 integrat per vuit géneres dels que tres es
troben als Paisos catalans: Fagus, Quercus i Castanea. El génere Castanea esta
format per dotze espécies natives de les zones temperades de I’hemisferi nord,
sent-ne les principals C. sativa (Europa), C. crenata (Jap6), C. mollissima (Xina) i
C. dentata (America del Nord). Per tant, C. sativa és I'Gnic castanyer autocton dels
boscos del Sistema Mediterrani Catala (Bol6s et al., 1990; Cobos Suarez, 1989;
Galan Cela et al., 1998).

1.1 Morfologia

Arbre de gran port, de copa ampla, densa i arrodonida, pot arribar a algcades entre
20 i 35 m. Els individus aillats, dedicats a la producci6é de fruit i, per aquest motiu,
sotmesos a podes frequents, presenten un tronc curt, gruixut de diametre molt
considerable (fins 62m de perimetre) i, en exemplars centenaris, fins i tot buit. En
canvi, els individus silvestres que habiten masses espesses, potencialment

destinats a la produccio fustera, presenten el tronc molt més llarg, esvelt i menys

23



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

ramificat. L’escorga canvia amb I'edat, en individus joves de fins a 15-20 anys o en
branques de petit diametre, és llisa i de color cendra o bruna, després s’esquerda

longitudinalment, perd la lluentor i el color s’enfosqueix virant cap al castany.

Branquetes glabres castany-rogenques. Les fulles, més grans a les varietats
cultivars que les silvestres, mesuren entre 10 i 25 cm de llarg i entre 5 i 8 cm
d’amplada, tenen forma oblongo-lanceolada, vora serrada amb dents agudes i
peciol curt de fins 2 cm. Al néixer estan cobertes de fins pels sedosos que es
conserven a les fulles adultes formant una caracteristica fila sobre la vora,
finalment acaben desapareixent quan envelleixen. La nervadura, regularment
pinnada, també conserva alguns péls a les axil-les dels nervis secundaris. Tenen
estipules allargades, de color ocre que rapidament cauen. Durant la maduracio la
fulla s’endureix i canvia el color des de verd tendre i cendrds fins assolir un verd

fosc i llustroés.

Aments masculins portats per un llarg peduncle rigid, s’agrupen en conjunts de fins
5-7 flors. La seva longitud oscil-la entre 13 i 30 cm i el seu diametre entre 5i 7
mm, verds quan joves es tornen grocs a l'antesi. Cada grup porta una bractea
comu i cada flor un perigoni acampanat amb 6 Iobuls i 8-12 (20) estams
sobresortints. Tot i que alguns aments poden presentar flors femenines, aquestes
es disposen a la base de I'espiga, generalment, en grups de tres (1 a 5) i rodejades
per un involucre de bractees. Cada una duu un perigoni urceolat amb 6-8 lobuls,

presenten de 6 a 0 estils i poden dur alguns estams rudimentaris.

Cupules de 6-10 cm de diametre amb llargues espines ericonades, verdes a la
primavera i de color groguenc a la maduresa, s’obren per 2 o 4 valves alliberant
tres fruits, més rarament 2 o 1. Aquenis de 2,5 a 4 cm, una mica aplanats a la base
i aguts a I'apex, la seva forma varia segons el nombre de castanyes contingudes.
En cas de ser tres, la central és més petita i presenta les dues cares planes; les
dels extrems tenen plana la cara interna i convexa I'externa. Coberta fina, coriacia i
tenag, llustrosa a I'exterior i vellutada a I'interior, de color bru-rogenc (castany), la
base és més clara i I'apex és pilés. Generalment contenen una sola llavor amb

coberta membranosa de color bru o groguenc.

Sistema radicular potent, extens en totes les direccions pero poc profund (1-1,5
m), la seva arrel principal atura el creixement quan la copa assoleix el maxim
d’altura (Abella, 1996; Castroviejo, et al., 1990; Cobos Suéarez, 1989; Font Quer,
1980; Galan Cela et al., 1998; Lopez Gonzalez, 2002).
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Figura 1. Morfologia del castanyer (Thomé, 1885-1905). 1) Bractea 2) Flor masculina 3) Estams 4)
Secci6 d’antera 5-6) Flors femenines 7) Cupula i aquenis 8) Aqueni A) Detall d’'una branca florida

i les seves fulles. Com a curiositat s’aprecia el nom no normalitzat que I'autor li assigna
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1.2. Fenologia

Arbre caduc, el castanyer desperta de la parada vegetativa a finals d’abril o
principis de Maig. Ara bé, si I'anyada presenta calorades primaverals intenses, fet
que malauradament és cada cop més comu els darrers anys, la brotada pot
avancar-se a primers d'abril. La floracié transcorre de principis de maig a mitjans
de juliol i, en aquesta, els aments masculins apareixen un meés abans que els
femenins. Els caracters sexuals del castanyer conserven propietats poc
evolucionades pero, tot i ser una espécie principalment anemofila, és pol-linitzada
en bona mesura per coleopters. Els fruits es desenvolupen durant I'estiu i a finals
de setembre, pels vols de Sant Miquel, maduren les castanyes primerenques, el pic
de maduracio coincideix amb la festivitat de Tots Sants i els aquenis tardans cauen
de l'arbre ben entrat el Novembre vora la festivitat de Sant Marti. El castanyer
comenca a donar fruits cap als 25 o 30 anys encara que les primeres castanyes,
escasses, les dona cap als 10. Presenta contranyada i produeix bones collites cada
3-5 (2-4) anys. Pocs dies despres de la recol-leccié dels fruits, abans d’entrar al
desembre, I'arbre ja ha perdut totes les fulles per passar I'hivern. El castanyer es
reprodueix per llavor i es regenera perfectament per brots de soca i arrel (Abella,
1996; Castroviejo, et al., 1990; Galan Cela et al., 1998; Lopez Gonzalez, 2002;
Masalles, 1988).

1.3. Ecologia

El castanyer necessita climes quelcom humits i temperats, sense fortes sequeres
estivals ni grans gelades hivernals, essent molt sensible a les gelades tardanes.
Espécie de mitja ombra a la peninsula i de llum a la resta d’Europa prefereix
vessants de muntanya fresques i ombrivoles pero calentes a I'estiu, moment quan
forma els fruits. Aquestes condicions les troba a diferents altituds a mesura que
canvia la latitud: mentre al nord de la peninsula el podem trobar a nivell del mar, a
Catalunya el rang altitudinal va dels 100 m als 1200 m, i a les muntanyes
andaluses arriba fins als 1500 o 1800 m. Tot i aix0, I'algcada preferent de I'’espécie a
les nostres contrades es situa entre els 400 m i els 750-1000 m, essent les cotes
baixes les més favorables per a la producci6 de fruit. La seva preséncia ve
condicionada per una pluviometria anual generosa sempre superior a 600 mm,
essent optima si assoleix els 1100-1300 mm/m?any. Es cria en sols solts, sovint

sorrencs, humits pero mai entollats, amb contingut moderat de materia organica,
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d’acidesa forta o molt forta i profunditat superior a mig metre. Es desenvolupen
sobre substrats silicis, preferint roques metamorfiques: pissarra, esquist o0 gneis.
També poden créixer sobre substrat calcari rentat si esta altament descalcificat.
Especie de mitja ombra, necessita cobertura durant les primeres fases del seu
desenvolupament pero espai i llum per obtenir bons creixements i fructificacié en
edat adulta. En boscos silvestres tendeix a crear masses pures amb escassa
preséncia de sotabosc. La forta preséncia al sol de tanins alliberats pels més de
4000 kg/ha de fulles que un castanyar mig genera i I'aspecte ombrivol dels seus
boscos en sén les causes (Abella, 1996; Alvarez et al. 2000; Blanco et al., 2000;
Burriel et al., 2000-2004; Castroviejo, et al., 1990; Cobos Suéarez, 1989; Galan
Cela et al., 1998; Génova i Gracia, 1984; Lépez Gonzélez, 2002; Masalles, 1988).

1.4. Silvicultura

El castanyer es beneficia en bosc de llavor o bosc de rebrot. Els arbres procedents
de llavor mantenen el seu vigor durant periodes de temps més perllongats i poden
assolir grans dimensions. Els tanys, per contra, tenen un importantissim vigor
inicial gracies al sistema radicular preexistent pero a la llarga tenen un vigor més
reduit essent el tipus de bosc més estés. Els tractaments silvicoles que s’apliquen a
les castanyeredes son diversos en funcié de la situacio inicial de la massa i el grau
d’intervencié economicament viable, determinat pel valor de mercat dels productes
fusters intermedis i finals que s’obtenen de la forest. Tradicionalment, es duien a
terme diverses intervencions al llarg del cicle de creixement de la massa per
maximitzar la produccié de cada clap de bosc. Aix0 era possible per la bona
rendibilitat economica de les llenyes i aspres que s’obtenien en aquells
aprofitaments intermedis. En I'actualitat, a causa del baix valor de mercat d’aquells
subproductes, es tendeix a triar els arbres de futur en estadis juvenils de la massa
realitzant poques i lleugeres intervencions, a canvi d’arriscar-se a obtenir menys
arbres de gran qualitat a la tallada final. La selecci6é dels arbres de futur cal fer-la
segons criteris de vigor, sanitaris, distribucié regular i de qualitat tecnologica del

fust.

En la gestio silvicola tradicional del bosc de rebrot, es recomanava realitzar una
aclarida de tanys entre els cinc i nou anys i una aclarida de millora sobre els quinze.
En bosc de llavor les aclarides es duien a terme sobre els vint anys. L’objectiu final
per a produccié de fusta de qualitat era el d'obtenir 150-250 peus/ha amb uns

creixements de 10 mm/any i un coeficient d’esveltesa no superior a 100. En la
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producci6 fustera la duracid del torn, més llarg en masses de llavor que de rebrot,
mai ha de superar els cent anys ja que a partir d’aqui al castanyer se li buida el cor.
També es recomana no superar els cinquanta anys doncs, més enlla d’aquesta
edat, els problemes de decaiment, clivelles i cullerots tenen gran incidencia i
gravetat. Son habituals tallades finals als trenta o trenta-cinc anys d’edat en
castanyeredes de rebrot amb bons creixements i entre vint-i-cinc i trenta si
I'estacié és de mala qualitat. Torns entre dotze i vint anys sén propis de masses
destinades a la produccié d’aspres, dogues i fusta de petita dimensi6. (Alvarez et
al. 2000; Cobos Suarez, 1989).

A Catalunya els creixements so6n generalment discrets (Veure Taula 1), les
condicions sanitaries sovint deficients i la qualitat d’estacié forca variable. En
aquest escenari tant advers, l'obtencié de fusta de serra es veu circumscrita a
estacions de molt bona qualitat amb soques no envellides i lliures de xancre, i
limitada a fusta curta de diametre mitja. Les estacions de qualitat bona o mitjana i
amb baixa afectacié per xancre poden ser rendibles si es destinen a la producci6é de
barramenta i s’hi aplica una baixa inversié en gestid. Les estacions de baixa qualitat
no séon aptes per a l'obtenci6é de productes fusters i es veuen abocades a la
substituci6 per pi insigne (Pinus radiata) o avet de Douglas (Pseudotsuga menziesii)
principalment, o altres frondoses com l'alzina (Quercus ilex), la surera (Quercus
suber), el faig (Fagus sylvatica) o altres caducifolis nobles com el cirerer (Prunus
avium), el freixe (Fraxinus excelsior) o el roure de fulla gran (Quercus petraea,
Quercus humilis). En tot cas les castanyeredes actuals son aptes per a la produccio
de fruit sempre que es controli el xancre amb hipoviruléncia. En localitzacions com
la serra del Montnegre el 28% dels rodals no sén aptes per a I'obtenci6 de fusta i el
72% restant només és apte per a la produccié de barramenta. Al Montseny i les
Guilleries, en canvi, és viable destinar el 50% de les masses a fusta de serra, el
42% a barramenta i es recomana destinar a fruit o canviar I'espéecie en el 8% dels
rodals (Vericat, 2010).

Taula 1. Dades mitjanes dels castanyers dels boscos de Catalunya (Burriel et al., 2000-2004)

. . Existéncies
. Increment Diametre Produccié6 de
Edat mitjana . o . Altura . de fusta
(any) radial mitja | normal mitja mitjana (m) fusta mitjana mitjanes
mm cm t/has/an
(mm) (cm) ( y) (t/ha)
16,24 3,75 13,19 10,23 1,63 25,25

A banda dels aprofitaments, el castanyer és una espécie molt longeva que pot
assolir edats mil-lenaries i diametres extraordinaris com el llegendari “Castagno dei
Cento Cavalli” de la provincia de Catania essent un dels arbres més antics d’Europa

i el més gran d’ltalia (Cobos Suarez, 1989).
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1.5. Distribucido

El castanyer és una espécie termofila originaria de la Mediterrania Oriental,
concretament d’Anatolia i el Tirre (Krebs et al., 2004; Lépez, 2002; Masalles,
1988), que busca, com altres espécies dels géneres Quercus, Fagus, Fraxinus o
Tilia, refugi a les zones muntanyoses del Sud d’Europa, incloent les arees marginals
adjacents d’altitud baixa o mitjana, durant les glaciacions ocorregudes al llarg dels
darrers 18.000 anys. Durant aquest periode prehistoric, en ple paleolitic, la
distribucio de I'espécie a la peninsula Ibérica es limitava, amb gran probabilitat, a la
Serralada Cantabrica fins arribar als peus dels Pirineus, a I'actual Galicia i nord de
Portugal i, segurament, a alguns refugis aillats de la costa mediterrania del Pais
Valencia (Krebs et al., 2004).

El primer punt d’inflexié en la distribucié del castanyer ocorregué aproximadament
fa 7.500 anys gracies al final del periode boreal i a la revoluci6 agricola del neolitic,
moment en que I'espécie comenca a expandir-se molt lentament fora dels refugis
on havia quedat reclosa. Malgrat que I’'home de I'edat de pedra mai li va dedicar
especials atencions silvicoles o agricoles, doncs, simplement, en recollia els fruits i
n’emprava la llenya com feia amb tantes altres espeécies, la nova forma d’usar el sol
i les aclarides en busca de combustible realitzades als boscos van poder afavorir

I'expansio de I'espécie (Conedera et al., 2004).

Tot i que existeixen evidencies arqueologiques que el castanyer s’utilitzava de
forma preferent dos mil anys abans de Crist (Conedera et al., 2004), no és fins
I’Antiga Greécia, aproximadament cap al segle V aC. (Abella, 1996), quan es
desenvolupa el cultiu fruiter de I'espécie encara que de forma subsidiaria. La
colonitzacié de la Peninsula Italica per part dels Antics Grecs dugué al futur Imperi
Roma la practica del cultiu d’aquesta planta arreu d’Europa, tant és aixi, que a les
zones sota domini Roma que havien estat previament colonitzades pels antics
grecs, la castanya formava part de la dieta dels seus habitants (Conedera et al.
2004). Aixi doncs, no és casual que el nom “castanya” derivi del llati castanea, mot
que prové de la paraula grega kastanon, i aquest a la vegada del mot armeni Kast,
o0 bé, de Kastanis, ciutat de la riba del Mar Negre on es cultivava aquest arbre en
temps remots (Lopez Gonzalez, 2002). Conedera et al. (2004) creuen que el
castanyer es va comencar a cultivar a la regidé Insubria als principis de I'era
cristiana quan es va descobrir que la barramenta era molt atil, versatil, resistent a
l'aigua i, per tant, molt adequada per produir pals per suportar les vinyes dels

grans latifundis.
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El cultiu del castanyer arriba a la peninsula Ibérica de la ma dels Romans cap al
segle | dC., i en consequéncia també al Sistema Mediterrani Catala. L’expansi6 del
cultiu arreu de I'lmperi fou rapida i lligada a la necessitat de disposar aspres amb
qué cultivar les vinyes per abastir de vi a les tropes arreu de I'lmperi. Aixi doncs,
I'expansio de I’espécie no es degué al consum del seu fruit sind a les bones aptituds
tecnologiques de la fusta per a estructures i fusteria (Abella, 1996; Conedera et al.,
2004; Masalles, 1988).

Ara bé, tot i que la dispersid geografica del castanyer ja s’havia produit, no va ser
fins I'arribada de I'edat mitjana i I'aparicié de I'’economia autarquica de subsisténcia
quan l'espécie prengué un paper importantissim a les societats, arribant-se a parlar
fins i tot de la “civilitzacié de la castanya”, fet que provoca I'expansié de I'arbre de
forma notable pels nostres boscos. Cal tenir en compte que el fruit del castanyer
s’emprava com a substitutiu dels cereals, gracies a l'alt contingut en hidrats de
carboni i altres nutrients, en aquells llocs de muntanya on les collites eren
deficients, i que, entre els segles XVI i XIX, poblacions enteres de muntanyesos
d’arreu d’Europa vivien quasi exclusivament d’aquest fruit (Fauve-Chamoux, 2000),
0 que, ben entrat el segle XX encara fos habitual emprar les castanyes per fer
farina panificable a les nostres contrades (Masalles, 1988). A la Catalunya del segle
XVIII, a més del seu Us alimentari, esdevingué clau en les exportacions
ultramarines d’'olis i vins ja que aquest era emprat per fabricar boétes i carretells
(Boada, 2003).

En l'actualitat, la realitat de I'espéecie al Sistema Mediterrani Catala ha canviat
radicalment, sense les pendries alimentaries propies d’eépoques passades, els nous
cultius de patates i panis (Abella, 1996), I'abandonament generalitzat de la gesti6
silvicola i I'escassa utilitzacié de la seva fusta ha dut als boscos de castanyer al

quasi abandonament de la seva gestio.

Desfent el cami narrat fins ara, s’aprecia com les necessitats de la societat han anat
tracant I’evolucié del castanyer i amb ella les festes que se’n celebren al seu
voltant. De la castanyada tal com coneixem avui en dia, Halloween i algunes
revetlles estrafolaries a part, no se’n té constancia fins a darreries del segle XVIII
(Soler, 2005), i d’'igual forma, Joan Amades en el seu Costumari Catala (1952) no
en fa cap esment més enlla de 1792. Ambdds autors coincideixen en afirmar que el
Cristianisme adopta de ma dels Romans el costum i la litlrgia pagana de visitar els

morts en aquella diada, al seu torn, I'imperi segui amb la festivitat Celta que
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marcava l'inici del seu any lunar: moment que s’encorralava el bestiar per passar

I’hivern i es celebrava la darrera collita de I'any, la de la castanya.

Per tant, tenint en compte la intensa gestié antropica suportada per I’espécie al
llarg dels darrers mil-lennis, és necessari distingir entre la distribucié natural propia
del castanyer i els llocs fins on s’ha escampat durant la historia fruit de I'accio

humana.

1.5.1. Distribucidé natural de I’'espécie

Determinar la distribucid natural de I'espécie és quelcom complex ja que I'espécie
ha estat estesa per la humanitat al llarg de la historia. De tota forma, els registres
palinologics (Bioversity International, 2008) i altres autors com Krebs et al. (2004)
defensen que la distribucié natural del castanyer correspon als refugis on resta
confinat durant les glaciacions: macroregions amb microclimes favorables dispersos

arreu de la seva geografia. Aquestes zones son:

e La costa sud del Mar Negre, una area extensa que inclou dos centres
principals, un a les vessants sud del Caucas i un centre secundari al Bosfor
que probablement arribava al sud-est de Bulgaria.

e La Peninsula Italica, un area amb un centre dual al centre i al sud estenent-se
entre I'estret cinturé6 muntanyoés de les crestes dels Apenins i la costa Tirrena.
També és contempla una possible extensidé cap al nord abastant els Apenins
de la Liguria, el Piemont, 'Emilia-Romanya i, potser, el Departament frances
de I'lsére.

e Les muntanyes dels Pre-Alps situades a I'est del Llac de Garda al nord d’ltalia.

e La peninsula Ibérica on queda relegat en dos localitzacions discontinues. La
més important abastava des dels Picos de Europa tot resseguint la Serralada
Cantabrica fins al Pais Basc Frances, i la segona, ocupava I'actual Galicia i el
nord de Portugal.

e La Peninsula Balcanica amb un centre al sud de Grécia i un segon dispers per
Macedonia i el sud-oest de Bulgaria.

e L’'Orient Proxim, concretament a les muntanyes de la zona costera del nord-

oest de Siria i, possiblement, del Liban.
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Figura 2. Principals refugis glacials del castanyer a I'’era quaternaria atenent

la seva probabilitat (Krebs et al., 2004)

1.5.2. Distribucid actual de I'espéecie

La distribucié actual del castanyer europeu és producte de la intensa accio
antropica que ha patit I'espécie, aquest fet ha incrementat notablement la seva
extensio duent-la fins a llocs forca allunyats de la distribucié original. Fins i tot, una
de les zones amb major preséncia d’aquest arbre en I'actualitat, el centre i I'oest de
Franca, no esta entre els refugis glacials del quaternari arreu d’Europa (Veure

Figura 3 i Taula 2).

Taula 2. Distribuci6 del castanyer a Europa (Militz et al. 2003
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Pais Superficie (ha)
Franca 1000000
Italia 650000
Espanya 130000
Portugal 32000
Regne Unit 30000
Suissa (Ticino) 25000
Grécia 17000
Alemanya 2000
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Figura 3. Area mundial de distribucié del castanyer (Castanea sativa). Poblacions
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naturals i naturalitzades (Bioversity International, 2008)

Castanea sativa és una especie mediterrania que s’estén principalment pel centre i
sud del continent europeu i la Peninsula d’Anatolia. El rang de distribuci6
longitudinal (25° W fins 50° E) s’estén des del Mar Caspi a I'Atlantic incloent les
petites llles Canaries, Acores i Madeira. El seu abast latitudinal va des de les costes
mediterranies de Tunisia i Marroc (37° N) fins al sud d’Anglaterra (51°C) (INIA,
2008; Fernandez-Lopez y Alia, 1999; Bioversity International, 2008). A la peninsula
Ibérica s’hi troben sis nuclis de poblacid principals, essent el més important el que
s'estén des de Galicia fins al litoral basc, coincidint amb les regions humides i

fresques del nord peninsular (INIA, 2008; Garcia Esteban et al., 2003) (Figura 4):

e Costa atlantica nord i serralades septentrionals: litoral gallec, muntanyes i
altiplans interiors de Galicia, provincia de Lle6, provincia de Zamora, litoral
asturia, litoral cantabre, vessant septentrional i meridional de la serralada
cantabrica, litoral basc, muntanyes del Pais basc, i petites poblacions al
Sistema lbeéric i la Serralada del Moncayo.

e Sistema Mediterrani Catala: Serralada Litoral, Serralada Prelitoral, i
Muntanyes de Prades.

e Provincies de Céceres i Toledo: Sierra de Gata, Sierra de Gredos, Montes de
Toledo, Valle del Tiétar, i Sierra de Francia.

e Oest d’Andalusia i oest de Badajoz: Serrania de Ronda, Sierra Morena.

e Serralada Penibética: Sierra Nevada, Sierra de los Filabres, Valle de Lanjaron,
Serrania de Ronda i Sierra de Aracena.

e llles Canaries: el Hierro, la Palma, la Gomera, Tenerife i Gran Canaria.
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Als Paisos Catalans el trobem, principalment, als massissos litorals de la Catalunya
humida i de clima maritim: I’Albera, les Guilleries, el Montseny, el Montnegre i les
Muntanyes de Prades. Més esparsament es fa a moltes altres comarques, fins a I’'Alt
Palancia, vers el S. (Masalles et al.; 1988). Aquestes serralades formen el
denominat Sistema Mediterrani Catala (Fundacié Enciclopédia Catalana, 2008), una
area geologicament molt complexa que abasta tota la zona costanera des del Baix
Emporda fins Castell6 de la Plana, essent un sistema dual d'alineacions
muntanyoses paral-leles que inclou, a Catalunya, la Serralada Litoral Catalana, la
Serralada Prelitoral Catalana i els Ports de Beseit i, ja al Pais Valencia, els Ports de
Morella i les Serres del Maestrat. La poblacié que per ben poc apareix des de la
Catalunya nord s’estén arreu de la cara nord dels Pirineus i connecta amb la
serralada cantabrica i la resta de Franca. En total s’estima que el castanyer és
present a Catalunya en 27800 ha que contenen aproximadament 1.160.000 m3 de
fusta (Burriel et al., 2000-2004) (Veure Figura 5).

50

REGIONES DE PROCEDENCIA
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Castanea sativa Mill.

% .
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Figura 4. Distribuci6 del castanyer (Castanea sativa) a Espanya. Regions de procedéncia

segons el metode divisiu (Veure Taula 3) (INIA, 2008)
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Taula 3. Preséncia del castanyer a Espanya. Regions de procedéncia: métode divisiu (INIA, 2008)

Regi6 de procedéncia.
Denominaci6 original

Abundancia
de castanyer
en una regié*

Regions dins
el Sistema
Mediterrani

Catala
1 Galicia litoral ++++
2 Montafias y Mesetas interiores de Galicia ++++
3 Litoral astur-cantabro ++++
4 Vertiente septentrional cantabrica ++++
5 Vertiente meridional cantabrica-Lomas de La Maragateria ++
6 Litoral vasco ++++
7 Montes vasco-navarros ++
8 Pirineo Axial +
9 Prepirineo +++ X
10 Litoral catalan +++ X
11 Orla septentrional de la Depresién del Ebro ++ X
12 Depresion del Ebro
13 Orla meridional de la Depresion del Ebro
14 La Rioja +
15 Sistema Ibérico septentrional-Macizo del Moncayo +
16 Paramos del Duero-Fosa de Almazan +
17 Tierras del Pan y del Vino +
18 Sierra de Gata +++
19 Sierra de Gredos +++
20 Sierras de Guadarrama-Ayllon +
21 Alcarrias
22 Sierra de Albarracin
23 Sistema Ibérico oriental
24 Litoral levantino + X
25 Sistema Ibérico meridional
26 Serrania de Cuenca
27 Mesa de Ocafia
28 Cuenca de Madrid
29 Montes de Toledo +++
30 Tajo-Campo Arafiuelo +
31 Guadiana-Tierra de Barros +
32 Campo de Calatrava +
33 La Mancha —+
34 Campo de Montiel
35 Sierras de Cazorla y Segura +
36 Subbética murciana +
37 Litoral murciano
38 Litoral sur-oriental andaluz
39 Sierras Nevada-Filabres ++
40 Subbética granadina
41 Orla meridional de la Depresién del Guadalquivir +
42 Serrania de Ronda ++
43 Litoral meridional andaluz +
44 Depresion del Guadalquivir +
45 Sierra Morena meridional —+
46 Sierra Morena septentrional ++
47 Ibiza
48 Formentera
49 Mallorca, Conejera y Cabrera
50 Menorca
51 El Hierro
52 La Palma ++++
53 La Gomera +++
54 Tenerife +++
55 Gran Canaria +++
56 Fuerteventura
57 Lanzarote

*Molt abundant: ++++; Abundant: +++; Poblacions molt disperses: ++; Testimonial: +
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El Castanyer a Catalunya
®  Parcel-les IEFC

EUFORGEN Poblacions aillades
EUFORGEN Poblacions

Figura 5. Distribuci6 actual del castanyer (Castanea sativa) a Catalunya (Veure Taula 3)

(Bioversity International, 2008; Burriel et al. 2000-2004)

1.6. Diversitat genetica i regions de procedéncia

La diversitat genética del castanyer europeu és molt amplia i ha estat generada per
dos factors principals: les glaciacions i el maneig antropic. Segons Krebs et al.
(2004), la variabilitat natural de I'espécie s’explica amb I'aillament que pati en els
diversos refugis en qué resta reclosa durant la darrera glaciacié. Aquest fet explica
I'existéncia de poblacions que habiten indrets amb diferents temperatures i régims
pluviométrics. Ferndndez-Lépez i Alia (1999) han estudiat la variabilitat genética
generada pel maneig huma i classifiquen els tipus de masses de castanyers actuals

atenent al seu origen i maneig:
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Bosc de rebrot: regenerats per rebrot de soca després de cada aprofitament
presenten diversos nivells de regeneracio per llavor en funcié de la densitat de
la massa. La seleccié de tanys ha estat un métode d’aprofitament durant
segles i en funcié del tipus de les soques fruiteres o naturals, I'estructura
geneética de la poblacio pot ser diferent.

Horts empeltats: formats per pocs individus d’alta qualitat fustera i grans
productors de castanyes, aquest metode de cultiu s’ha emprat durant segles
obtenint genotips forca selectes especialment pel que fa a I'obtencié de fruit.
La seleccid fustera ha estat molt escassa.

Noves poblacions naturals regenerades per llavor: normalment provenen
d’horts abandonats de clons empeltats i es caracteritzen per la poca quantitat
de clons i el transport de les llavors per part dels ocells a altres indrets. La
deriva genética pot ser una forca evolutiva important en aquest tipus de
boscos.

Boscos mixtes de castanyer i altres planifolis: Aquests boscos soén
probablement els indrets on millor s’ha mantingut la diversitat genética sense
influéncia humana i inclouen individus marginals destacables. No es coneixen
fluxos genetics dins d'un mateix individu ni processos endogamics. A
Catalunya, la principal espécie acompanyant que es troba a les castanyedes és
I'alzina (Quercus ilex), en segon lloc apareixen el roure martinenc (Quercus
humilis) i l'alzina surera (Quercus suber) i amb molta menor freqiéencia
trobem tot tipus de frondoses i algunes coniferes com I'arboc¢ (Arbutus unedo),
el cirerer (Prunus avium), l'avellaner (Corylus avellana), el tremol (Populus
tremula), el pinastre (Pinus pinastre), el pi roig (Pinus sylvestris) o el faig
(Fagus sylvatica), a més d’altres espeécies forestals que generalment no
formen masses pures per elles mateixes (Burriel et al. 2000-2004).
Plantacions: Provinents d’horts clonals o llavors d’origen desconegut.
Poblacions pol-linicament contaminades: preséncia de pol-len de
Castanea crenata o de I'hibrid C. sativa x C. crenata.

Poblacions sota problemes fitosanitaris greus: Masses arbories amb forta
preseéncia de xancre i/o tinta poden tendir a presentar fenomens de deriva

genetica.

Catalunya no ha restat al marge d’aquests processos i les castanyeredes que

trobem avui en dia arreu del pais, s6n sovint masses en estat d’abandé o escassa

gestié fructicola i silvicola. L'aspecte naturalitzat d’aquests boscos oculta amb

frequéncia que sbén successors de poblacions ancestrals amb una intervencié

antropica intensa durant segles i una important seleccié genética. D’acord amb
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aquests arguments s’ha preferit descartar les regions de procedencia definides al
RD 289/2003 (Espafia, 2003) com a factor d’estudi i acotar la zona d’estudi al

Sistema Mediterrani Catala, area d’influéncia de la indUstria catalana, ja que:

e En la definicié de les regions de procedéncia no es té en compte I'important
maneig antropic sofert per I’especie. Una regi6é de procedéncia és defineix “per
a una especie o subespécie determinada, la zona o el grup de zones subjectes
a condicions uniformes on es troben fonts llavoreres o rodals que presenten
caracteristiques fenotipiques o genetiques semblants, tenint en compte limits
d’altitud, quan procedeixi” (Espafia, 2003: 9263).

e Existeixen dos formes per definir una regid6 de procedéencia, el meétode
aglomeratiu i el divisiu. El primer s’aplica a especies de primer ordre
identificades i caracteritzades que consten d’'un bon mapeig i caracteritzacio
geneética. L’altre, s’empra en especies de segon ordre amb escassa informacio
basica on es discriminen les zones en base a caracteristiques purament
ambientals basant-se en la fragmentacid successiva d’habitats semblants (Alia
et al., 2005, Catalan et al., 1.991; Pastorino y Gallo, 2009). Aquest darrer
seria el cas del castanyer a Espanya qui comparteix les mateixes regions de
procedencia amb altres 32 especies.

e El metode divisiu definit a Espanya fica dins del mateix sac els Prepirineus i la
Serralada Prelitoral (Montseny i Guilleries) i deixa per a una altra procedéncia
la veina Serra del Montnegre-Corredor. Tot i que aquest pot ser un criteri
general valid per a altres espécies, no concorda amb les dades de I'lnventari
Ecologic i Forestal de Catalunya (Burriel et al. 2000-2004), ja que als
Prepirineus catalans no s’hi troba castanyers i als Pirineus i Prepirineus
catalans només n’apareixen al municipi aranés de Canejan on el clima és

atlantic i no mediterrani.

1.7. Les castanyedes a Catalunya en lI'actualitat

La situacidé actual dels boscos de castanyer és reflex de Il'activitat economica
relacionada amb I'aprofitament de l'espécie i la gestid silvicola de les masses,
combinat amb I'aparici6 de problemes fitosanitaris severs durant les darreres
décades. A la primera meitat del segle vint i a part de la segona la fusta de
castanyer era molt apreciada ja que les seves caracteristiques la feien ideal per a la
fabricacié de botes i dogues amb les quals transportar, fins i tot a ultramar, tot

tipus de liquids. Bona prova de la importancia d’aquest arbre era el fet que se
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n'importava d’Astdries, Itdlia o Franca o que a finals de la decada dels anys
quaranta, d’aquell mateix segle, els problemes associats als boscos de castanyer,
un recurs molt preuat a la comarca de la Selva i rodalies, motivessin el naixement
del Consorci Forestal de Catalunya a Santa Coloma de Farners amb la idea
d'agrupar els propietaris per millorar I'eficiencia en la gesti6 de les seves
castanyedes. La crisi pero arriba en forma de canvi tecnologic i de mercat: la
generalitzacio del plastic i la desaparicié progressiva de la venda a granel acabaren
amb el domini del mercat natural de la fusta de castanyer fins aquell moment.
L'abandonament progressiu dels aprofitaments i la manca d’actuacions silvicoles
feren la resta en deixar via lliure a les malalties fangiques que tradicionalment
havien afectat el castanyer (Boada, 2003; Rovira, 2006). Es pot dir que, la situacio
és tant preocupant que, fins i tot, es tem per la péerdua de varietats cultivars

ancestrals de castanyes pel mal estat de les seves masses.

Avui en dia la situacié dels boscos de castanyer és complexa i delicada, marcada
sobretot per I'evolucié del xancre i en menor mesura per la tinta. Si bé, moltes de
les castanyedes de les zones altes (600 a 1200 m) s’estan substituint a final de torn
per plantacions d’avet Douglas (Pseudotsuga menziesii) gracies als seus generosos
creixements (15 m3/ha/any) i el seu port majestuds ideal per proporcionar gran
quantitat de fusta de qualitat, no és menys cert que el castanyer encara ocupa
bones raconades a les quals cal treure’n profit a causa de les seves caracteristiques
i al tracte preferent que ha rebut historicament (Boada, 2003; Rovira, 2006).
Malgrat tot, gracies a la recent expansié de la hipoviruléncia del xancre, a les
possibilitats tecnologiques de la seva fusta i a alguns moviments locals de promocio

del seu fruit, hom pot ser optimista vers el futur de I’espécie.

Actualment existeixen prop de 20,6 milions de castanyers a Catalunya essent
I'onzena espécie pel que fa a existéncies en nombre de peus. Amb una distribucio
reduida, és present en 28500 hectarees i domina en altres 12200, es concentra,
sobretot, a la zona oest de la comarca de la Selva (8800 hectarees i 13,5 milions de
peus) i a l'est d’'Osona (quasi 2 milions més de peus). Present a la resta de
comarques gironines també el podem trobar al Valles Oriental, Maresme i a les
Muntanyes de Prades. Amb una productivitat fustera notable de 7,1 m3/ha/any de
mitjana (volum amb escorca), les castanyedes s’aprofiten tallant-les arreu aplicant
un torn al voltant de 20 anys que és quan els arbres assoleixen la mida de perxes
(Burriel et al., 2000-2004).
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1.8. Industria i productes derivats del castanyer

L’'interés economic del castanyer rau en la capacitat de proporcionar gran quantitat
de mateéries primeres emprades en processos productius molt diversos. La fusta i el
fruit en son les més destacades, pero I'escorcga i les fulles s6n una font important de
tanins i altres compostos quimics (AEIM, 2007; Alvarez et al. 2000; Boada, 2003;
Collardet et Besset, 1988; Centellas et al. 2006; Cigalat & Soler, 2.003; Chiej,
1983; Fellner et al., 2007; Navarro i Rodriguez, 2009; Peraza et al., 2.004; Soler,
2006; Unsal i Kantay; 2009; Walker, 2007) (Veure Figura 6).

- Mel
Flor " | Aroma de tabac de pipa
— Flor i fruit
| Castanya fresca i seca
eriva crema, pastisseria
Curtit
f ” - Adhesius
I Escorga i fulles Extraccié Tints i colorants
Us medicinal
Castanyer —
1 Trituracié
| Agtomerat
= Pals, puntals, aspres i estaques
Tutors: vinya i fructicultura
— Troncat Tanques
Z:'I:Iefr:-lf)or:ejat: tanques, mobiliari
— Fusta —
Tall a la plana
— Xapa Desenrotllament
Revestiments decoratius
o Bigues, jasseres, puntals de mina
Construccio Embarcadors i obra hidraulica
— Tancaments interiors i exteriors
1 Serra Mobiliari interior | exterior
- - Botes (vi), carretells (oli), rodells,
Embalatge alimentari caixes, cistelleria i bitllots
| Fusta laminada encolada
e | et et
usteria panells enllistonats

Figura 6. Principals productes derivats del castanyer

1.8.1. Industria no fustera: altres productes i propietats

Malgrat que els productes no fusters derivats del castanyer (flor, fruit, escorca i

fulles) no siguin objecte de la tesi, s’ha cregut convenient esmentar-los per la seva
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importancia en la nostra cultura i per millorar la contextualitzacié de la situacio
actual de l'arbre, les seves masses i el seu aprofitament. Malauradament, en
I'actualitat la industria dels productes secundaris del castanyer ha quedat
practicament desmantellada. Els antics aprofitaments de tanins que abastien les
adoberies quedaren obsolets en front la indUstria quimica. Per altra banda, la
recol-leccié de la castanya ha minvat significativament per nombrosos motius. En
primer lloc, I'abandonament de la gestié silvicola de les masses fruiteres ha
provocat la disminucié en quantitat i qualitat de les nostres castanyes. No s’ha
afegit a la distribuci6 del fruit sota marques de qualitat o denominacions d’origen, i
existeix una importacié significativa de castanyes d’altres comunitats autdonomes
espanyoles, Europa i Xina. La resta de productes alimentaris i medicinals es
produeixen a petita escala i de forma artesanal. Una bona mostra de tots aquests
productes pot trobar-se, per exemple, en fires de caire tradicional com la Fira de la

Castanya de Viladrau.

L'escorca, la fusta i les fulles tenen propietats astringents. En infusié s’empren per
combatre la diarrea; en forma de glopeig és uatil en inflamacions de gola i
consolidaciéo de les peces dentals. Les castanyes son el fruit silvestre comestible
més nutritiu, perd0 la seva digestié és costosa i produeix contraindicacions si
I'alimentaci6 es basa principalment en el fruit. Més concretament, Font Quer (1980)

indica que:

“Les fulles de castanyer contenen fins el 9% de materies tanniques, amb
sacarosa, glucosa, glucosids, matéries grasses i pectiniques, etc. A I'escorca,
aixi com al tronc, es troba acid castano-tannic en gquantitats variables (fins
un 16% segons l'edat de I'arbre). A les castanyes pelades, fresques es troba
vora el 50% d’aigua; a les somalles, entre el 16% i 34% de fécula; de 4% a
14% de glucosa; de 7% a 17% de dextrina; i de 8% a 11% de mateéries

albuminoides” (Font Quer, 1980: 104).

1.8.2. Industria i productes fusters

Els productes que tradicionalment s’han fabricat amb fusta de castanyer han
aprofitat les seves caracteristiques especifiques. Assecat delicat. Presenta
distribucio irregular de la humitat dins les peces i notable tendéncia a clivellar-se
quan el gradient d’humitat dins la fusta és important. Es recomana un assecat previ

perllongat a I'aire lliure abans de I’entrada a I’assecador.
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La seva llenya és un combustible poc apreciat ja que tendeix a esclatar i projectar
petites estelles a causa de la preséncia de tensions internes. Genera forgca cendra,
s’autoextingeix amb facilitat i desprén forca fum si la caldera no té molt tiratge.
Proporciona un poder calorific escas per unitat de volum respecte altres frondoses
per la seva lleugeresa relativa i per la dificultat i irregularitat de 'assecat (AFNOR,
2012). Malgrat ser una fusta relativament Illeugera i amb tanins, aquest
comportament fa que Elvira Martin (1984) classifiqui la fusta de castanyer de mida
estructural com a de resisténcia al foc elevada. El carbé que se n’obté és de qualitat

mediocre.

El seu contingut en metabolits secundaris és important i la proporcié de tanins és
troba entre el 1-2% sobre el pes sec de la fusta en arbres joves i fins el 7-10% en
arbres vells. A I'escorca aquest contingut puja fins el 8-14%. La preséncia
d’aquestes substancies fa que, sobretot en ambients humits, s’hagi de tenir cura en
aplicacions mixtes fusta-metall perque poden aparéeixer taques de color blau molt
fosc i, a més, l'acidesa de la fusta accelera la corrosio de claus, cargols i ancoratges
metal-lics. Resistent en front fongs i mitjanament durable a les termites, és
sensible als anobids i cerambicids. La impregnabilitat de I'albeca és mitjana, mentre
que la penetraci6 dels tractaments al duramen és insignificant. Es una fusta durable
apta per a Us exterior perd es corroeix rapidament en contacte amb la cal¢ o el
ciment. Aixi doncs amb ella es fabrica moble urba per a exterior, mobiliari de
jardineria (taules i jardineres), tanques i paravents cosits amb filferro, tanques de
jardi, tanques de carretera i tutors per a jardineria, bé vinya o fructicultura. Els pals

i tutors es poden presentar amb I’escorc¢a, pelats o tornejats.

Es treballa bé en verd encara que presenta tendéncia a embossar les serres. Amb
bona aptitud per al mecanitzat, se’n pot obtenir productes de torneria i xapa a la
plana de qualitat per a revestiments per a mobles, portes i armaris. La seva
flexibilitat i elasticitat permet utilitzar els rebrots de quatre o cinc anys en
cistelleria. El clavat i el cargolat no presenten problemes, i s’encola bé en treballs
de fusteria no estructural: portes, finestres, perfils laminats i mobiliari. Es
recomana aplicar un tractament de tancament de porus abans d’aplicar productes

d’acabat. Accepta bé les tincions.

En I'actualitat la inddstria local practicament ha abandonat el producte artesanal de
castanyer, com les dogues per a carretells, i produeix quatre games de productes
segons el nivell de transformacié i acabat. De menor grau de transformacié a

major, la fusta de mala qualitat i petit diametre (d<14 cm) es destina a trituracio,
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principalment per a bioenergia ja que no és molt apreciada per a taulers aglomerats
a causa de l'alt contingut en tanins. Els bastons, aspres i barres, son els segons
productes menys transformats. Actualment en crisi, I’escassa demanda es deguda a
la forta competéncia del RTI de pi i altres materials substituts, aixi com el
desconeixement per part dels consumidors de la seva excel-lent durabilitat natural.
La fusta massissa serrada de bon diametre es destina a usos estructurals,
generalment, bigues, llates i pilars. Amb la fusta de serra de menor diametre, pero
de bona qualitat, es fabriquen plafons enllistonats, perfils laminats, socols i tarimes
per a mobiliari, fusteria interior i exterior. La fabricacié de bigues laminades segons
les especificacions de la normativa estructural vigent es troba en estat incipient
perdo en paisos com Italia s’han realitzat experiéncies (Abella, 1996; Boada, 1989;
Cigalat y Soler, 2003; Collardet & Besset, 1988; Conedera, 2004; Consorci Forestal
de Catalunya, 2009; Crous, 2010; Fengel & Wegener, 1989; Galan et al., 1998;
Giordano, 1988; Jackson & Day, 1998; Loépez Gonzalez, 2002; Masalles et al.,
1988; Militz et al., 2003; Mundet i Capd, 2007; Peraza et al., 2004; Rovira, 2006;
Unsal i Kantay, 2009; Walker, 2007).

L’evolucié de la industria del castanyer a Catalunya esta en franc declivi. L'any
2006 només quedaven cinc de les més de vint-i-cinc serradores que havien existit a
la comarca de la Selva en el moment algid de producci6. El xancre, la substitucié de
peus per altres espécies i la baixa qualitat de la fusta com a conseqgiiéncia d'una
mala gesti6 silvicola de les masses son les causes d'un descens important en el
volum de fusta aprofitada. L'any 1977, moment en el que la incidéncia del xancre
comenca a ser patent, es serraven 44000 t/any i existia una superficie productiva
de 11000 ha repartides arreu del Sistema Mediterrani Catala. L'any 1993 la
produccié s’havia reduit fins a 35000 t/any i es generaven uns 8000 m®/any de
fusta acabada. Set anys més tard, la produccié ja era de només 30000 t/any. A
partir d’aqui el descens ha resultat dramatic, I’'any 2006 es consumien 14000 t/any
i la superficie aprofitada, concentrada al Montseny i les Guilleries, era de 5000 ha
(Rovira, 2006). Per la seva banda, Navarro i Rodriguez (2009) afirmen que l'any
2009 el consum industrial mitja de castanyer era de 2158 t/any, repartint la
procedéncia de la matéria primera entre Catalunya (58%) i Franca (42%) ja que en
el pais vei els rolls tenen diametres més grans, i millor rectitud i qualitat. Tant és
aixi, que el 80% de la fusta que surt actualment de les perxades locals es considera

de baixa qualitat.
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2. Objectius

Historicament la fusta de castanyer s’ha utilitzat en la construccié i en nombroses

aplicacions amb excel-lents resultats. Tot i aix0, els coneixements tradicionals no

son suficients per complir amb les garanties que el calcul estructural modern

requereix ni per optimitzar la seva utilitzacié. El nou marc normatiu obliga a

certificar les propietats de cada espeécie i procedéncia i, per aquest motiu, en

aquesta tesi s’escomet una caracteritzacio completa de la fusta de castanyer

(Castanea sativa) del Sistema Mediterrani Catala. Aquest objectiu general s'assolira

a través del segients objectius especifics:

Analisi diferencial de les propietats de la fusta roja i normal.

Estudi d’algunes propietats quimiques i microscopiques i determinacié de
les causes histologiques que provoquen el roig.

Caracteritzacio de les propietats fisiques i mecaniques de la fusta
massissa lliure de defectes.

Caracteritzacio de les propietats resistents de la fusta massissa de mida
estructural proposant una metodologia de classificacio visual i I'assignacio
de la classe resistent corresponent.

Analisi de les propietats mecaniques i potencial resistent de la fusta

laminada encolada fabricada amb aquesta espécie.
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a principis de novembre

Figura 9. Castanyers de la Serra de Prades Figura 10. Castanyes madures a principis
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Figura 11. Castanyer de fruit afectat per xancre Figura 12. Eri¢6 de castanyer a Viladrau

en un bosc mixt mediterrani de Prades

57



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

T

Figura 14. Ca

stanyers de fruit abandonats

i afectats per xancre a San Hilari Sacalm

Figura 15. Tronc jove amb I'escorga llisa Figura 16. Castanyereda del Vilar de Sant Andreu.

i vell amb I'escorca clivellada Vilanova de Sau. Les Guilleries

TRV

oo i A e e O NS,
Figura 18. Castanyereda de Can Prat.
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Figura 21. Aprofitament forestal a Figura 22. Aprofitament forestal a
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Figura 23. Perxada abatuda a la Rocassa. Figura 24. Arbres duts a la pista forestal.

Espinelves. Les Guilleries La Rocassa. Les Guilleries
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dos anys despres de I'aprofitament
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1. Introduccio

Les propietats dels materials es poden dividir en macroscopiques i microscopiques i
aquestes darreres, en el cas dels teixits vegetals, inclouen les quimiques, les
fisiques i les anatomiques. En els darrers trenta anys s’han dut a terme nombroses
investigacions per relacionar aquestes amb el comportament fisic i mecanic de la
fusta, per0 malgrat alguns avencos, encara sé6n desconeguts molts dels principis
importants de base que governen aquests vincles. Cada espécie de fusta conté una
quantitat i proporcié especifica de substancies quimiques i, conjuntament amb la
morfologia dels teixits expliquen el seu comportament. Hi han diversos exemples.
La densitat varia amb la quantitat d’espais buits dins la fusta i aix0 esta
anatomicament lligat al tipus de porositat. La longitud de les fibres condiciona
fortament la resisténcia. La desviacid que provoquen els radis a les fibres, visible en
el pla tangencial, explica la morfologia dels trencaments vers esfor¢cos a compressio
axial (Herrero Adan, 2012; Moore, 2011; Peraza et al. 2004; Rowell, 2005).

Per tant, és plausible que alteracions tant patents com el roig afectin les propietats
resistents de la fusta. Determinar el grau d’incidéncia de la coloracié i esbrinar si es
tracta d'una modificacié quimica, anatomica o una patologia, permetria discernir
quines son les possibilitats tecnologiques d’aquest material. A continuacié es
defineixen les propietats quimiques i microscopiques de la fusta de castanyer alhora

que es repassen els factors que poden ajudar a explicar aquest canvi de color.

1.1. Quimica de la resistencia de la fusta

La fusta és un material organic quimicament complex i variable, la seva composicio
varia entre especies i, fins i tot, dins d’'un mateix individu. Les diferéncies son
degudes a les adaptacions dels teixits dels arbres vers les funcions que han de
desenvolupar i I'ambient que els envolta. Es poden esmentar alguns exemples. El
duramen presenta una proporcid d’extractius molt superior al de I'albeca. El nusos
son molt més densos, molt més resinosos en les coniferes i tenen gran quantitat de
fusta de reaccio, o la fusta de reaccid, que es diferencia de la resta del xilema
perque en coniferes (compressidé) té una proporcié de lignina superior, i en
frondoses (traccid) la cel-lulosa hi és molt més abundant i cristal-lina (Barnett and
Jeronimidis, 2003). Aixi doncs, cal tenir en compte que quan es parla de composicio,

generalment, hom es refereix a dades promig i sempre de fusta lliure de defectes.
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Els compostos quimics de la fusta sén molt nombrosos, perdo essencialment es
poden classificar en estructurals i no estructurals. Els primers sén la cel-lulosa, la
lignina i I’hemicel-lulosa, els tres polimers més abundants a la terra per aquest
ordre. Ubicats a les parets cel-lulars, s6n macromolecules de cadena llarga
insolubles en aigua i confereixen a la fusta la major part de les seves propietats
fisiqgues i mecaniques. La cel-lulosa és un homopolisacarid de cadena llarga,
lleugerament plegada amb fraccions cristal-lines i amorfes. Atés l'alt grau de
polimeritzacid lineal i a la seva orientacié dins de la paret cel-lular, és altament
responsable de la resisténcia dels elements fibrosos que conformen la fusta. Les
hemicel-luloses sén heteropolisacarids que actuen com a matriu de les parets
cel-lulars gracies a la seva estructura ramificada. Les lignines son polimers
polifendlics complexes tridimensionals de gran pes molecular, estructura amorfa i
comportament anisotrop. Per extreure-les es requereixen processos quimics o
mecanics que les despolimeritzin i les solubilitzin parcialment. La seva funcio és la
de mantenir les fibres unides, actuant com adhesiu entre elements cel-lulars i

ciment dins de les parets cel-lulars.

Les substancies no estructurals, en canvi, sébn compostos minoritaris de baix pes
molecular, alguns sén polimers i la seva composicié és molt variada. Aquest grup
inclou substancies solubles en dissolvents polars (aigua), com les sals minerals i les
proteines, i altres que requereixen dissolvents apolars (organics) si es volen
separar, com els greixos, les resines o els olis essencials. També s’inclouen les
cendres, que no sén res més que la fracci6 no volatil de les sals minerals.
Generalment, estan ubicats al lumen, a les cavitats o als canals cel-lulars i la seva
funcié no esta directament relacionada amb les propietats mecaniques de la fusta.
Tot i aix0, influeixen de forma significativa sobre la durabilitat, el pH o les
propietats organoléptiques com el color, I'olor o el sabor, etc. (Barnett and
Jeronimidis, 2003; Rowell, 2005) (Veure Taula 5 i Figura 31).

Taula 5. Composicié quimica mitjana de les frondoses del sud-est dels Estats Units
(Pettersen, 1984; Rowell, 2005)

Composicié (%)
Components quimics Limits de la mitjana
Mitjana (95%)
Inferior Superior

m Cel-lulosa 41,15 41,04 41,67

b Glucomanan 2,81 2,76 2,97

.'5 Holocel-lulosa . Acetilglucoronoxila 22,47 22,10 22,24
= Hemicel-lulosa - -

8 Arabinogalacta 1,37 1,33 1,40

5 Total 29,10 28,40 28,89

Pectines 2,18 1,90 1,95

Lignina 24,32 23,75 24,45

Extractius totals 5,02 4,63 4,91

Cendres 0,41 0,38 0,40
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Figura 31. Compostos quimics de la fusta (Barnett and Jeronimidis, 2003;

Fengel and Wegener, 1989; Higuchi, 1997; Rowell, 2005; Sjdstrom, 1993)

Els elements quimics continguts a la fusta son almenys una trentena, pero, els que
hi s6n amb major quantitat, sdn els que s’incorporen en la fotosintesi: carboni,

oxigen i hidrogen. El carboni n’és el més abundant i representa aproximadament la

meitat del pes sec de la fusta (50-47%), I'oxigen suposa vora el 44-45% del pes,
el 6% restant és essencialment hidrogen. La resta d’elements s6n molt minoritaris i
es classifiquen com a volatils i cendres: s’incorporen a la fusta per altres vies

metaboliques, provenen del soOl, sovint estan fortament relacionats amb le

()

propietats singulars de cada fusta i, en conjunt, no acostumen a superar el 0,5%-
1% del pes total. Els volatils es gasifiquen en la combusti6 i, principalment, sén el

nitrogen i el sofre. Les cendres son el residu solid de les combustions i

majoritariament, contenen calci, potassi, magnesi, fosfor i manganés i, ja en

quantitats molt baixes, altres compostos com clor, sodi, i ferro i metalls pesants

6
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com cadmi, plom, crom, niquel, coure, zenc, silici, alumini o arseni (Burriel et al.,
2000-2004; Etiégni and Campell, 1990; Liodakis et al. 2009; Misra et al., 1993;
Passialis et al. 2008; Pettersen, 1984; Rowell, 2005; Serafimova et al. 2011).

1.2. Descripcido anatomica de la fusta de castanyer

En el tronc el duramen es diferencia clarament de I'albeca, que ocupa només els
cinc o set darrers anells de creixement. El duramen és d'un color semblant al de la
palla quan es torna daurada, pero l'albeca és més blanquinosa. D’altra banda, la
fusta de tardor es distingeix clarament de la de primavera i els anells es
distingeixen clarament. El gra és mitja i una mica bast. La fibra és recta encara que
pot estar lleugerament ondulada. En els especejaments tangencials, els vasos de
gran diametre donen a la fusta un aspecte flamejat malgrat no és tant vistés com el
del roure. Desglossant la descripcié anatomica del xilema del castanyer en funcié
de les tres direccions principals de la fusta s’observen els seguents elements
(Garcia Esteban et al., 2003; Richter und Dallwitz, 2000; Schoch et al., 2007):

e Secci6 radial: Radis de diametre homogeni, entre 9 i 14 per mm? i longitud
fins 500-1000 pm. Radis exclusivament uniseriats, no se n’aprecien
d'agregats. Radis composats per un sol tipus de cél-lula: homocel-lulars i
procumbents. Perforacions simples als vasos de primavera i perforacions
escalariformes als vasos de fusta d’estiu. Preséncia ocasional de cél-lules
marginals quadrades i cristalls en els lleugerament allargats radis marginals.
Cristalls prismatics en cel-lules del parénquima longitudinal. Presencia de
fibres libriformes de parets molt fines o d’espessor mitjana i longitud 600-
1220-1570 um, traqueides vasculars o vasicentriques i abséncia de
fibrotraqueides. Puntejadures radiovasculars arrodonides o angulars de
grandaria i tipus uniforme amb areoles reduides i aparentment simples. Les
puntejadures de les fibres es restringeixen majoritariament a les parets radials
0 s6bn comuns a les parets radials i tangencials, simples, amb aréoles
minudscules o clarament areolades. Fibres no septades. Existéncia d’idioblasts
amb cristalls al parénquima radial.

e Seccid tangencial: Radis uniseriats, rarament biseriats. Longitud mitjana
dels radis: de 10 a 30 cel-lules. Vasos de diametre tangencial mig aproximat
de 150-215-250-(300) pm presenten plagues de perforacio simples. Es
diferencia d’altres fagals com roures o alzines (Quercus) per l'abséncia dels

amples radis multiseriats.
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e Seccid transversal o axial: Anells de creixement de gruix irregular i
netament diferenciats. Porus disposats en anell, especialment perquée el
diametre dels vasos de primavera és marcadament superior als formats a la
fusta d’estiu: en anells de creixement amples els porus de la fusta de tardor
s’agrupen fent zig-zag (flamejat) en grups de 2 a 3 (4) vasos i en nombre
superior a 40 mm?. Als vasos del duramen els vasos de la fusta de primavera
estan obstruits per abundants til-lides de primes parets. Parénquima
longitudinal en série de dos tipus: un apotraqueal difus, amb linies curtes
tangencials entre radis i I'altre amb bandes tangencials curtes i indistintament
uniseriades. Preséncia ocasional de parenquima paratraqueal vasicentric.
Mitjana de cél-lules per seérie de parénquima axial: 2-5. Puntejadures
intervasculars alternes de diametre mitja entre 5 i 7 pm. Existéncia

d’idioblasts amb cristalls al parénquima axial.

1.3. Principals patologies del xilema de castanyer

El xilema dels arbres pateix defectes i alteracions amb importants conseqiéencies
tecnolodgiques a causa de I'acciéo de fendomens climatics severs, I'atac de patdgens
com nematodes, insectes i fongs, o per simple decaiment provocat per I'edat. El
castanyer és un arbre que a les nostres contrades pateix alteracions i patologies
com la tinta, el xancre, el roig o els cullerots; cada una d’elles presenta una
dinamica i efectes particulars. Coneéixer aquests agents és necessari per tenir en
compte en la investigacio els factors que limiten la disponibilitat i qualitat de la

fusta de castanyer.

1.3.1. Tinta

La malaltia de la tinta és una patologia fungica radicular causada per fongs de la
familia de les pitiacies del génere Phytophthora. Aquest génere, pertanyent a
I'ordre peronosporals, comprén meés de 250 espécies majoritariament parasites
d’altres saprobis o vegetals. Conté fongs de caire generalista capacos d’hostatjar-se
en més de 3000 especies, entre elles cultius com l'alvocat, la pinya, el préssec, la
castanya o la macadamia, i afecta a géneres forestals importants com Castanea,
Juglans, Quercus i Betula (Hardham, 2005; Llimona et al., 1991; Torres Juan,
1993).

69



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

El fong es va detectar per primer cop a l'illa de Sumatra I'any 1922 en arbres de la
canyella tot i que, es creu, que és originari de Papua Nova Guinea. Propagada per
vectors com formigues, ocells i, sobretot, I'acci6 humana, en I'actualitat el genere
esta estés per tot el mon. Les especies més esteses per Europa que afecten al
castanyer soOn vuit: P. megasperma, P. cryptogea, P. syringae, P. cactorum, P.
gonapodyides, P. citricola, P. cambivora, P. cinnamomi. D’aquestes, les tres
darreres son les més virulentes, i P. cambivora i P. cinnamomi en sén, de llarg, les
més comuns a més de compartir I'area de distribucié. P. cinnamomi fou
originariament detectada a la peninsula Ibérica a la localitat de Jarandilla (Sierra de
Gredos) el 1726 i no fou fins mitjans del segle XIX que es detecta als Pirineus. P.
cambivora, en canvi, aparegué per primer cop al Piemont (Italia) el 1842
propagant-se a continuacié per Franca (Cobos Suarez, 1989; Hardham, 2005;
Tainter & Baker, 1996; Vettraino et al., 2007).

P. cinnamomi és capag¢ de sobreviure com a fong saprofit en forma de clamidis o
oospores en sols humits fins a 6 anys pero rapidament aprofita les condicions
favorables per produir esporules en grans quantitats i infectar nous hostes. En pocs
dies, després que les zoospores mobils envaeixin les arrels de la planta, les hifes
ramifiquen a través dels teixits, formen esporangis a la superficie de la planta i
amplifiqguen el cicle de propagacié (Alvarez et al. 2000; Cobos Suéarez; 1989;
Hardham, 2005). Inicialment la malaltia es confon amb estres hidric o deficiéncia
nutricional, pero els simptomes més patents en estadis avancats son, per aquest
ordre: decadencia de I'arbre, clorosis, marciment foliar, aparici6 de xancres al
tronc, disminucié en quantitat i grandaria dels fruits, podridura del sistema
radicular, tincié intensa de la fusta de la base del fust amb exsudacions de color
negre-blavos que la fa tecnologicament inservible (Alvarez et al. 2000, Hardham,
2005; Torres Juan; 1993). El control del patogen és complex i passa per integrar

mesures quimiques, culturals i biologiques.

El control quimic directe a base de sals insolubles de coure i altres fungicides s’ha
demostrat poc efica¢ al marge de peus concrets. Per aquest motiu, hom lluita
contra la tinta eliminant els peus afectats, realitzant treballs culturals per mantenir
les plantes en bon estat nutricional, i amb els sols correctament drenats. Ara bé, la
mesura més efectiva és la de plantar peus resistents obtinguts per hibridacié de C.
sativa amb castanyers xinesos (C. mollissima) i japonesos (C. crenata) (Alvarez et
al. 2000; Cobos Suarez; 1989).
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1.3.2. Xancre del castanyer

Cryphonectria parasitica, anteriorment conegut com Endothia parasitica, és un fong
ascomicet de la familia de les gnomoniacies, ordre dels sordarials, responsable de
la malaltia comunament coneguda, a casa nostra, pel simptoma més palés que
provoca en els arbres parasitats: el xancre. El miceli es propaga pels vasos
conductors de saba obstruint-los. En un primer moment es manifesta en forma
d'arees rogenques o ataronjades a les branques joves per posteriorment provocar
la mort de branques i tronc. L'arbre sovint produeix rebrots de reaccié a la part
baixa del tronc que contrasten amb les puntes seques de la copa, fet que atorga a

aquests peus un aspecte desgavellat.

Els xancres so6n la consequéncia visible a I'escorca de I'hoste de la penetracio i
infecci6 del fong. Concretament son necrosis corticals del tronc i branques
acompanyades d’hipertrofies i esquerdes longitudinals que deriven en
malformacions i podridures al xilema. En cas que la malaltia segueixi el seu curs,
els xancres anellen l'escorca, l'arbre es debilita i mor irremeiablement. La
consequéencia més palesa de la preséncia d’aquestes ferides al tronc és la perdua de
rendiment fuster dels arbres ja que, en eliminar la zona afectada, es redueix la
longitud maxima util aprofitable del can6é (Cobos Suarez, 1989; Llimona et al.
1991).

La viruléncia sobre els castanyers és diferent segons I'espécie parasitada. Originari
d’Asia oriental, infecta els castanyers asiatics (Castanea crenata) de forma poc
virulenta gracies a I'evolucié conjunta amb I’'hoste del que depén. No és el cas del
castanyer america (Castanea dentata) i del castanyer nan america (Castanea
pumila), quasi eliminats de tota la distribucié original del continent en menys de
cinquanta anys a comptar des de la detecci6 del fong el 1904 al New York
Zoological Park. En el cas del castanyer europeu (Castanea sativa) la incidéncia
sobre els ecosistemes ha estat menor ja que la malaltia s’ha regulat per ella
mateixa (Robin et al., 2009; Tainter & Baker, 1996). A Europa se cita el xancre per
primer cop el 1938 a Liguria (Italia), pero es creu que el fong havia arribat molt
abans ja que en aquella data lI'epidémia ja estava ben establerta als boscos
europeus (Robin et al., 2009). La primera referéncia de l'entrada del fong a
Espanya data del 1943 quan s’estengué la malaltia als boscos del pais en introduir
C. crenata contaminat provinent de Franca per lluitar contra la malaltia de la tinta
(Phytophthora cambivora). El 1947 és detecta a Biscaia, el 1972 a Galicia, el 1978

al Bierzo i a principis de la década dels vuitanta la seva preséncia a Catalunya era
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total (Cobos Suarez, 1989). A finals de la década dels 90 del segle XX la malaltia
havia destruit completament boscos i horts sencers sense mostrar preséncia de

soques hipovirulentes (Colinas i Uscuplic, 1999).

La lluita contra el fong esta condicionada per la facilitat de propagacio i
supervivéencia que posseeix. Produeix milions de conidis adherents durant totes les
estacions de I'any i utilitza com a vectors el vent, els insectes i, fins i tot, els
animals vertebrats. Cal tenir en compte que, si no disposa d’hoste viu, és capac de
sobreviure com a saprofit. En un primer moment les estratégies de lluita es van
centrar en eliminar els peus afectats reiteradament fins aconseguir el rebrot de
tanys sans o, un cop donada per perduda la massa, hibridar els peus nadius amb
castanyers asiatics. Aquestes dues estrategies silvicoles, emprades als inicis de la

lluita contra la malaltia, s’han demostrat cares i poc efectives.

Actualment el metode que dona millors resultats és la lluita biologica amb soques
hipovirulentes de Cryphonectria parasitica. La hipoviruléncia és una malaltia
contreta pel fong que, en ser infectat per un hipovirus de RNA de doble cadena
anomenat CHV1, provoca I'atenuacio de la patogéenesi en els castanyers i n’evita la
mort (Robin et al., 2009). D’aquesta forma el fong debilitat ja no ocasiona més
lesions als arbres tractats, impedeix que entrin a la planta noves soques virulentes
i, generalment, en alguns mesos els xancres preexistents evolucionen cap a la
cicatritzaciéo (Cobos Suarez, 1989; Torres Juan, 1993). Ara bé, la lluita biologica és
una estrategia dinamica que ha d’evolucionar amb el patogen ja que cada una de
les diverses soques virulentes s’ha de tractar especificament. A finals dels anys
noranta es van detectar a Catalunya nou soques diferents de Cryphonectria
parasitica, essent les més ampliament esteses pel territori la EU-2 i la EU-5.

Malauradament aquestes soques sén molt agressives (Colinas i Uscuplic, 1999).

1.3.3. Altres patologies fungiques comuns

S’han trobat dues plantes parasites, una cinquantena d’insectes i més de cent fongs
de vuit classes diferents que provoquen patologies a diferents parts del castanyer,
entre elles el tronc. A més, de les patologies fungiques descrites fins al moment,
I'armillaria (Armillaria mellea) i I'antracnosis del castanyer (Mycosphaerella
maculiformis) soén relativament frequents sobre castanyer. Les dues provoquen
atacs poc virulents exceptuant individus préviament debilitats. Els simptomes sén

poc especifics i, generalment, es confonen amb estrés hidric o manca de nutrients.
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En el cas de I'antracnosis, a més, es poden apreciar petites taques brunes de color
groguenc a l'anvers de les fulles provocades per la fase imperfecta del fong.
Existeixen molts altres fongs amb menor preséncia que també causen patologies en
el castanyer a la peninsula Ibérica essent els més habituals Coryneum modonium i
Cytospora chrysosperma i Cylindrosporium castaneicolum. Les espécies d’'insectes
meés comuns que excaven galeries a la fusta del castanyer s6n Lymantria dispar,

Phalera bucephala i Lasiocampa quercus (Alvarez et al. 2000; Cobos Suéarez, 1989).

1.3.4. Roig

El cor roig és una tincid de la fusta que enrogeix el duramen del castanyer, i per
tant, quasi tota la secci6 del roll exceptuant la petita franja d’albeca formada pels
darrers 3-5 anells de creixement (Veure Figura 32 i Figura 33). Apareix a la base
del tronc, especialment a la part que envolta la medul-la o a llarg de velles
branques atrapades a l'interior del tronc a copia danys de créixer. La seva
preséncia desapareix sovint a les parts intermedies del cand. Aquesta coloracio, fins
i tot forca intensa en fustes poc decaigudes, pot coincidir amb una aparenca
esponjosa del xilema en edats avancades, i és molt més comuna en peus d’edat
avancada que en perxades joves. Pel que fa als textos de normalitzacié técnica
nomeés s’ha trobat una referencia a aquest tipus de patologies. A la norma UNE-EN
844-7 es defineix el fals cor com la “zona interior de la fusta, de color anormal,
sovint en una espécie que no presenta contrast de color marcat entre el duramen i

I'albeca” (AENOR, 1997:5). Tot i aix0, tampoc es concreta més enlla.

El cor roig no mostra simptomatologia i aquesta és la rad perque els arbres
infectats poden vegetar durant anys sense aparent afectacié o decaiment fins ser
abatuts, a vegades, per una ventada o tempesta (Butin, 1995). La preséncia
d’aquest defecte estetic motiva el rebuig tecnologic per part de les serradores,
deixant com a Unic gran consumidor d’aquest material la indlstria de trituracié per

fer-ne taulers de particules (Rovira, 2006).

La causa, els simptomes i el desenvolupament de la patologia no estan
exhaustivament descrits. Per aquest motiu, és possible que en les descripcions
dutes a terme fins al moment s’entengui com una mateixa patologia diferents
causes que generen simptomes semblants o, fins i tot, que concorrin alhora
diferents desencadenants. A nivell popular hom creu que la causa de I'aparicié del

cor roig sén les sequeres que pateixen les masses de castanyer, opinié que podria
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ser compatible amb I'atac fUngic, ja que, en ocasions, certes patologies necessiten
sinérgies amb els factors ambientals per manifestar-se. Un cas que podria ser

similar és el del “cor roig del faig”, on la tincié del tronc es deu a una irritacio

quimica de la fusta iniciada per un o diversos fongs i potenciada per les fredorades
(Guindeo i Peraza, 1976).

Figura 33. Roll de castanyer afectat per roig. Albeca sana, duramen clarament enrogit

Una causa habitual de decaiment a la fusta s6n els fongs, ja que empren els
constituents de les parets cel-lulars del xilema com a nutrients, essent els
responsables del tancament del cicle del carboni al medi ambient (Tainter & Baker,
1996). Malauradament no existeix certesa sobre la implicacié de fongs en I'aparicio
del cor roig; la informacioé és vaga i escassa, el patogen no ha estat mai aillat i
tampoc s’han dut a terme proves de patogenicitat. Només existeixen certs indicis
per contrastar sobre la implicacié de la girgola groga Laetiporus sulfureus (Colinas,
2010). Aquest fong xilofag ataca el duramen pero no l'albeca i, molt temps després
de parasitar I'arbre a través d’alguna ferida, desenvolupa diversos cossos fructifers
comestibles de color groc sulfurés de 30 cm de grandaria. Altres fongs comuns en
el castanyer que podrien provocar la patologia sén el fetge de vaca (Fistulina
hepatica), d’accié molt lenta, i el Phellinus torulosus, un bolet de soca pertanyent a
un génere de fongs parasits que provoquen tincions rogenques i brunes en

coniferes i altres frondoses. Es creu que son els responsables del buidament del
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tronc en exemplars vells (Castro et al. 2010; Cobos Suarez, 1989; Tainter & Baker;
1996).

1.3.5. Cullerots

Els arbres generalment alliberen les tensions internes del tronc mitjancant clivelles
radials, perd en el castanyer també és frequent I'aparicié de cullerots, també
anomenat cor rodat. Aquest defecte apareix en relliscar dues capes contigues entre
anells en contacte, per la diferéncia d’esfor¢os interns que superen la resisténcia del
material en aquella direccid. Aquestes ruptures locals ocorren en el pla tangencial
de la fusta al llarg de I'eix longitudinal del fust de I'arbre reduint extraordinariament
la quantitat de fusta utilitzable d’un tronc i, en consequéncia, el seu valor econdomic
(Fonti i Giudici, 2005; Garcia Esteban et al., 2003; Mutabaruka et al., 2005). Les
fractures apareixen principalment al llarg de la fusta de primavera on la preséncia
de vasos de gran diametre és abundant. En tot cas, se sap que les espécies de
porus en anell com el castanyer, tenen una resisténcia radial limitada. Altres
especies supleixen aguesta mancanca gracies a la preséncia de nombrosos radis,
ben al contrari del castanyer, que els presenta petits, estrets, heterogenis i

uniseriats (Fonti et al., 2002a; Garcia Esteban et al., 2003).

Nombrosos investigadors defensen que les tensions internes estructurals del tronc
son la causa principal dels cullerots. En primer lloc, prop de I'escorca existeixen
tensions longitudinals i compressions tangencials grans, pero no estres radial. Per
contra, prop de la medul-la existeix un alt nivell de compressié longitudinal,
tangencial i radial. En segon lloc, en ocasions s’observa que la contraccio lineal
radial de la fusta de primavera i la de tardor és distinta. Les diferéncies son
apreciables, especialment en anells estrets i en aquells on han aparegut cullerots en
els quals la contraccio lineal radial pot arribar a ser el doble de gran que la mitjana.
Un altre factor determinant és la irregularitat del creixement anual de I'arbre, ja
que deriva en una distribucié de les forces internes poc equilibrada. Aixo explica
perque els cullerots tendeixen a aparéixer en els anells que es formaren I'any abans
d’'una aclarida de tanys o, bé, en arbres de creixement irregular (Fonti et al.,
2002b; Frascaria et al., 1992; Garcia Esteban et al., 2003; Spina et al. 2009).

Els factors que desencadenen l'aparicié dels cullerots sén diversos. En primer lloc,

poden ser provocats per grans esforcos mecanics d’abatiment o I'assecat posterior

de la fusta. Altres autors en canvi, pensen que ocorren quan lI'arbre encara resta en
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peu per esforcos mecanics importants produits per agents externs com el vent, la
insolacio, els incendis o les glacades (Garcia Esteban et al., 2003). En aquest sentit,
la tradicié popular catalana creu que els cullerots es deuen a I'esclat del cambium
provocat per la congelaci6 de la saba quan s’esdevenen gelades primaverals
tardanes. Aquesta afirmacié es basa en la constatacié que els lots de fusta
provinents de les finques més pregones i fredes, i no pas les que estan a major
altitud, son els que presenten una major afectacidé per aquest defecte. També
s’explicaria la forta disminucié de cullerots en els darrers trenta anys coincidint amb
la suavitzacid dels hiverns tot i la laxitud generalitzada en [I'aplicacié dels
tractaments silvicoles a les castanyedes el pais (Crous, 2010). Mutabaruka et al.,
(2005) coincideixen amb aquesta observacié afirmant que el cor rodat esta
clarament relacionant amb els arbres de brotada tardana i periode vegetatiu curt.
En tot cas, s’ha observat que el cor rodat és menys present en castanyeredes amb
bona disponibilitat de nutrients, sols fertils lliures de calg, bona qualitat d’estacio,
absencia de plagues i correcta gesti6 silvicola. Hom també creu que existeix certa
predisposicié genetica a patir cullerots, ja que el defecte es concentra en peus
concrets i la resisténcia mecanica té cert component hereditari. Ara bé, la interacci6
amb els factors ambientals esmentats no ha permés demostrar-ho en els fenotips
(Fonti et al., 2002b; Frascaria et al., 1992).

En qualsevol cas hom distingeix dos tipus de cullerots: els “traumatics” i els “sans”,
essent aquests darrers els més comuns. Els primers (Overlay), s6n conseqliéncia de
cicatrius o cel-lules mortes i representen el 1% dels casos en el castanyer. Els
segons sorgeixen en esclatar els vasos de la fusta de primavera immediatament
després de l'abatiment i es divideixen en dues -categories: despreniment
(detachment-shake) i trencament (crack-form). ElI despreniment apareix en el 15%
de les ocasions i és la lamina mitjana cel-lular la que cedeix. En el trencament, en
canvi, son les parets cel-lulars les que es trenquen essent el cullerot més habitual
amb el 84% dels casos. En tot cas, no es troben diferéncies anatomiques

significatives entre les ruptures anomenades sanes (Fonti i Macchioni, 2003).

També s’observa que la incidéncia dels cullerots s’incrementa amb I'’edat dels peus
(Spina et al. 2009). Mutabaruka et al. (2005) aconsellen no superar en cap cas els
seixanta anys de torn per evitar incérrer en minves inacceptables que perjudiquen
enormement el rendiment dels aprofitaments fusters. Sostenen que per sobre de
cent vint anys la practica totalitat dels castanyers presenten cor rodat, entre els
setanta i noranta anys la incidéncia baixa fins al 72-75%, i entorn als seixanta anys

d’edat la patologia comenca a estabilitzar-se entorn al 30-40%. En els arbres de
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vint-i-cinc a cinquanta anys d’edat els cullerots arriben a afectar entre vint-i-cinc i

trenta-cinc individus de cada cent (Mutabaruka et al., 2005).

1.4. Efecte de la temperatura sobre les propietats de la

fusta

L'aplicaci6 de temperatures elevades a la fusta provoca un enfosquiment que,
aplicat adequadament, pot resultar interessant per homogeneitzar el color de fustes
normals i roges. Si aix0 fos possible, es podria comercialitzar els dos materials
indistintament i s’incrementaria la productivitat de I'especie. En la investigacio de
Todorovi¢ et al. (2012), les diferéncies de color entre I'albeca i duramen rogenc de
faig resultaren molt minses després de sotmetre-les a temperatures entre 170°C i
190°C, i a 210°C esdevingueren inapreciables. Per altra banda, existeixen
nombrosos estudis que relacionen el color de la fusta de conifera termotractada
amb les seves propietats fisiques i mecaniques, perd0 mentre alguns autors
consideren que el color és un bon indicador (Bekhta & Niemz, 2003; Brischke et al.,
2007; Schnabel et al., 2007; Todorovi¢ et al., 2012), altres no han trobat relacions
tant solides (Johanson & Morén, 2006).

Temperatures al voltant de 200°C influeixen, significativament, sobre les propietats
fisiques, estructurals i quimiques de la fusta. Els canvis més patents son el canvi de
color i la pérdua de massa. La disminucié de massa s’inicia als 100°C, ja s’aprecia
vora els 120°C (0,8%) i és molt substancial sobre els 200°C (8%-15%) (Fengel
and Wegener, 1989). Els canvis quimics també sén importants, la proporcié de
carboni s’incrementa i la d’oxigen disminueix a mesura que es termodegrada la
fusta fins als 350°C (Sustersic et al., 2009). Entre 100°C i 180°C les holocel-luloses
es redueixen del 75% fins al 30%, altres polioses es redueixen a la meitat, les
pentosanes quasi desapareixen i la lignina, al ser més estable, s’incrementa del

30% fins al 40%.

La cel-lulosa pateix diverses reaccions a temperatures elevades. Entre 120°C i
160°C incrementa el grau de cristal-litzacié, perd a partir d’aqui creix
significativament el seu caracter amorf, ja que es trenquen enllagcos quimics en els
sucres, i es succeeixen reaccions d’oxidacié i deshidratacié. A partir de 200°C
aquestes reaccions progressen meés rapidament. La lignina, en canvi, és més
estable, pero atesa la seva estructura complexa i amorfa travessa primer el punt de

transicio vitria i esdevé més tova abans. Aixo explica perque, malgrat es comenca a
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modificar per sobre de 100°C i per sobre de 150°C la variacié és apreciable, a
400°C només ha perdut un 15% del seu pes. A partir de 200°C es comencen a
trencar els enllagos entre les holocel-luloses i la lignina. Aquesta diferéncia en el
comportament vers la temperatura de la cel-lulosa i lignina permet la separacié de
les fibres en els processos mecanics de fabricacié de taulers de fibres, pasta i

paper.

A nivell anatomic el canvi més important és la minva i I'aparicié de clivelles a les
parets cel-lulars. Aquest comportament es deu a l'assecatge desigual de les tres
capes de la paret secundaria de les ceél-lules (Aydemir et al. 2011; Fengel and
Wegener, 1989; Kocaefe et al. 2008; Windeisen et al. 2009).

El termotractament redueix la higroscopicitat, millora I'estabilitat dimensional,
incrementa la durabilitat, pero, per contra, pot perjudicar les propietats resistents,
especialment la resisténcia a flexié (Bekhta & Niemz, 2003; Johansson & Morén,
2006; Kocaefe et al., 2008; Kubojima et al. 2000; Shi et al., 2007; Sustersic et al.,
2009). Aixi doncs, considerem que termotractar la fusta de castanyer a 200°C pot
ser una via per igualar el color de la fusta sana i roja tot conservant les propietats

fisiques i mecaniques en gran mesura.
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2. Objectius

El capitol analitza les propietats quimiques i anatomiques de la fusta de castanyer

procedent del Sistema Mediterrani Catala per:

e Caracteritzar algunes propietats tecnoldogicament significatives.

e Coneixer les alteracions provocades pel roig.
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3. Materials i metodes

3.1. Procedencia de la fusta

En la majoria de caracteritzacions de la fusta és habitual partir de taulons ja
serrats, perod en aquest estudi la seleccié de la mostra es realitza a bosc i sempre
sobre fusta en roll. D’aquesta forma es disposa de gran quantitat d’informacio sobre
I'origen, estat silvicola i morfologia dels peus, i és millora el control sobre la

variabilitat. Els seglients factors determinaren la selecci6 de la mostra:

e Representativitat: Es van considerar els segluents criteris per disposar d’una
mostra suficientment representativa per dur a terme I'estudi.
= Distribucié geografica: la mostra es selecciona entre els espais naturals del

Sistema Mediterrani Catala on més abunda el castanyer.

- Estat de la massa: Es va tenir en compte el grau de maduresa i l'estat
sanitari. Es van incorporar a la mostra peus procedents de masses de
diverses edats i vigor ja que la preséncia de xancre i altres patologies com
el roig s6n molt freqlients en aquesta especie. La fusta analitzada sempre
era lliure de defectes.

- Morfologia del tronc: es van seleccionar arbres aptes per a Us estructural.
Els rolls eren rectes i ben conformats, en aparenca lliures de fusta de
reaccid, sense estreps ni la conicitat propia de la base, i no presentaven
branques de gran diametre o altres defectes com podridures o xancres.

- Grandaria mostral: Es van escollir 12 arbres per finca. La resta es van
emprar principalment en la caracteritzacio estructural i en els altres estudis
de la tesi. Al Vilar només es van sorgir 11 arbres roigs.

e Disponibilitat del material: La disponibilitat dels rolls esta condicionada per les
limitacions pressupostaries i els aprofitaments forestals que es realitzen en
una anualitat d’acord a I’execucié dels plans d’ordenacié. A més, també esta
supeditada a la col-laboracié dels propietaris forestals, a la demanda de fusta
del mercat local i, fins i tot, a les condicions meteorologiques ja que poden

arribar a impedir un aprofitament programat.
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De la Taula 6 a la Taula 10 es descriuen la localitzaci6 i els aspectes silvicoles de les

forests i les mostres d’arbres que prengueren part en els capitols I, 11l i IV de la

tesi. Veieu la localitzacio de les finques a la Figura 34.

Taula 6. Procedéncia i caracteristiques de la mostra: El Vilar

El Vilar Descripcio
Coordenades UTM 31T 455450E 4640675N
Cota 950
Localitzacio Indret Vilar de Sant Andreu
de la forest Municipi Vilanova de Sau
Espai natural Espai natural de les Guilleries-Savassona
Titularitat Privada (Garolera)
Aspectes Orientacié Oest
silvicoles de la | Estat de la massa Massa madura i decaiguda
massa Tractament Tallada final arreu

Mostra

d’arbres

Tria dels peus

A pati. Selecci6 dels peus més afectats per roig

Nombre de peus

11 assajats de 11 disponibles

Edat mitjana

40 anys

Diametre mig

229 mm

Creixement mitja

5,7 mm/any

Estat del roll

Aparenca sana pero amb la fusta enrogida

Taula 7. Procedéncia i caracteristiques de la mostra: La Rocassa

silvicoles de la
massa

Estat de la massa

La Rocassa Descripcio

Coordenades UTM 31T 451015E 4636875N

Cota 907 m
Localitzacio Indret La Rocassa. Sot de Vernencs. Tortadés
de la forest Municipi Espinelves

Espai natural Massis de les Guilleries

Titularitat Privada (Tortadés)

Orientacio Oest
Aspectes

Massa madura. Bon estat sanitari. Bons creixements i
bona conformacié dels fusts

Tractament

Tallada final arreu

Mostra
d’arbres

Tria dels peus

A bosc. Arbres abatuts perd no apilats

Nombre de peus

12 assajats de 40 disponibles

Edat mitjana 26 anys
Diametre mig 217 mm
Creixement mitja 8,39 mm/any
Estat del roll Fusta sana

Taula 8. Procedéncia i caracteristiques de la mostra: Can Preses

silvicoles de la
massa

Estat de la massa

Can Preses Descripcio
Coordenades UTM 31T 466177E 4612139N
Cota 640 m
Localitzacio Indret Santa Maria del Montnegre. Can Preses
de la forest Municipi Sant Iscle de Vallalta
Espai natural Parc del Montnegre i Corredor
Titularitat Publica (Diputacié de Barcelona)
Orientacio Nord
Aspectes

Perxada jove, molt densa, encallada, creixements minsos i
gran preséncia de xancre

Tractament

Aclarida de perxada. Seleccié de tanys

Mostra
d’arbres

Tria dels peus

A bosc. Peus apilats a la pista de desembosc

Nombre de peus

12 assajats de 55 disponibles

Edat mitjana

18 anys

Diametre mig

120 mm

Creixement mitja

6,6 mm/any

Estat del roll

Preséncia de xancres. Xancres exclosos de la mostra

82




Capitol 11 — Quimica i microscopia de la fusta

Taula 9. Procedéncia i caracteristiques de la mostra: Can Planes

Can Planes Descripcio
Coordenades UTM 31T 453066E 4623022N
Cota 900 m
Localitzacio Indret Can Planes. Pla de la pomera
de la forest Municipi Fogars de Montclis (Fontmartina)
Espai natural Parc Natural del Montseny
Titularitat Publica (Diputacié de Barcelona)
A Orientacio Sud-Oest
.sp'ectes Massa vella decaiguda. Estat sanitari molt deficient.
silvicoles de la | Estat de la massa N . P
massa Presenmg de xancre, roig, escolitids i branques seques
Tractament Tallada final arreu
Tria dels peus A bosc. Seleccié i marcatge en peu
Nombre de peus 12 assajats de 100 disponibles
Mostra Edat mitjana 51 anys
d’arbres Diametre mig 401 mm
Creixement mitja 7,89 mm/any
Estat del roll Fusta sana. També es van recollir branques

Taula 10. Procedéncia i caracteristiques

de la mostra: Can Prat

Can Prat Descripcio
Coordenades UTM 31T 456345E 4623263N
Cota 865 m
Localitzacio Indret Sot de la Penitenta. Baga d’en Corbera
de la forest Municipi Gualba
Espai natural Parc Natural del Montseny
Titularitat Privada (Can Prat)
Aspectes Orientacié Sud-Est
silvicoles de la | Estat de la massa Perxada jove en estat sanitari excel-lent
massa Tractament Tallada final arreu
Tria dels peus A bosc. Seleccié i marcatge en peu
Nombre de peus 12 assajats de 100 disponibles
Mostra Edat mitjana 23 anys
d’arbres Diametre mig 223 mm
Creixement mitja 9,58 mm/any
Estat del roll Fusta sana
L5
arv\ Girones
- N
} El Vilar de
ant Andreu
Baix
La X Emporda
Osona Rocassa

N /\\ /\
)
(= Can % X

Planes

Vallés
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Maresme
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Espais Naturals

Guilleries-Savassona
Montnegre i Corredor

Montseny

Figura 34. Espais naturals i ubicaci6 de les finques que han pres part a I'experiment
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Les cinc castanyeredes escollides presentaven diferents caracteristiques. Les
perxades de Can Prat i La Rocassa eren dues masses regulars, de bona qualitat
fustera, amb troncs ben conformats, en excel-lent estat sanitari, i es van aprofitar

arreu.

La perxada de Can Preses era una massa jove, molta afectada per xancre, amb
creixements minsos i una qualitat d’estacié molt baixa a I'estar situada al limit de la
distribucioé altitudinal. S’hi aplica una aclarida per rebaixar I'alta densitat de perxes
de rebrot i afavorir el creixement, pero el petit diametre dels rolls i el poc vigor no
la fan apta per a la producci6 de fusta de gran diametre. La preséncia del castanyer
a tant baixa cota probablement tingui origen en antics aprofitaments fruiters
(Cobos Suérez, 1989).

Els peus del Vilar de Sant Andreu pertanyien a un rodal de creixement mitja discret

amb castanyers envellits i preséncia d’arbres molt enrogits.

Can Planes era també una massa decaiguda, era la més vella i presentava
problemes derivats de I'edat, incrementats pel fet d’estar travessada per un circuit
senyalitzat del Parc Natural del Montseny on el transit de persones afavori
I'expansid del xancre entre els individus. La preséncia de branques mortes i rebrots

de reacci6 al xancre era abundant.

3.2. Mostra experimental

La fusta examinada en aquest capitol prové en tots els casos de les finques
esmentades a la Taula 11. Les mostres s’han seleccionat en funcié dels
requeriments i possibilitats de cada técnica analitica. En conseqiiéncia, cada

experiment ha estudiat un conjunt de mostres especific.

Taula 11. Mostra de fusta analitzada en el Capitol 11

Espai . L .
P Finca Descripci6 de la mostra Observacions
natural
Fusta sana de branques joves Branques sorgides a menys de dos
Arbre decaigut metres d'alcada del terra
Can Planes - -
Fusta sana de tronc Metre inferior de la base del tronc
Montseny . . - .
Arbre decaigut Estreps i zona conica basal rebutjada
Fusta sana de tronc Metre inferior de la base del tronc
Can Prat . . - .
Arbre jove Estreps i zona conica basal rebutjada
Metre per sobre els 2,4 metres a
Fusta sana de tronc
o La Rocassa Arbre iove contar des de la base
Guilleries J Part inferior destinada a bigam
El Vilar de Fusta roja de tronc Metre inferior de la base del tronc
Sant Andreu | Arbre decaigut Estreps i zona conica basal rebutjada
Fusta sana de tronc Metre inferior de la base del tronc
Montnegre | Can Preses .
Arbre jove amb xancres Xancres exclosos de la mostra
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3.3. Tecniques d’analisi

S’ha escollit una combinacié de técniques diverses per caracteritzar les propietats
quimiques de la fusta de castanyer. Cal tenir en compte que la caracteritzacié de
materials que inclouen gran quantitat de substancies quimiques i diversitat de
teixits és forca complexa i cal efectuar-la emprant multiples técniques especifiques
que individualment no poden donar una descripcié completa. Per aquesta rad, cal
emprar diverses técniques alhora i creuar tot els resultats per extraure’n la maxima

quantitat d’informaci6.

Els procediments d’'analisi quimic permeten obtenir resultats de forma directa o
indirecta. Es a dir, poden aportar informacié sobre una substancia determinada o
ajudar a deduir la resta a partir dels indicis que aporta el cruament de les dades
aconseguides pel conjunt de les técniques aplicades. A més, també es disposa de la

informacio basica abastament coneguda per interpretar els resultats.

3.3.1. Determinacio del contingut de cendres

La determinacio del contingut de substancies inorganiques no volatils de la fusta es
dugué a terme segons el procediment descrit a la norma TAPPI T 211 om-07 “Ash
in wood, pulp, paper and paperboard: combustion at 525°C.” (TAPPI, 2007a).
Segons I'esmentada norma, la combustié de la cel-lulosa s’esdevé a 300°C i, també
segons Misra et al. (1993), la quantitat de residus minerals és essencialment la
mateixa per a mostres lliures de contaminants en combustions fins a 900°C. Aixi
doncs, a 525°C s’assegura una correcta combusti6 de la mostra perdo no la

volatilitzacié dels compostos inorganics.

Abans d’iniciar la combustié cal conéixer acuradament la humitat de la mostra per
evitar comptabilitzar el pes de l'aigua com a fusta. La norma TAPPI T 264 cm-97
(Revision) “Preparation of wood for chemical analysis.” (TAPPI, 2007c), indica que
cal assecar durant dos hores a 105+3°C 2g de serradures garbellades en un sedas
de 0,4 mm de llum, fins que la diferencia de pes de dues pesades successives
separades per una hora sigui inferior al 0,1%. En I'assecat es va emprar una estufa
Memmert 100-800. Les pesades es van realitzar en una balanca Mettler Toledo

XS204 un cop la mostra s’havia refredat en un dessecador.
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El procés de combustié consta de dos parts. En la primera, els 2 g de serradures
s’assecaren a l'estufa durant 48h a 70°C, es dipositaren en un gresol i, tot plegat,
s’'introdui en una mufla Carbolite CWF11/23 a 200°C durant 1 h. Treballant
d’aquesta forma es va evitar que el material volatil que s’hagués pogut dipositar a
la seva superficie interferis amb les mesures. Un cop tarada la mostra i el gresol
s’inicia la combustié. En la segona part del procés, la mostra es diposita en un
gresol dins d'una mufla a 100°C i, tot seguit, s’incrementa la temperatura
progressivament fins 525°C (Veure Taula 12). Es va evitar en tot moment I'aparicio
de flama. La mostra romangué a la mufla fins que les cendres foren totalment
blanques. L’assaig no té limitacions especifigues de temps i s’entén que la
combustio s’ha completat totalment quan les cendres s6n completament blanques i

no s’aprecien punts negres carbonitzats.

Taula 12. Rampes de combustid

Temperatura (°C) Temps (min)
Segment — . —

Inicial Final Duracio Acumulat
1 Ambient 150 10 10
2 150 180 30 40
3 180 200 20 60
4 200 250 10 70
5 250 300 10 80
6 300 350 10 90
7 350 400 10 100
8 400 450 10 110
9 450 500 120 330

Un cop la combustid fou total, es baixa la temperatura de la mufla fins 60-70°C. A
continuacio les cendres es traslladaren a un dessecador durant 30 minuts per evitar
I'absorcié d’humitat mentre es refredaven fins la temperatura ambient. Aquest
procediment es va repetir fins que la diferéncia entre pesades fou inferior a +0,2

mg. El percentatge de cendres de la fusta es determina amb I’expressié segient:

p
c=-%.100
P (¢B)

On:
C = Percentatge de cendres (%)

Pc = Pes de les cendres (Q)

Po = Pes anhidre (g)
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S’analitzaren quatre mostres de fusta: branques sanes i troncs sans d’arbres
decaiguts de Can Planes, troncs sans de Can Prat, i tronc afectat per roig del Vilar

de Sant Andreu.

3.3.2. Analisi de la composici6é elemental de les cendres

Les mostres analitzades foren les mateixes sobre les quals es va determinar el
contingut de cendres. Per conéixer la composicié elemental de la fusta de
castanyer, es va realitzar una digestié de cendres amb acid fluorhidric en un gresol
de plati (Veure 3.3.1. Determinaci6 del contingut de cendres). Posteriorment, es va
analitzar la mostra amb un equip de ICP-OES de la marca Horiba Jobin Yvon model
Activa dels serveis Cientificotécnics de la Universitat de Lleida. L’acronim ICP-OES
correspon a Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry, una
técnica analitica que utilitza plasma acoblat inductivament per excitar els atoms de
les mostres. La preséncia d’elements es determina perqué cada i6 emet una
radiacio electromagnética amb una longitud d’ona caracteristica, i la intensitat de

I'emissi6 és directament proporcional a la quantitat de I’element a la mostra.

3.3.3. Determinacio del poder calorific

La determinacid del poder calorific net es realitza segons les especificacions de la
norma UNE-EN 14918:2011 “Biocombustibles sdlidos. Determinacion del poder
calorifico.” (AENOR, 2011) mitjancant una bomba calorimetrica adiabatica. En
aquest assaig es mesura el increment de temperatura provocat per la combustio
completa d’'una mostra en una atmosfera rica en oxigen. La mida de particula de la
mostra es de 0,5 mm, i el seu grau d’humitat és el d’equilibri higroscopic amb
I'ambient. No és necessari que el combustible estigui en estat anhidre. Les mostres
procedien de La Rocassa, Can Preses i El Vilar de Sant Andreu. La primera
correspon a fusta de tronc d’arbre sa, la segona a fusta de tronc d’arbre afectat per

xancre i la tercera a fusta de tronc roig.

En un segon pas, el contingut d’humitat de la mostra es determina segons la norma
UNE-EN 14774-3:2010 “Biocombustibles soélidos. Métodos para la determinacion del
contenido de humedad. Método de secado en estufa. Parte 3: Humedad de la

muestra para andlisis general.” (AENOR, 2010). D’aquesta forma es pot corregir el
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poder calorific incorporant I'energia consumida per [I'evaporacié de l'aigua

continguda a la fusta.

3.3.4. Determinacio del pH i capacitat tampd de la fusta

Per determinar el pH i la capacitat tamp6 de la fusta es va adaptar a la mostra de
fusta la normativa TAPPI T 252 om-07 (TAPPI, 2007b) i la UNE 57032:1991 (UNE,
1991) sobre pasta, paper i cartr0 ja que eren les metodologies que millor
s'adaptaven al nostre material. Per realitzar les valoracions necessaries per
coneixer la capacitat tamp6 es va treballar de forma similar a Lee et al. (2001) i
Passialis et al. (2008). El pH es va determinar en mostres de la Rocassa, Can
Planes i el Vilar de Sant Andreu, i la capacitat tampé en mostres de Can Planes

(branques i tronc), Can Prat i el Vilar de Sant Andreu (Veure Taula 11).

En primer lloc es tritura la fusta massissa fins obtenir estelles de diametre inferior a
1 mm. Les mostres de fusta, de 1,5 g cada una, s’introduiren en un matras de 250
ml omplert amb 150 ml d’aigua destil-lada que, préviament, havia bullit durant 15
min escalfat per un placa calefactora electrica amb agitador IKA RCT-basic fins
aconseguir un pH constant entre 6,2 i 7,3. La mescla d’aigua i serradures, desprées
de 10 min bullint, es filtra amb paper de filtre per eliminar-ne les impureses. El
filtrat es deixa refredar a temperatura ambient en un vas de precipitats de 100 ml.
Un cop fred, es mesura el pH sobre 35 ml d’extracte amb un pH-metre portatil
Crison 507.

La capacitat tampd de la fusta es defineix com la capacitat del material per
mantenir el seu pH en front la variacié en la concentracié d’ions d’hidroni en el
medi. Per determinar aquesta propietat cal dur a terme dues valoracions acid-base.
Una per coneixer la inércia a canviar de pH quan el medi es torna acid, i una
segona per quan el medi esdevé basic. Les dues valoracions es van fer a partir de

35 ml del mateix extracte emprat per mesurar el pH de la fusta.

Per determinar la inércia de I'’extracte de fusta respecte a una substancia acida es
valora amb una solucié 0,01N (f=0,9986) d’acid sulfaric (H.SO,) fins que el pH fou
igual o inferior a 2. Préeviament, s’havia comprovat la normalitat de la solucié d’acid
sulfaric amb una solucié patré de carbonat de sodi (Na,CO3) a la qual se li havia

afegit roig de metil com a indicador.
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De forma analoga, es comprova la capacitat tampé de I'extracte respecte a una
substancia basica emprant una soluci6 d’hidroxid de sodi (NaOH) 0,01N (f=0,9435),
fins que el pH fou superior a 7,5. En aquest ocasio la solucié de sosa caustica es
valora amb una solucié de biftalat de potassi (CsH4(COOH)(COOK)) a la qual se li

havia afegit fenolftaleina a mode d’indicador.

3.3.5. Extracci6 de carbohidrats de baix pes molecular

Es va analitzar la solubilitat en hidroxid sodic de la fusta de branca de Can Planes,
de troncs joves de la Rocassa i de troncs fortament enrogits del Vilar de Sant
Andreu. Les mostres de fusta es van preparar segons la norma TAPPI T 257 cm-02
“Sampling and preparing wood for analysis.” (TAPPI, 2002c), es va seguir el
procediment descrit a la norma TAPPI T 212 om-02 “One percent sodium hydroxide
solubility of wood and pulp.” (TAPPI, 2002b).

En aquest assaig es van enfrontar 10 g de serradures de fusta tamisades en un
sedas de llum 0,4 mm amb 100+1 ml de solucié de NaOH al 1%. La mescla es va
escalfar en un bany d’aigua Stuart Cientific SWB durant 60 min entre 97°C i 100°C.
La mescla es va remoure durant 5 s als 10, 15, i 25 min. Un cop transcorreguda
I’hora, el material es filtra i es renta amb 100 ml d’aigua. Finalment s’afegiren 25
ml d’acid acetic al 10% i es deixa en remull durant 1 min. Aquest pas es va repetir
un segon cop. L’acid de la mostra es va netejar amb aigua calenta. Per acabar, la
mostra es va assecar en una estufa Memmert 100-800 a 105+3°C fins aconseguir
un pes constant, es va refredar en un dessecador, i es va pesar en una balanca
analitica Mettler Toledo XS204. El percentatge de solubilitat es calcula de la segluent

forma:

A-B
S=——-100 2
x @

On:
S = Percentatge de solubilitat (%)

A = Pes sec de la mostra abans de I'extracci6 (g)

B = Pes sec de la mostra després de I'extraccio (g)
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3.3.6. Determinacio de la lignina insoluble en acid

El contingut de lignina de la fusta de castanyer es va determinar seguint la norma
TAPPI T 222 om-02 *“Acid-insoluble lignin in wood and pulp.” (TAPPI, 2002a) en
fusta sana de tronc procedent de la Rocassa i fusta afectada per roig del Vilar de
Sant Andreu. Aquesta técnica aprofita el fet que la lignina, a diferéncia de la resta

de compostos de la fusta, és insoluble en acid sulfuric.

En aquest procediment es van enfrontar 5+0,1g de fusta anhidra assecada a
103+2°C en una estufa Memmert 100-800 amb 15 ml d’acid sulfaric 24+0,1 N
dissolt al 72%. La mescla es va mantenir refrigerada en bany de gel a 2+1°C per
evitar l'escalfament provocat per l'acci6 de I'acid. Per garantir una correcta
dissolucié de tots els compostos menys la lignina, la mescla es va mantenir en un
bany d’aigua a 20+1°C durant 2 h remoguda continuament amb un agitador

Agimatic E-7002431 per garantir la dissolucié completa.

Per garantir una correcta precipitacié de la fracci6 no soluble, s’afegiren en un
primer moment 300 ml d’aigua destil-lada aconseguint un volum final de dilucié de
575 ml. Aquesta solucio es feu bullir durant 4 h tot mantenint el volum constant en
un bany d’aigua Stuart Cientific SWB. La lignina es diposita en un matras inclinat i
es filtra al buit. Finalment, el residu fou assecat en estufa Memmert 100-800 a
103°C 2 h, refredat en un dessecador, i pesat amb una precisi6 de 0,1 g. El

percentatge de lignina és calcula de la seglient forma:

L=—-100 ©)
On:
L = Proporci6 de lignina (%)

A = Pes sec de la lignina extreta (g)

W = Pes sec de la mostra de fusta (g)
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Figura 35. Aparell de filtracié de lignina segons TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002a)

3.3.7. Determinacid dels extractius solubles no volatils

L'estandard TAPPI T 204 cm-97 “Solvent extractives of wood and pulp.” (TAPPI,
1997) utilitza dos dissolvents diferents per realitzar les extraccions ja que cap
dissolvent organic és capac d’arrossegar totes les substancies no volatils presents a
la fusta, i cada combinacié de dissolvents organics obté diferents quantitats i
proporcions d’extractius. També cal tenir en compte que el contingut a la fusta
d’aquestes substancies esta fortament condicionat per I'assecat i el condicionament
sofert, perd0 també podria variar amb les transformacions que succeeixen en el

decaiment.

El primer dissolvent que proposa l'estandard és el diclorometa o clorur de metil
(CH,CI), ja que és capa¢ d’arrossegar ceres, greixos, resines, esterols de les parets
cel-lulars i hidrocarburs no volatils. En segon lloc, la norma proposa una mescla
d’etanol-benze, encara que en el present experiment es va substituir el benzé pel
tolué (metilbenzé) al ser una substancia semblant perd molt menys toxica. Aquesta
solucié arrossega carbohidrats de baix pes molecular, sals i altres components no

solubles en aigua, i les que és capag d'arrossegar el diclorometa.
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L'extraccid es va efectuar sobre 5 mg de serradures de fusta seca a l'aire
garbellades en un sedas de 0,4 mm de llum. El diclorometa tenia una puresa
minima del 98% i un residu després d’evaporacio inferior al 0,002%. La mescla de
dissolvents organics estava formada per 1 volum d’etanol per cada 2 volums de
tolueé purificat. Es va emprar un extractor Soxhlet de 250 ml de capacitat, i els
escalfadors es van ajustar per proporcionar una taxa d’ebullici6 que provoqués
almenys 24 cicles d’extraccio (evaporacid/condensacié) en un periode de 4-5 h. El
residu es va assecar en un Rotavapor Buchi R-114 fins a la sequedat, i a
continuacio es va dessecar en estufa Memmert 100-800 fins la total evaporacio dels
dissolvents. L'extracte dissolt en el diclorometa es va assecar durant 1 h a
105+3°C, mentre que I'extret amb la mescla d’etanol i tolué s’asseca durant 2 h a
115+5°C. En el cas de la mescla de dissolvents, la temperatura d’assecat es va
incrementar ja que el tolue bull a 110,6°C. El percentatge d’extracte és calcula

segons la segient expressio:

W, - W
S=—2_—0.100 (4)

p

Oon:

W, = Pes sec en estufa de I'extracte (g)
W, = Pes sec en estufa de la fusta (g)

W, = Pes sec en estufa del residu generat pel dissolvent (impureses) (g)

Les mostres analitzades provenien de les finques de la Rocassa, el Vilar de Sant
Andreu i Can Planes, per aquest ordre es corresponen els troncs amb fusta sana,

troncs amb forta preséncia de roig i fusta de branques.

3.3.8. Extracci6 de tanins i solids solubles en aigua

L’'extraccio dels tanins i la determinacié del seu contingut en la fusta de castanyer
es va dur a terme al Centro Tecnolégico de la Asociacion de Investigacion de las
Industrias del Curtido y Anexas (AIICA, Igualada) mitjancant un adobament de
prova sobre pols de pell. Aquesta metodologia, anomenada “meétode del filtre”, és
el procediment oficial de la Asociacion Quimica Espanyola de la Industria del Cuero,
i en ella la solucié tannica travessa una campana que conté pols de pell obtenint
una solucié d’extractes vegetals. L’extraccié tannica es realitza durant dues hores

en un autoclau a 136°C a partir d’'una mescla de serradures i aigua, o bé, a partir
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d’'una mescla de serradures, aigua i metabisulfit sodic. A partir de la solucio, els

diferents tipus de compostos s’obtenen de la segiient forma (Adzet, 1990):

e Solucié analitica: Es dissolen en aigua 5,5 g de mostra o els que siguin
necessaris segons la riquesa tannica prevista de I'extracte. La soluci6 s'enrasa
a 1000 ml. La dissolucié es pot efectuar de forma rapida amb aigua bullint,
transferint la solucié al matras quan estigui freda. També es pot efectuar amb
aigua freda, tenint la precaucid d'agitar la solucidé durant el temps que sigui
necessari.

e Solids totals: Solids solubles en aigua. Partint de 50 ml de solucid, es posen
en una estufa a 98,5-100°C fins que l'evaporacié i assecat son complets.
S’estima que el pes constant s’assoleix en una nit, i quan dues pesades
consecutives no difereixen més de 2 mg. El residu es refreda en un
dessecador i es pesa en una balanca analitica. Per diferéncia de pes s’obtenen
els solids totals.

e Substancies solubles en aigua: Filtratge de la solucié amb un filtre Millipore
de 0,45 pm de mida de porus sota una pressio aproximada de 81060 Pa. Es
recullen entre 120 i 150 ml després de descartar els primers 100 ml. Com en
els solids totals es dessequen en estufa, refreden en dessecador i pesen.

e No tanins: Comprenen les matéries solides de I'’extracte que no combinen
quimicament amb el col-lagen en les condicions de I'analisi. En una campana
d’extraccid es col-loquen sis grams de pols de pell compactats i distribuits de
forma uniforme per la campana. Es cobreix la part superior de la campana
amb cot6 per evitar I'obstruccié de I'orifici capil-lar de sortida. Cal mantenir un
degoteig de 9-12 gotes/min, rebutjar els primers 30 ml de filtrat i, amb els 50
ml seguents, obrar de la mateixa forma que amb els solids totals. Cal repetir
I'extraccié si han passat tanins, fet que s’observa amb I'aparicié de precipitat
negre en afegir clorur férric (Veure Figura 36).

e Tanins: Substancies que combinen quimicament amb la pols de pell en les
condicions analitiques. Diferéencia de pes entre substancies solubles i no
tanins.

e Substancies insolubles en aigua: Diferéncia entre solids totals i solubles.

Fracci6 capturada pel filtre Millipore de 0,45 um de mida de porus.

ng ;. I=A-C ; T=C-D 5)
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Oon:

A = Solids totals (%)

a = Residu (g)

b = Extracte contingut a la solucié analitica (g)

= Substancies solubles (%0)

= Residu obtingut a les substancies solubles (g)

O

o

D = No tanins (%)
d = No tanins (Q)
I = Substancies insolubles (%)

T = Tanins (%)

Tub capilar

Campana
de filtratge

Solucié analitica

Solucio extreta

Figura 36. Campana per a filtratge (Adzet, 1990)

En aquest assaig la mostra de fusta normal procedia de Can Preses (Montnegre), i

I'afectada per roig del Vilar de Sant Andreu (Guilleries).
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3.3.10. Analisi microscopic

L’'observacié microscopica de la fusta permet observar I'estat dels teixits i detectar
alteracions histologiques a nivell cel-lular. Aixi doncs, aquesta técnica fa possible
contrastar visualment les diferéncies entre la fusta normal i la roja a un nivell molt

detallat.

Les mostres de partida feien 10x10x%20 mm, i van ser preparades amb serres de
disc i cinta per obtenir provetes orientades d’acord amb les fibres i radis.
Generalment, es descarta obtenir les mostres per esqueixament ja que l'orientacio
de les fibres no segueix una linia recta, el pla resultant és irregular, i I'observacio
en el microscopi no resulta satisfactoria. Es van preparar mostres d’orientacio

radial, tangencial i axial.

Els talls es van estovar per ebullicié en un condensador de reflux mitjancant aigua
destil-lada mesclada amb algunes gotes de glicerina (C3HgO3) per reduir la tensio
superficial de l'aigua. La duracié de I'ebullicié fou variable en funcié del grau de
duresa de cada especimen. Un cop estovades, les mostres s’introduiren en flascons
de tap roscat reomplerts amb una soluci6 30% aigua 70% 2-Propanol. A
continuaci6, les mostres de fusta es van seccionar mitjancant un microtom Leica
SM 200 R en llesques de 16 a 20 um. L'angle d’inclinacié de la fulla fou de 5°, i el
d'atac entre 40°C i 50°C. Les mostres es van banyar novament en una solucié al
70% de 2-Propanol per evitar l'acciéo fungica, desplacar les bombolles d’aire i

facilitar el seu estirament.

Per deshidratar totalment les mostres es submergiren successivament en solucions
de concentracié creixent d’etanol o 2-propanol: 50% (10 minuts), 70% (10
minuts), 80% (10 minuts), 90% (10 minuts) i 99% (10 minuts). La deshidratacio
es completa exposant els talls entre 5 i 10 minuts més a dos porcions de xile.
Finalment, les mostres s’assecaren amb paper dessecant durant 24h a temperatura
ambient. En cas que es volgués conservar les mostres de forma permanent caldria
muntar-les amb Euparal i assecar-les a l'estufa a 60°C durant almenys 4-6

setmanes. Les mostres es van tractar amb les seguents técniques:
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e Lliures de tincid: S’aprecien els colors naturals. Els diferents components
dels teixits no es diferencien amb claredat.

e ACN: Métode de tinci6é en qué s’empra Astra blue, crisoidina i neofucsina. Les
mostres finalment es deshidraten amb isopropanol. La lignina es tenyeix de
roig, la cel-lulosa resta sense tenyir, i els nuclis cel-lulars es poden tenyir de
roig o blau. L’aspecte general del teixit és grana.

e FCA: Tinci6 tricromatica a base de fucsina, crisoidina, Astra blue i acid aceétic.
Les parets cel-lulars queden tenyides de rosa clar i el contingut cel-lular de
color blau. L'aspecte general es rosat-blavos.

e Kallichrom: Tincié en qué es combina violeta de cresil i auramina. La soluci6
saturada pren un color roig cirera. No ha de tenir un color grogds o porpra. En
teixits de plantes els nuclis cel-lulars es tornen blau fosc, el xilema i les fibres
verds, i la cel-lulosa de roig a rosa.

e Roeser: Métode de tincié que empra una solucié aquosa de safranina al 1%
associada amb fucsina i Astra blue (Roeser, 1972). El color de les tincions és
porpra-rosat. Les fibres queden de color rosat i els radis de color porpra fosc.

e Blau de toluidina: Dissolucié aquosa de blau de toluidina al 0,1-1%, un
colorant derivat de I'aminotoluol. La cel-lulosa esdevé porpra, les parets
lignificades es tenyeixen de blau o blau-verdés. Molt emprada en histologia

per tenyir nuclis cel-lulars.

3.3.9. Modificacio térmica: Canvi de color i massa

El comportament vers la degradacio térmica de la fusta es va analitzar a partir del
canvi de color i la pérdua de massa. La fusta es va exposar durant 5 h a una
temperatura de 200°C en una estufa d’aire forcat J.P. Selecta Digitronic 2005-161.
No es va modificar I'atmosfera. Es van emprar sis provetes de fusta normal de
dimensions 20x20x40 mm raspallades pero no polides procedents de la Rocassa
(Guilleries), i sis provetes roges del Vilar de Sant Andreu de la mateixa mida i

acabat superficial.

El color es va mesurar amb un espectrofotometre Macbeth Color-Eye 3000. Aquest
aparell consta d'una optica esférica, utilitza llum de xend i cobreix tot I'espectre
visible essent capa¢ de fer mesures de reflectancia i transmitancia. La llum
estandard emprada fou la D75 (North Sky Daylight). Les mesures de color es van
dur a terme sobre una superficie rectangular de 510 mm. Les dades de

reflectancia es van prendre dins I'espectre visible cada 20 nm, i es van processar
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amb el software Optiview 1.2. KA per obtenir els parametres de I'espai de color

ClELab.

La massa de les mostres es va prendre amb una bascula GRAM precision Serie ST
amb precisié de 0,01 g després d’assecar-les en estufa d’aire forcat a 103+2°C fins
a l'estat anhidre, segons les especificacions de la norma UNE-EN 13183-1:2002
(AENOR, 2002).
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4. Resultats

4.1. Contingut de cendres

El contingut de cendres de la fusta de castanyer ha estat el segiient:

Taula 13. Contingut de cendra de la fusta de castanyer

Cendra Humitat
Origen Mostra Estadistics umi
(%6) (%6)
T ' Minim 0,090 6,7
El Vilar de ronc ve Maxim 0,120 8,4
Fusta roja -
Sant Andreu n=5 Mitjana 0,104 7,5
Variancia (n-1) 0,015 0,7
T i Minim 0,060 6,9
ronc jove Maxim 0,110 7.3
Can Prat Fusta normal -
n=5 Mitjana 0,084 7,1
Variancia (n-1) 0,019 0,2
T " Minim 0,080 7,1
ronc ve Maxim 0,100 7.8
Fusta normal -
n=5 Mitjana 0,088 7,6
Variancia (n-1) 0,008 0,3
Can Planes —
B Minim 0,470 8,6
ranca Maxim 0,610 10,4
Fusta normal -
n=5 Mitjana 0,512 9,5
Variancia (n-1) 0,058 0,7
Mitjana 0,197 7,89
Total -
Variancia (n-1) 0,189 1,06
Contingut de cendra a la fusta de castanyer
0,7
0,6 - ®
S =
s
©
5 0,3 4
go
0,2
0,1 - = Iil -
Can Planes El Vilar Can Prat Can Planes
0 - Normal Roig Normal Normal
Branca Tronc vell Tronc jove Tronc vell

Figura 37. Diagrama de caixa del contingut de cendra
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4.2. Composicio elemental de les cendres

Tot seguit s’exposen els resultats obtinguts en I'analisi elemental de les cendres.

Taula 14. Composicié elemental. El Vilar. Fusta de tronc roja

El Vilar. Fusta de tronc roja (ppm)
Element Nomt?r_e de Maxim Minim Mitjana D‘esv.

repeticions estandard
Calc (Ca) 5 400,00 294,12 345,58 49,94
Coure (Cu) 5 2,23 1,16 1,69 0,48
Ferro (Fe) 5 8,35 3,75 5,83 1,70
Potassi (K) 5 24,40 2,27 12,68 8,14
Magnesi (Mg) 5 71,64 52,50 60,51 8,53
Manganés (Mn) 5 11,93 4,34 8,45 2,77
Sodi (Na) 5 43,17 35,26 40,74 3,17
Fosfor (P) 5 17,01 10,03 15,34 2,98
Plom (Pb) 5 0,93 0,39 0,56 0,21
Silici (Si) 5 57,50 23,15 31,74 14,47
Zinc (Zn) 5 2,66 1,02 1,97 0,63
Taula 15. Composicié elemental. Can Prat. Fusta normal de tronc jove

Can Prat. Fusta normal de tronc jove (ppm)
Element Nomlc?r_e de Maxim Minim Mitjana D‘esv.

repeticions estandard
Calc (Ca) 5 296,80 182,90 245,09 42,81
Coure (Cu) 5 1,94 1,51 1,75 0,19
Ferro (Fe) 5 6,90 4,16 5,16 1,05
Potassi (K) 5 15,25 0,00 7,10 6,77
Magnesi (Mg) 5 137,78 58,26 110,50 34,04
Manganés (Mn) 5 6,61 2,41 3,98 1,57
Sodi (Na) 5 47,11 28,48 41,39 7,40
Fosfor (P) 5 16,83 8,36 15,05 3,74
Plom (Pb) 5 0,91 0,24 0,40 0,29
Silici (Si) 5 41,30 18,72 29,40 8,06
Zinc (Zn) 5 2,87 0,81 1,65 0,75

Taula 16. Composicié elemental. Can Planes. Fusta normal de tronc vell

Can Planes. Fusta normal de tronc vell (ppm)
Element Nomlc?r_e de Maxim Minim Mitjana D‘esv.

repeticions estandard
Calc (Ca) 5 332,11 204,31 251,71 52,33
Coure (Cu) 5 2,31 1,51 1,89 0,32
Ferro (Fe) 5 10,36 4,83 6,43 2,26
Potassi (K) 5 101,17 10,14 45,09 39,00
Magnesi (Mg) 5 151,54 61,94 100,56 36,60
Manganés (Mn) 5 8,60 2,34 4,93 2,56
Sodi (Na) 5 52,77 37,03 44,25 5,72
Fosfor (P) 5 17,92 9,36 15,52 3,48
Plom (Pb) 5 0,84 0,41 0,61 0,18
Silici (Si) 5 57,22 20,78 33,01 14,23
Zinc (Zn) 5 2,27 1,49 1,83 0,30
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Taula 17. Composicié elemental. Can Planes. Fusta normal de branca

Can Planes. Fusta normal de branca (ppm)
Element Nomlc?r_e de Maxim Minim Mitjana D‘esv.

repeticions estandard
Calc (Ca) 5 941,71 462,51 644,69 186,67
Coure (Cu) 5 3,22 1,95 2,51 0,51
Ferro (Fe) 5 13,31 4,93 7,82 3,25
Potassi (K) 5 1823,34 825,23 1396,81 364,04
Magnesi (Mg) 5 518,45 243,87 372,11 117,87
Manganés (Mn) 5 39,12 14,48 26,56 11,46
Sodi (Na) 5 55,36 36,06 44,33 6,95
Fosfor (P) 5 266,36 122,34 160,46 60,34
Plom (Pb) 5 1,66 0,72 1,02 0,39
Silici (Si) 5 66,83 25,36 39,02 16,30
Zinc (Zn) 5 5,65 2,87 4,27 1,03

4.3. Poder calorific

El poder calorific de la fusta de castanyer s’exposa a continuacio.

Taula 18. Poder calorific de la fusta de castanyer

Espai Natural Finca Descripcio Poder calorific (3/9)
Montnegre Can Preses Fusta normal. Tronc de peu amb xancre 19698,3
Guilleries La Rocassa Fusta normal. Tronc de peu sa 19154,3

El Vilar Fusta roja. Tronc de peu decaigut 21162,7
Mitjana 20005,1

4.4. pH i capacitat tampo

La Taula 19 mostra el pH de la fusta de castanyer i la Figura 38 la capacitat tampd.

Taula 19. pH de la fusta de castanyer
Origen Mostra Estadistics pH
NUm. Observacions 5
El Vilar de Sant Tronc ve_II Mi\”im 3,12
Andreu Fusta roja Maxim 4,09
n=5 Mitjana 3,59
Variancia (n-1) 0,36
NUm. Observacions 5
Tronc jove Minim 4,23
Can Prat Fusta normal Maxim 4,82
n=5 Mitjana 4,47
Variancia (n-1) 0,22
NUm. Observacions 5
Tronc vell Minim 3,78
Fusta normal Maxim 4,15
n=5 Mitjana 3,97
Variancia (n-1) 0,16
Can Planes NUm. Observacions 5
Branca Minim 6,03
Fusta normal Maxim 6,86
n=5 Mitjana 6,40
Variancia (n-1) 0,34
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pH

— Fusta sana
—— Fusta roja

(=1

T T T T T 1

20 15 10 5 0 5 10

0,01N H,SO, (ml) 0,01N NaOH (ml)

Figura 38. Capacitat tampé de la fusta de castanyer. Comportament enfront acid i base

4.5. Carbohidrats de baix pes molecular

La solubilitat en sosa caustica dels carbohidrats de la fusta de castanyer ha estat la

seguent:

Taula 20. Solubilitat de la fusta en NaOH
Solubilitat
Origen Mostra Estadistics en NaOH
(%0)
T " Minim 29,07
El Vilar de ronc ve Maxim 35,93
Fusta roja -
Sant Andreu n=10 Mitjana 32,60
Variancia (n-1) 2,56
T i Minim 27,63
ronc jove Maxim 33,10
La Rocassa Fusta normal -
n=10 Mitjana 30,43
Variancia (n-1) 1,94
B Minim 20,38
ranca Maxim 33,77
Can Planes Fusta normal -
n=22 Mitjana 26,98
Variancia (n-1) 4,05
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36 T

32 7T

30 T

28 T

Solubilitat (%)

26 T

24 1

22 T

20 +

Solubilitat en NaOH

Can Planes
Branca normal

La Rocassa El Vilar
Tronc normal Tronc roig

Figura 39. Solubilitat en NaOH de la fusta de castanyer

4.6. Lignina insoluble en acid

La quantitat de lignina insoluble en acid sulfaric es mostra a la Taula 21 i a la

Figura 40.

Taula 21. Lignina insoluble en acid

Solubilitat
Origen Mostra Estadistics en
NaOH (%0)
- " Minim 23,13
ronc ve -
El Vilar de Sant Ve Maxim 26,49
Fusta roja —
Andreu n=10 Mitjana 24,76
Variancia (n-1) 1,35
T . Minim 18,84
roncJove  Fyaxim 22,14
La rocassa Fusta normal o
n=10 Mitjana 20,32
Variancia (n-1) 1,14
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Contingut de lignina a la fusta de Castanyer

27 1
26 1
25 -
+
24 1

Ligninainsolubleen acid (%)

21 1
+
20 1
s 4 Il
18 = LaRocassa El Vilar
Tronc normal Tronc roig

Figura 40. Contingut de lignina a la fusta de castanyer

4.7. Extractius solubles no volatils

La quantitat de substancies solubles en dissolvent organic ha estat la seglient:

Taula 22. Extractius solubles no volatils

. . L Extractius (%6)
Origen Tipus Estadistics - — -
Diclorometa Etanol-Tolué
T ' Minim 0,23 4,15
El Vilar de ronc ve Maxim 0,30 7,89
Fusta roja -
Sant Andreu n=10 Mitjana 0,26 5,99
Variancia (n-1) 0,02 1,16
T . Minim 0,32 6,23
ronc jove Maxim 0,44 14,41
La rocassa Fusta normal -
n=10 Mitjana 0,38 10,09
Variancia (n-1) 0,04 3,40
B Minim 0,07 5,04
ranca Maxim 0,14 6,48
Can Planes Fusta normal -
n=6 Mitjana 0,11 5,81
Variancia (n-1) 0,03 0,55
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Extractius de la fusta de castanyer
10,00 A
8,00 1
g
2 6,00 + —O—Diclorometa
E —e&— Etanol-Tolue
&
4,00 {
2,00
—0 —0
0,00 Oo— 7 .
Can Planes El Vilar LaRocassa
Branca Tronc roig Tronc jove

Figura 41. Extractius de la fusta de castanyer

Amb les dades disponibles s’observa que la fusta de tronc normal és la que
presenta major quantitat d’extractius en els dos meétodes utilitzats, seguida de la

fusta enrogida i finalment de la fusta de branca.

Extractius dissolts en diclorometa

0,45 - T
0,4 1

+
0,35 1

0,3 A

Extractius (%)
o
N
(6]

0,2 1

0,15 A

0,1 A
0,05 - Can Planes El Vilar LaRocassa
Branca normal Tronc roig Tronc normal

Figura 42. Extractius de la fusta de castanyer dissolts amb diclorometa
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Extractius dissolts en etanol-tolué
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Branca normal Tronc roig Tronc normal

Figura 43. Extractius de la fusta de castanyer dissolts amb etanol-tolué

4.8. Tanins i solids solubles en aigua

La Taula 23 resumeix la proporcié d’extracte solid present a la fusta normal de

castanyer normal i I'afectada per roig.

Taula 23. Extracte solid de la fusta obtingut en autoclau

Extraccié amb aigua en Extraccié amb aigua i
autoclau metabisulfit sodic en autoclau
. Can Preses. El Vilar. Can Preses. El Vilar.
Extracte solid | |
Fusta normal Fusta roja de Fusta normal Fusta roja de
de tronc jove tronc vell de tronc jove tronc vell
(%6) (%6) (%6) (%6)
o Tanins 10,2 9,9 12,2 10,9
Solid soluble
No tanins 6,1 10,5 9,1 13,5
Solid insoluble 83,7 79,6 78,7 75,6
Solid total 100,0 100,0 100,0 100,0

4.9. Analisi histologic

A continuacié s’exposen les seccions histologiques més representatives, entre les

aconseguides amb les técniques de tincié anteriorment descrites, per a la fusta

normal i roja.
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Figura 44. Castanyer normal. Pla axial. Figura 45. Castanyer normal. Pla radial.

Sense tenyir (Mies, 2013) Sense tenyir (Mies, 2013)

»”et

Figura 46. Castanyer normal. Pla tangencial. Figura 47. Castanyer normal. Pla axial.

Sense tenyir (Mies, 2013) Tincié ACN (Mies, 2013)

L]

/| 100 pm

Figura 48. Castanyer normal. Pla radial. Figura 49. Castanyer normal. Pla tangencial.

Tincié ACN (Mies, 2013) Tincié ACN (Mies, 2013)
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\

Figura 50. Castanyer normal. Pla axial. Figura 51. Castanyer normal. Pla radial.

Tinci6é Kallichrom (Mies, 2013) Tinci6é Kallichrom (Mies, 2013)

Figura 52. Castanyer normal. Pla tangencial. Figura 53. Castanyer normal. Pla axial.

Tinci6é Kallichrom (Mies, 2013) Tinci6é Blau de toluidina (Mies, 2013)

e J 1S S ,
Figura 54. Castanyer normal. Pla radial. Figura 55. Castanyer normal. Pla tangencial.

Tincié FCA (Mies, 2013) Tinci6é Blau de toluidina (Mies, 2013)
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ﬁ
Figura 56. Castanyer roig. Pla axial. Flgura 57 Castanyer r0|g Pla radlal

Sense tenyir (Mies, 2013) Sense tenyir (Mies, 2013)

Figura 58. Castanyer roig. Pla tangenmal Figura 59. Castanyer roig. Pla axial.

Sense tenyir (Mies, 2013) Tincié ACN (Mies, 2013)

Figura 60. Castanyer roig. Pla radial. Flgura 61 Castanyer roig. Pla tangenmal

Tincié ACN (Mies, 2013) Tincié ACN (Mies, 2013)
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Figura 62. Castanyer roig. Pla axial.

Tincié Roeser (Mies, 2013)

Figura 64. Castanyer roig. Pla tangencial.

Tincié Roeser (Mies, 2013)

| |
{

Figura 66. Castanyer roig. Pla radial. Figura 67. Castanyer roig. Pla tangencial.

Tinci6é Blau de toluidina (Mies, 2013) Tinci6é Blau de toluidina (Mies, 2013)
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L'analisi histologic de les preparacions permet apreciar tots els elements dels teixits
propis de la fusta de castanyer recollits en el punt 1.2. Descripcié anatomica de la
fusta de castanyer. No s’observen hifes de fongs ni elements anatdmics degradats.
Ara bé, de la Figura 56 a la Figura 67 s’observa que la fusta roja conté gran
quantitat d’acumulacions de cristalls a [I'interior dels Iumens cel-lulars del
parénquima radial, i també en el longitudinal. A la Figura 56 i a la Figura 58,
preparacions en que la fusta no s’ha tenyit, es pot apreciar clarament que el color
d’aquestes acumulacions és del mateix color marré-rogenc que la fusta afectada pel

roig.

Un aspecte que crida forca I'atencié és la troballa d’acumulacions de substancies
citoplasmatiques solidificades també en algunes preparacions de fusta normal. A la
Figura 50, a la Figura 52 i a la Figura 53 s’observen petites inclusions semblants a
les de la fusta roja, pero és a la Figura 46, i sobretot a la Figura 47, on aquestes

inclusions s6n més evidents.

4.10. Efectes de la modificacio termica

A la Taula 24 s’exposa el color i la massa CIELab de la fusta de castanyer sana i
roja abans i després del tractament térmic, aixi com els canvis esdevinguts com a

consequéncia de I'exposicié a les altes temperatures.

Taula 24. Efectes de la degradaci6 térmica sobre el color i el pes en provetes de 20x20>%40 mm

La Rocassa. Tronc jove. El Vilar. Tronc vell.
. Fusta normal (n=6) Fusta amb roig (n=6)
Propietats
Estat Termo- L Estat Termo- o
N Variacio . Variacio
inicial tractada inicial tractada
Color L* 68,01 33,07 -34,94 49,91 33,17 -16,74
CIELab a* 6,93 6,78 -0,15 6,80 6,21 -0,59
b* 22,37 10,71 -11,66 21,99 10,05 -11,94
Massa Mitjana (g) 8,32 7,73 -0,59 9,95 9,21 -0,74
anhidra Desv. est. (9) 0,23 0,20 -— 0,61 0,55 -—
Proporcié (%) 100,00 92,93 -7,07 100,00 92,55 -7,45

Normal ral Roig - Natural Normal - Termotractada Roig - Termotractada

L*¥=50, a*=7, b*=22 L*=33, a*=7, b*=11 L*=33, a*=6, b*=10

Figura 68. Color promig de la fusta de castanyer sana i roja abans i després del termotractament
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Color CIELab
80 A
70 1 ==
*
|
., 50 -
% +
2
c 40 A
£
El == —a
— 30 1 b
20 A
10 1
*
0- Normal no Normal Roig no Roig no
termotractada termotractada termotractada termotractada
Figura 69. Lluminositat (L*) CIELab. Fusta normal i roja.
Variaci6 amb el termotractament
Color CIELab
11 A
10 1 *
©
T 91
[
2
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o
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£
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O] 7 4
+ +
. ] { \_Jlf_l
5 - Normal no Normal Roig no Roig
termotractada termotractada termotractada termotractada

Figura 70. Gamma roig/verd (a*) CIELab. Fusta normal i roja.

Variacié amb el termotractament
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Gammagroc/blau - b*
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Color CIELab
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Normal no Normal Roig no Roig
termotractada termotractada termotractada termotractada

Figura 71. Groc/blau (b*) CIELab. Fusta normal i roja.

Variacié amb el termotractament
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o

5. Discuss

5.1. Consideracions segons tecnica d’analisi

5.1.1. Contingut de cendres

L'analisi estadistic de les dades mostra que les quatre mostres de fusta analitzades
s6n normals segons el test de Lilliefors (a=0,05) (Veure Taula 25). En canvi, el test
de Bartlett troba diferéncies en la variancia de les quatre mostres (p=0,003), pero
no entre les tres pertanyents als troncs (p=0,314). Aixi doncs, per maximitzar la
poténcia de I'analisi, es feu un ANOVA per comparar els troncs amb fusta normal i
roja, i un test no parametric de Kruskall-Wallis per contrastar amb els troncs amb

la fusta de branca.

Taula 25. Prova de normalitat de Lilliefors. Contingut de cendres

Estadistics Branca Roig Tronc Jove Tronc Vell
D 0,309 0,254 0,221 0,231
D (estandarditzat) 0,692 0,569 0,494 0,515
p-valor 0,119 0,357 0,584 0,515
alfa 0,05 0,05 0,05 0,05

L’ANOVA no troba diferéncies significatives entre la fusta roja de tronc i la normal
de tronc jove o vell (p=0,212), mentre que el test de Kruskall-Wallis confirma que
existeixen diferéncies significatives entre els quatre lots (p=0,004). Ara bé, els
agrupaments de la proba bilateral de Dunn no separen la fusta de branca i la roja
(Veure Taula 26), probablement per la menor poténcia dels testos no parametrics.
Per tant, la fusta de branca presenta una proporcié major de cendres que la fusta
de tronc, pero la fusta normal de tronc no té una proporcié significativament
superior de sals minerals a la fusta roja de tronc. Aix0 explica perqué les branques
tenen un transit molt elevat de nutrients, a diferéncia del tronc duraminitzat de

castanyer.

Taula 26. Comparacions multiples per parells. Procediment de Dunn. Contingut de cendres

L Suma dels Mitjana
Mostra Frequéencia Grups
rangs dels rangs
Tronc jove 5 31,000 6,200
Tronc vell 5 33,500 6,700
Tronc Roig 5 55,500 11,100 B
Branca 5 90,000 18,000 B
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La quantitat de cendres que ha generat la fusta de castanyer del tronc ha esta molt
inferior a la generada per les branques. Aquest resultats son coherents amb les
funcions metaboliques que es desenvolupen a les branques, molt actives, i les que
succeeixen al tronc duraminitzat, essencialment especialitzat en funcions de suport.
Respecte altres espécies (Veure Taula 27), el castanyer és una espécie que genera
molt poques cendres en condicions de laboratori. Aquest fet contrasta amb el
comportament de la fusta en llars de foc i calderes, coneguda per generar molta
quantitat de cendra i cremar de forma incompleta. Aquest resultat aparentment
contradictori, s’explica perqué, quan el castanyer es crema fora de les condicions
de laboratori habitualment no deu estar completament sec com a conseqiiéncia de
la lentitud i irregularitat del seu assecat. En el Capitol 1V descriurem que les bigues
de seccid 135%135 mm, després de quasi dos anys d’assecat a l'aire, presentaven
una humitat mitjana del 22,5%, una desviaci6 estandard del 6,7% i un rang
d’humitats del 30,6%.

Taula 27. Contingut de cendres d’altres
especies del Sistema Mediterrani Catala

Espécies del Sistema Proporci6 de

Mediterrani Catala cendres® (26)
. Tronc 0,09

Castanea sativa
Branca 0,51
Fagus sylvatica 0,49
Juglans regia 1,19
Pinus halepensis 0,52
Pinus pinaster 0,26
Pinus radiata 0,29
Pinus sylvestris 0,35
Pinus uncinata 0,27
Populus nigra 0,80
Prunus avium 0,49
Quercus canariensis 0,40
Quercus cerrioides 1,11
Quercus ilex 1,34
Quercus petraea 0,11
Mitjana 0,59
Desviaci6 estandard 0,40

'Dades propies

5.1.2. Composicio elemental de les cendres

L’element més abundant a les cendres de la fusta de castanyer és el calci, seguit
del manganés amb la meitat de concentracié que el primer. La resta d’elements sén
molt menys presents, amb I'excepcié del la concentracié del potassi i fosfor a les
branques provocat pel transport de nutrients procedent de les fulles. Crida forca

I'atencié que el tronc jove tingui menys contingut de potassi que el vell o I’enrogit.
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Pel que fa a la fusta roja s’observa que, respecte als troncs sans, té una major
concentracié de cal¢ i manganés. En canvi, té una quantitat sensiblement inferior
de magnesi. La resta d’elements sén presents en una quantitat sensiblement
semblant. No s’aprecien diferéncies substancials respecte altres espécies i els
resultats d’altres autors consultats (Etiégni and Campell, 1990; Liodakis et al.
2009; Misra et al., 1993; Passialis et al. 2008). Les dades de Burriel et al. (2000-
2004) també coincideixen en que el calci és el més abundant seguit del magnesi, i

que el potassi és el més abundant a les branques (Veure Figura 72).

Composicioé elemental de les cendres
10000
1000
B Roig
s 100 [ vell
o -
o =
:: DJove
10 = EE EE [ eranca
1 = = &
Pb Zn Cu Mn Fe K P Si Na Mg Ca
Element
Figura 72. Composicié elemental de les cendres de castanyer (PPM)
Taula 28. Composicié elemental del castanyer (Burriel et al. 2000-2004)
Element Fusta (g/100g) Branques (g/100g)
Minim | Mitjana | Maxim | Desviacio | Minim | Mitjana | Maxim | Desviacio
c 44,29 48,42 | 53,17 2,46 | 41,68 47,94 49,7 1,46
N 0,07 0,13 0,29 0,05 0,39 0,63 1,20 0,20
P 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,07 0,21 0,04
S 0,00 0,01 0,08 0,01 0,02 0,04 0,07 0,01
Ca 0,01 0,07 0,22 0,05 0,51 1,20 2,80 0,52
Mg 0,01 0,06 0,12 0,03 0,06 0,14 0,24 0,04
K 0,02 0,07 0,12 0,03 0,18 0,44 1,54 0,27

5.1.3. Poder calorific

Respecte la mostra de la Rocassa, la fusta de Can Preses ha resultat un 2,8% més
calorica i la del Vilar un 10,5%. Aquesta diferéncia esta fortament lligada amb la
densitat de la fusta tal com es pot veure a la Figura 73. Aixi doncs, el poder calorific
és proporcional a la densitat i, en consequéncia, tal com s’explicara al Capitol 111, és

meés alt en arbres de creixement lent. Per altra banda, no s’aprecia influéncia del
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roig sobre el poder calorific i, atesa I'alta correlacié amb la densitat, es descarta la
preséncia de fongs ja que aquests consumeixen part de la paret cel-lular. Segons
Militz et al. (2003) la fusta de castanyer és durable als fongs, pero segons I'espécie
que causi l'atac, la pérdua de massa pot estar entre el 0,9% i el 5,6%. Aquesta

disminucio seria suficient per reduir les diferencies detectades.

Relacié densitat/poder calorific
610

/O El Vilar
605

~
(V]
£
>
g 600
= Can Preses (o)
= 595
[}
c
[
0O 590 —O
La Rocassa R2 = 0,9705
585 . . . . ,
19000 19500 20000 20500 21000 21500

Poder calorific (3/7g)

Figura 73. Relaci6 entre densitat i poder calorific a la fusta de castanyer

La fusta de castanyer ha mostrat un poder calorific de 20005 J/g, un valor quasi
igual als 19901 J/g que publica Elvira Martin (1984). Aquest valor és superior al de
qualsevol frondosa del Sistema Mediterrani Catala, probablement pel contingut en
tanins, pero inferior al de les coniferes ja que les resines sén altament caloriques
(Veure Taula 29). Per tant, la causa probable perqué a nivell popular es pensi que
la fusta de castanyer és un combustible pobre no pot ser la manca de poder

calorific, sin6 la relativa lleugeresa, i la irregularitat i lentitud d’assecat.

Taula 29. Poder calorific d’altres espécies

Espécies del Sistema Poder calorific (379)

Mediterrani Catala Dades propies | Vignote (2006)
Castanea sativa 20005,1 ---
Eucaliptus sp. - 19472,3
Fagus sylvatica 19709,4 19171,1
Juglans regia 18554,6 -
Pinus halepensis 19984,9 20372,0
Pinus pinaster 22083,2 20669,0
Pinus pinea - 20171,1
Pinus radiata 19706,6 ---
Pinus sylvestris 20844,7 -
Pinus uncinata 20313,3 ---
Populus nigra 19823,8 -
Prunus avium 18567,5 ---
Quercus canariensis 19472,3 -
Quercus cerrioides 19161,3 18551,9
Quercus ilex 18953,5 19271,5
Quercus petraea 19792,3 -
Mitjana 19785,1 19668,4
Desviaci6 estandard 918,2 757,0
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5.1.4. pH i capacitat tampo

El pH de les mostres de fusta de castanyer analitzades ha resultat forca acid. La
que ho ha resultat més ha estat la roja, perd amb un resultat molt semblant a la
fusta de tronc vell. S’aprecia que com més jove és la fusta, menys acida és, fins al
punt que la fusta de branca té un pH quasi neutre. Pel que fa a la capacitat tampd,
s’observa que la variacio del pH, en front un acid, és molt escassa i homogenia en
tots els tipus de fusta analitzats. En canvi, la fusta de castanyer modifica el seu pH
de forma important en front les bases. A la Figura 73 s’observa que, en front una
base, la fusta de branca és la que menys capacitat tampo presenta. Les fustes de
tronc presenten un comportament semblant entre elles, tot i que la fusta amb roig

és la que té menys capacitat tampo de les tres.
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Figura 74. Capacitat tampé de la fusta de castanyer. Comportament enfront acid i base

Per tant, si es vol encolar la fusta de castanyer és recomanable emprar un adhesiu
acid que estigui amb consonancia amb el pH de la fusta. Si s’empra una cola
alcalina, amb tota probabilitat, es canviaran les condicions d’adsorcié de I'adhesiu i

les unions no assoliran la resisténcia desitjada.
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5.1.5. Carbohidrats de baix pes molecular

Les solucions alcalines calentes son capaces d’extreure els carbohidrats de baix pes
molecular de la fusta, essencialment pectines, hemicel-lulosa i cel-lulosa degradada.
Aquest principi és forca conegut i, habitualment, s’empra per controlar la
degradacié d’aquests compostos en els processos de pastat i blanquejat en la
produccié de paper. De la mateixa forma, aquest meétode pot proporcionar
informacid sobre el grau de degradaciéo de la fusta provocat per agents com els
fongs, la calor, la llum, o processos d'oxidacié diversos (TAPPI, 2002b; Villegas i
Area, 2009). Ara bé, cal tenir en compte que el procés de dissolucié és
suficientment agressiu com per dissoldre substancies previament no degradades,

per la qual cosa no cal perdre de vista aquest factor alhora d’analitzar els resultats.

La solubilitat de la fusta de castanyer s’ha incrementat amb I’edat dels teixits de les
mostres analitzades. La diferencia entre la fusta de branca i la de tronc normal és
del 12,8%, i amb la de tronc afectat per roig del 20,8%. Des d’'un punt de vista
estadistic, totes les mostres han resultat normals segons el test de Lilliefors (Veure
Taula 30). En canvi, el test de Bartlett mostra que les tres mostres no resultaren
homoscedastiques entre elles (p=0,04), pero que les mostres de tronc si que tenien

la mateixa variancia (p=0,416).

Taula 30. Prova de normalitat de Lilliefors. Solubilitat en NaOH

. Fusta de Fusta .
Estadistics Fusta roja
branca normal
D 0,203 0,115 0,173
D (estandarditzat) 0,954 0,364 0,546
p-valor 0,018 0,968 0,543
Alfa 0,01 0,01 0,01

En front d’aquesta situaci6 es va aplicar la prova no parameétrica de Kruskall-Wallis,
i es va observar que les mostres eren significativament diferents entre elles
(p=0,001).

Taula 31. Comparacions multiples per parells. Procediment de Dunn. Contingut de cendres

L Suma dels Mitjana
Mostra Frequéencia Grups
rangs dels rangs
Branca 22 333,000 15,136 A
Tronc normal 10 246,000 24,600 A
Tronc roig 10 324,000 32,400
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Aixi doncs, existeix una gradacid entre les mostres. La fusta de les branques conté
una proporcio significativament menor de carbohidrats de baix pes molecular que la

roja, pero en la normal no apareixen diferéncies significatives respecte cap de les dos.

5.1.6. Lignina insoluble en acid

L'acid sulfaric corrou la fusta, n’hidrolitza i solubilitza els carbohidrats, i deixa com a
residu solid la lignina. Tot i aix0, existeix una petita porcié de lignina que si és
soluble en acid. S’estima que en coniferes aquesta proporcio esta entre el 0,2% i
0,5%, i en frondoses entre el 3% i el 5% (TAPPI, 2002a). Tenint en compte
aquesta consideraci6 previa, els resultats es van analitzar mitjancant un ANOVA ja
que les dades foren normals segons el test de Lilliefors per a la mostra normal i
roja (p=0,689 ; p=0,087), i homoscedastiques segons la prova de Bartlett
(p=0,632). L'analisi de variancia determina que la diferéncia del 4,4% en la
proporciéo de lignina no soluble a favor de la fusta roja respecte la normal era

altament significativa (p<0,0001).

5.1.7. Extractius solubles no volatils

Un cop dutes a terme les extraccions, es va observar que la solucié d’etanol-tolué
va arrossegar unes vint-i-vuit vegades més quantitat de substancies que el
diclorometa. Aixi doncs, els extractius solubles no volatils de la fusta de castanyer
estan essencialment composats per carbohidrats de baix pes molecular, sals i altres

components no solubles en aigua.

La quantitat d’extractius solubles no volatils de cada una de les tres mostres es va
analitzar estadisticament. El resultats obtinguts en I'extracci6 amb diclorometa
foren normals segons el test de Lilliefors per a la fusta de branca (p=0,588), la
fusta normal de tronc (p=0,834), i la fusta roja (p=0,173). D’acord amb la prova
de Bartlett, la variancia de les tres mostres fou la mateixa (p=0,112). En
consequeéencia, es decidi correr un ANOVA que mostra que les tres fustes tenien una
concentracié d’extractius solubles en diclorometa significativament diferent entre
elles (p<0,001). El test de Tukey agrupa les tres mostres per separat. Per tant, a
les branques és on menor preséncia de ceres, greixos, resines, esterols de les

parets cel-lulars, i hidrocarburs no volatils trobem, i al tronc normal on més s’hi
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acumulen. Per tant, en el tronc roig es produeix una disminucié d’aquestes

substancies.

Pel que fa a I'extraccid realitzada amb etanol-tolué, les mostres de fusta de branca
(p=0,938), fusta normal de tronc (p=0,05) i fusta roja (p=0,956), foren igualment
normals segons el test de Lilliefors. Ara bé, a diferencia dels resultats de I'extraccio
amb diclorometa, les dades resultaren heteroscedastiques (p<0,001). Aixi doncs,
mitjancant una prova de Kruskall-Wallis (p=0,01) i un agrupament de Dunn es va
comprovar que la mostra de la Rocassa era significativament diferent a la resta. En
aquest cas, es confirma també que les branques tenen molt poca preséncia
d’extractius solubles volatils en general, i que, en el tronc roig, han desaparegut a

diferéncia del que passa en el tronc normal.

5.1.8. Tanins i solids solubles en aigua

Quan hom parla de tanins en general es refereix a dos tipus de compostos quimics
de naturalesa eminentment fendlica: tanins hidrolitzables i tanins de condensacio.
Els tanins hidrolitzables es poden emprar, parcialment com a substituts del fenol en
adhesius de fenol-formaldehid. Els del castanyer sén mescles de fenols simples com
I'acid pirogalic, I'acid elagic i els esters dels sucres, generalment glucosa, amb I'acid
gal-lic i digal-lic. Concretament, el 78% d’ells s6n els anomers hidrolitzables

vescalagina i castalagina (Fengel and Wegener, 1989; Pizzi et al., 1983).

En els assaigs realitzats, la proporcié d’extracte tannic en la fusta normal i roja ha
estat practicament la mateixa, quedant al voltant del 10,8% de mitjana. En les
dues extraccions realitzades s’han arrossegat un 4,4% més de solids solubles en
aigua en la fusta roja que en la fusta normal. Per tant, la substancia causant de la
coloraci6 roja no s’ha de dissoldre en major quantitat en medi acid que en medi
neutre, i queda descartat que sigui deguda a una concentracié anormalment

elevada de tanins.

5.1.9. Aspectes histologics

Les imatges revelen que la fusta analitzada de color normal del Sistema Mediterrani
Catalda no presenta cap alteracié o patologia respecte les mostres de la mateixa

especie presentades per Collardet et Besset (1988), Garcia Esteban et al. (2003),
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Giordano (1981), Guindeo Casasus (1989), Johnston (1999), Schoch et al. (2007),
Schweingruber (1990), i Schweingruber (2007). Inclds, a les imatges publicades
per Garcia Esteban et al. (2003) i Garcia Esteban i Guindeo Casasus (1990), també
apareixen acumulacions de substancies citoplasmatiques solidificades acumulades
en els idioblasts del parénquima radial o axial. Aquestes matéries acostumen a ser
materials de rebuig, pigments, minerals o reserves alimentaries. De tota forma,
amb el conjunt de técniques emprades no es pot precisar amb exactitud l'origen i la
natura d’aquestes inclusions, pel que hauran de ser identificades en properes

investigacions.

A diferencia de la fusta normal, el nombre d'inclusions a la fusta roja és molt
important, i aixo explica la coloracié rogenca dels teixits. En aparenca no existeixen
altres causes com deformacions de les parets cel-lulars, preséncia de hifes o
qualsevol altra patologia, que pugui causar la coloraci6 de forma directa. A més,
segons Schweingruber (2007), la preséncia de xancre quedaria descartada perque
els castanyers afectats Unicament mostren acumulacions de substancies de color
fosc al llarg dels anells de creixement, i els teixits envaits presenten importants
alteracions morfologiques. En ells no apareixen grans porus en la fusta de

primavera, i s'incrementa la proporcié de parenquima a la zona de I'anell.

5.1.10. Efectes del tractament termic sobre el color i la massa

Els efectes de la modificacié térmica a 200°C han estat els esperats en la fusta
normal i roja. En ambdds casos la fusta s’ha enfosquit de forma apreciable, i la
pérdua de massa ha estat al voltant del 7%. El test ANOVA no troba diferéncies
significatives en la pérdua de massa (p=0,274), i a ull nu hom no és capac¢ de
distingir entre els dos tipus de fusta un cop s’han termotractat. Aquests resultats
son molt positius i indiquen que la fusta roja té el mateix comportament que la
normal en front un termotractament a 200°C. Per tant, aquesta tecnica pot ser una

solucié per trobar nous usos per a la fusta afectada per roig.

Ara bé, pel que fa a la fusta modificada térmicament, a priori queden descartats els
usos estructurals per la disminucié que provoca el termotractament sobre la
densitat, la resisténcia i I'elasticitat. Aixo es deu principalment a la degradacié de
les hemicel-luloses, a la menor ramificaci6 de la lignina i al major grau de
cristal-litzacié de la cel-lulosa (Kocaefe; 2008; Bekhta and Niemz, 2003). En el

mateix sentit, també caldria orientar la seva utilitzacié a productes on I'encolat no
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fos determinant. Cal tenir en compte que el termotractament disminueix el pH i la
humectabilitat, i aixd provoca que la resisténcia de les unions encolades a esforg

tallant i a delaminacio sigui inferior al de la fusta natural (Sernek et al., 2008).

5.2. Consideracions generals

La fusta roja és pobra en sals minerals no volatils com correspon a tot teixit poc
actiu metabolicament. S’estima que el seu contingut en carboni és el mateix que el
de la fusta normal, ja que ni s’ha detectat cap pérdua de massa ni presenta un
poder calorific inferior. També, d’acord amb els analisis, esta empobrida en ceres,
greixos, resines, esterols de les parets cel-lulars i hidrocarburs no volatils, ha
mantingut la proporcié de tanins, i ha incrementat significativament la proporci6 de
solids solubles en aigua. Aixi doncs, la fusta enrogida té una major proporcié de
holocel-lulosa degradada, i aquest fet és coherent amb que tingui una proporcio
major de lignina. Per tant, considerant la preséncia patent de substancies
citoplasmatiques solidificades acumulades en els idioblasts del parénquima radial i
axial observables a les imatges microscopiques, i havent de descartar que siguin
minerals, substancies de reserva o tanins, la possibilitat més raonable en base a la
resta de resultats és que siguin substancies de rebuig metabolic de baix pes
molecular, heterogénies i solubles que, acumulades de forma col-lateral, formen les

til-lides que donen el tipic color a aquesta fusta.

Aixi doncs, a la vista dels resultats, I'’enrogiment de la fusta es pot considerar amb
tota probabilitat un mecanisme de decaiment propi del castanyer que provoca
I'oclusi6 dels vasos. Aguest fenomen es produeix durant la duraminitzacié perque la
saba deixi de circular, el teixit abandoni les funcions de conducci6, i compleixi
Unicament amb tasques de suport. Es necessita investigacié addicional per
determinar la naturalesa especifica dels components acumulats. Amb les dades
disponibles fins a la data, la composicié general de la fusta de castanyer és la

seguent:
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Taula 32. Composicié quimica de la fusta de castanyer

Proporci6é (20)
Compost Dades Fengel and
propies Wegener
(1989)
Holocel-lulosa (Carbohidrats) 27-33 47,3
Lignina 23-30 31,8
Tanins 10-12 n.d.
Extractius no tanins solubles en aigua 6-13 16,72
Extractius solubles en dissolvent organic no volatils 6-10 4,7
Sals minerals no volatils 0,2 0,4

Cel-lulosa; ?Pentosana; n.d.: no disponible

A partir dels resultats obtinguts, no és aconsellable allargar els torns de tallada si
es volen destinar els rolls a Us estructural. Pel que fa a la fusta massissa, els troncs
envellits s6bn més proclius a presentar fusta lleugerament decaiguda, i aixo0 pot
incrementar el percentatge de rebuig o disminuir les seves propietats
caracteristiques. A més, tallant arbres joves s’evita I'aparicié de les coloracions
lligades al decaiment, i també s’evita que els elements estructurals siguin
descartats per aquest motiu. Si per contra la gestio silvicola s’orienta a la produccio
de fusta a reconstruir amb coles, tampoc és aconsellable allargar el temps de
rotacid en els rodals. Per una banda, no és imprescindible assolir grans diametres i
el creixement anual mig minva amb I’edat, i per I'altra, I'acidificaci6é de la fusta amb

I’edat dificulta I'obtenci6 d’encolats de qualitat.
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6. Conclusions

De l'analisi de les propietats quimiques i microscopiques de la fusta de castanyer
del Sistema Mediterrani Catald i de I'estudi del roig, se n’extreuen les segients

conclusions:

e EIl contingut de cendres de la fusta de castanyer és molt baix: 0,09% en el
tronc i 0,51% a les branques.

e El poder calorific de la fusta de castanyer és 20005 J/g.

e EIl pH de la fusta de castanyer s’acidifica amb I’edat. En troncs oscil-la entre
3,6 i 4,5, i a les branques és 6,4. La capacitat tampd és alta en front acids
pero no en front bases.

e El contingut de tanins a la fusta de castanyer és del 10,8%.

e EIl termotractament homogeneitza el color de la fusta normal i la fusta
roja. Els dos tipus de fusta es comporten de forma semblant en front la
degradaci6 térmica.

e El roig és una til-losi de decaiment provocada per I'acumulacié de
substancies de rebuig metabolic de baix pes molecular, heterogeénies i
solubles. La fusta roja és pobra amb extractius i té major preséncia de

carbohidrats solubles. Es manifesta principalment en arbres d’edat avancada.
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Figura 75. Branca de castanyer escorcada llesta Figura 76. Rodanxa de castanyer de Can

per ser triturada Preses. Escorga, albeca i duramen

Figura 77. Serradures de fusta preparades Figura 78. Cendres calcinades de fusta

per ser assecades en estufa de castanyer

. " — = —
Figura 79. Tanins dissolts en aigua Figura 80. Rotavapor Buchi R-114
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Figura 81. Extractor Soxhlet Figura 82. Provetes termotractades

refredant-se en el dessecador

Figura 83. Espectrofotometre Macbeth Figura 84. Mostres de fusta. Normal, roja,

Color-Eye 3000 normal termotractada, i roja termotractada

Figura 85. Provetes roges i nhormals

abans del termotractament després del termotractament
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1. Introduccio

La fusta és un material fibros i heterogeni amb preséncia de singularitats com
nusos o clivelles entre altres. El seu estudi a nivell macroscopic es duu a terme
sobre fusta lliure de defectes de petita dimensi6 o sobre fusta de grandaria
estructural segons si s’inclouen o no aquestes imperfeccions. Per tant, per
emprendre la caracteritzacié d’'una espécie de fusta hom ha d’escollir, en primer
lloc, a quina escala de detall vol treballar. Aquest capitol se centra en la
determinacio de les propietats de la fusta sense les imperfeccions que minven el
potencial resistent de les fibres. Dit d'una altra forma, es determinara les

caracteristiques de la fusta de castanyer lliure de defectes.

Els assaigs de les propietats fisiques i mecaniques es realitzaren seguint les normes
elaborades pel “Comité Tecnolégico de Normalizaciéon (CTN): 56 Madera y Corcho”
de la “Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion” (AENOR). Es decidi
seguir aquesta metodologia per obtenir resultats estandarditzats i comparables als
d'altres lots i espécies analitzatdes per la comunitat cientifica. En els testos també
es van controlar la higroscopicitat i I'anisotropia al ser les qualitats més influents

sobre les propietats de la fusta un cop eliminades les singularitats.

1.1. Propietats basiques de la fusta

La naturalesa i estructura fibrosa de la fusta fa que sigui un material intrinsecament
anisotrop, higroscopic i polar. La influéncia a nivell macroscopic de la polaritat
quimica sobre les propietats fisiques i mecaniques de la fusta és insignificant, pero
no ho és ni la quantitat d’aigua continguda, ni el percentatge, ni la severitat dels
defectes presents. Per tant, per minimitzar la variabilitat dels resultats
experimentals i fer-los homologables, cal referir les caracteristiques fisico-
mecaniques d’'una espeéecie de fusta a un contingut d’humitat, escala d’observacio i

nivell de defectes determinat.
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1.1.1. Control de la higroscopicitat

La fusta és un material pordés capa¢ d’absorbir o cedir humitat a I'ambient que
I'envolta en funcié del gradient hidric existent, de tal forma que la direccid i
velocitat d'aquest transit d'aigua depén de la humitat, temperatura i pressio
atmosférica, per una banda, i del contingut d’aigua, relacié superficie/volum i
porositat de la mostra per l'altra. Per tant, com que la quantitat d’aigua dins la
fusta pot variar en el temps i aquesta afecta significativament a les propietats
fisiques i mecaniques del material, cal referir totes les seves caracteristiques a un
contingut d'aigua estandard. A la norma UNE 56528:1979 (AENOR, 1979c) aquest
contingut d’humitat d’equilibri es defineix com aquell a qué s’arriba quan I'ambient
es troba a 20°C i 65% d’humitat. Segons els abacs de Keylwerth (1949) i Kollmann

(1936) aquestes condicions corresponen a un 12% d’humitat de la fusta.

El xilema viu pot arribar a encloure més pes d’aigua que el pes sec de la fusta que
la conté. Un cop I'arbre és abatut, el contingut d’aigua descendeix progressivament
fins arribar al punt de saturaci6 de les fibres situat al voltant del 30%
aproximadament. Superat aquest llindar canvien les condicions internes originals i
es desencadenen una série de processos que fan recomanable un assecat acurat i
progressiu per minimitzar els canvis dimensionals de la fusta, controlar
I'alliberament de les tensions internes responsables de I'aparicid de clivelles, i

prevenir I'aparicié d’atacs fungics (Conde y Fernandez-Golfin, 2007).

1.1.2. Control de I'anisotropia en fusta lliure de defectes

Tal com s’ha vist a la descripcié anatomica (Veure Capitol 1), la disposicio cel-lular
a la fusta varia amb la direccié axial, tangencial o radial i, per tant, cal treballar
amb mostres d’'una grandaria suficient per incloure equilibradament I'efecte dels
diferents plans. Per aquest motiu, totes les provetes de propietats fisico-
mecaniques emprades en els assajos tenen una mida en la qual queden definides la
direcci6 de les fibres dins les provetes i, algunes d’elles, fins i tot tenen especificada
I'orientacio i la curvatura dels anells de creixement. Per contra, si s’incrementés
massa la grandaria de les provetes s’hi inclourien inevitablement defectes com
nusos, clivelles, semes, fibres desviades, medul-la, etc., que farien augmentar la
variabilitat del material i impedirien valorar el potencial resistent. Com a

consequeéencia de tot I'anterior, les normes espanyoles sobre caracteristiques fisico-
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mecaniques de la fusta consideren idoni estudiar la majoria de propietats de la
fusta sense defectes amb provetes paral-lelepipédiques de seccidé 20x20 mm i

longitud variable segons I'assaig entre 25 i 300 mm.

1.2. Propietats fisigues i mecaniques de la fusta

Les propietats fisiques d’'un material son aquelles que poden ser observades i
mesurades sense que es produeixi cap canvi en la composici6 molecular de la
matéria, mentre que les propietats mecaniques descriuen el comportament dels
materials sota una carrega o esfor¢c. En el cas de la fusta, les propietats més
rellevants a nivell macroscopic s6n aquelles que estan relacionades amb la seva

densitat, el seu comportament en vers l'aigua, i la capacitat de resistir esforgos.

Taula 33. Propietats fisico-mecaniques de la fusta de castanyer caracteritzada

Tipus de . L
. Propietat Definicio Norma UNE
propietat
Densitat (kg/m?) Relacid entre la massa i el volum de la fusta UNE 56531:1977*
) Variacié volumétrica d’'una fusta en passar
Contraccio
) del punt de saturacio de les fibres fins I'estat | UNE 56533:1977
volumeétrica (%)
anhidre
Fisica Coeficient de Variacié volumétrica d’una fusta que es
contraccié troba per sota del punt de saturacio de les UNE 56533:1977
volumeétrica (%) fibres en canviar un 1% la seva humitat
Higroscopicitat Variaci6 de la densitat de la fusta quan el
UNE 56532:1977
(kg/m®) seu contingut d’humitat varia un 1%
Resisténcia que oposa una fusta a la
Duresa (mm™) ) UNE 56534:1977
penetracié d’un cos
Resisténcia a la )
Capacitat de la fusta de suportar carregues
compressio axial ) ) ) UNE 56535:1977
estatiques en sentit paral-lel a la fibra
(kg/cm?)
Mecanica
Resisténcia a la flexié | Capacitat de la fusta de suportar deformacié
) ) UNE 56537:1979
estatica (kg/cm?) sota carrega
Resisténcia a la ) )
Capacitat de la fusta de suportar tensio
traccio perpendicular ) ) ) ) UNE 56538:1978
perpendicular a la direcci6 de les fibres
a les fibres (kg/cm?)

“Veure 5.4.2. Densitat i pes especific

La duresa és un cas especial entre les propietats ja que, malgrat ser una propietat
mecanica (Capuz, 2005; Peraza et al., 2004), per determinar-la no es mesura
I'esfor¢ aplicat per unitat de superficie sindé que es fa indirectament a partir de la
deformacié que aquest provoca sobre el material. Per aquesta rad la resistencia a la

penetracid s’expressa en unitats de longitud.
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2. Objectius

Els objectius del Capitol 111 “Propietats fisico-mecaniques de la fusta sense defectes

de castanyer” son:

e Determinar les propietats de la fusta lliure de defectes de Castanea
sativa del Sistema Mediterrani Catala:
- Propietats fisiques: densitat, higroscopicitat i contraccié volumetrica.
- Propietats mecaniques: duresa, resisténcia a compressio axial, resisténcia a

flexié estatica i resisténcia a traccié perpendicular a les fibres.

e Estudiar la variabilitat del comportament de la fusta lliure de defectes de
castanyer en funci6 de:
= Creixement anual dels individus.
- Estat sanitari de I'arbre.
- Finca o rodal de procedeéncia dels arbres.

- Arbre del qual prové la fusta.
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3. Materials i metodes

3.1. Disseny experimental i analisi estadistic

Les fusta analitzada procedia de rolls aprofitats a les finques descrites al Capitol I1:
el Vilar, la Rocassa, Can Preses, Can Planes i Can Prat (Veure Taula 34). Tot seguit
s’explica com s’han tractat matematicament els factors d’estudi per caracteritzar les

propietats de la fusta lliure de defectes tenint en compte la seva variabilitat.

Taula 34. Descripci6 de la mostra de fusta analitzada

i Descripci6 de la mostra
Finca
Arbres Part del tronc
. Metre inferior de la base del tronc. Estreps i
El Vilar 11 L. . P
zona conica basal rebutjada
1 metre a partir de 2,4 metres a contar des
La Rocassa 12 . . . .
de la base. Part inferior destinada a bigam
Metre inferior de la base del tronc. Estreps i
Can Preses 12 L. K P
zona conica basal rebutjada
Metre inferior de la base del tronc. Estreps i
Can Planes 12 L. .
zona conica basal rebutjada
Metre inferior de la base del tronc. Estreps i
Can Prat 12 . . P
zona conica basal rebutjada

3.1.1. Nombre de repeticions

En experiments amb gran nombre de repeticions és possible obtenir amb precisio el
valor d’estadistics com la mitjana, perd0 en mostres reduides podem trobar dos
fonts d’incertesa: I’error intrinsec del mostreig aleatori i la incapacitat d’esbrinar la
distribucié d’'una mostra en no ser suficientment gran. Per aquest motiu, en un gran
nombre de casos s’assumeix que la poblaci6 amb qué es treballa s’ajusta a la
normal, ja que sempre és millor assumir que una mostra segueix una distribucio

coneguda de propietats ben definides i tabulades (Student, 1908).

Quan una poblacié presenta una distribucié normal és possible determinar els seus
parametres a partir de les dades extretes d’'una mostra i, aplicant la distribucio t-
Student, es pot acotar un interval d'error. En el cas de les propietats fisico-
mecaniques de la fusta de castanyer, s’ha comprovat préviament, gracies a I'analisi
de les dades presentades a la tesi doctoral de Méndez Lodos (1996), que la
distribucié dels resultats s’assimila a una normal. Aixi doncs, s’ha arribat a una

solucié de compromis per resoldre el dilema entre la precisié a assolir i el temps i
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els recursos economics disponibles. Els criteris emprats per determinar la quantitat

de repeticions a dur a terme han estat els seguents:

e Mitjana acumulada: la mitjana de tota variable tendeix a estabilitzar-se en
acumular un cert nombre de repeticions. Per conéixer quan s’assoleix aquest
punt s’analitzaren les dades de la tesi doctoral de Méndez Lodos (1996). En
ella s’aprecia com la mitjana acumulada s’estabilitza raonablement entre les
50 i les 70 repeticions per a la majoria de propietats fisico-mecaniques (Veure
Annex: Mitjana acumulada i repeticions).

e Graus de llibertat de t-Student: La distribucié t-Student depen Unicament
dels graus de llibertat un cop definit el nivell de significacié (a) amb que es vol
treballar: en el nostre cas a=0,95. Observant la probabilitat acumulada per
aquest nivell de confianca s’observa que, a partir de les 6 repeticions, el valor
t deixa de decréixer amb celeritat.

e Mostra disponible: malauradament la disponibilitat del material experimental
esta condicionat per nombrosos factors no controlables i cal adaptar
I'experiment a les possibilitats d’obtenir-lo.

e Eficiencia mostral: establir una grandaria de mostra tant reduida com sigui
possible permet alliberar recursos i, arribat el cas, destinar esforcos a I'estudi

d’altres fonts de variabilitat de la mostra.

Per tant, tenint en compte aquestes consideracions, es realitzaren sis repeticions de
cada propietat fisico-mecanica per cada arbre que prengué part a I’estudi, obtenint
per a cada factor al voltant de setanta assaigs. Cal dir que es descarta el métode
recollit a la norma UNE 56528:1978 (AENOR, 1978c) per determinar el nombre
minim de provetes en no adaptar-se a I’estructura de I'analisi plantejat. En primer
lloc, aquesta norma tracta la mostra com a un uUnic lot sense considerar altres
factors d’estudi, a més, necessita experiencies préevies per estimar l'interval de
confianca i, finalment, proposa coeficients de variacié lleugerament diferents
respecte als observats per I'autor en anteriors experiencies (Correal Modol i Vilches
Casals, 2012).

3.1.2. Factors d’estudi i analisi estadistic

L'analisi estadistic es duu a terme a nivell paramétric i factorial amb I'objectiu de
descriure i resumir les dades obtingudes als experiments i coneixer algunes de les

fonts que generen variabilitat. A nivell descriptiu s’utilitzen mesures de posicid
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(mitjana, quartils, percentils) i dispersio (desviacié estandard, rang). Pel que fa a la

variabilitat s’ha fet el control de les seguents variables quantitatives i qualitatives:

e Creixement: Covariable. Creixement mitja de I'arbre de qué s’ha extret la
proveta d’assaig (mm/any). No és el gruix dels anells de les provetes.

e Estat: Factor categoric fix. Descripcid qualitativa de I'estat sanitari de I'arbre
d’'on s’ha tret la fusta: sa, decaigut o roig. Un arbre sa prové d'una massa
vigorosa, un decaigut de finques amb forta preséncia de xancre o individus en
estat sanitari no optim, i un peu roig presenta tota la fusta vermellosa. La
fusta de petita dimensid utilitzada, malgrat pugui provenir d’arbres decaiguts,
es troba lliure de defectes exceptuant la coloracio.

e Finca: Factor categoric fix. Rodal de procedéncia dels arbres: El Vilar, La
Rocassa, Can Preses, Can Planes i Can Prat.

e Arbre: Factor categoric aleatori. Es considera aleatori ja que el nombre
d’individus existent és conceptualment infinit. De cada arbre s’han extret sis

provetes.

Els procediment lineal general (PROC GLM) no és capa¢ de considerar factors
aleatoris, per aquest motiu I'analisi dels factors d’estudi s’ha realitzat mitjangcant un
model lineal mixt (PROC MIXED). S’han elaborat dos models que es diferencien
Unicament per la inclusié de la covariable creixement amb I'objectiu de contrastar la
seva influéncia sobre els factors categorics (Veure Figura 87 i Figura 88). El model

s’ha executat amb el software SAS/STAT 9.0.

Proc mixed data = work.castanyer covtest;
Class Estat Finca Arbre;
Model Densitat = Creix Estat Finca(Estat)/ Htype=1 Outp=Residus;
Random Arbre*Finca*Estat;
Lsmeans Estat / Pdiff Cl Adjust=Tukey Alpha = 0.05;
Lsmeans Finca(Estat)/ Pdiff Cl Adjust=Tukey Alpha = 0.05;
Contrast "Sa versus Resta" estat +1 +1 -2;
Contrast "Roig versus Resta" estat +1 -2 +1;
Run;

Figura 87. Model C+: Sintaxi del procediment mixt incloent la covariable creixement.

Factors: creixement, estat, finca i arbre. Model exemplificat per a densitat

Proc mixed data = work.castanyer covtest;
Class Estat Finca Arbre;
Model Densitat = Estat Finca(Estat)/ Htype=1 Outp=Residus;
Random Arbre*Finca*Estat;
Lsmeans Estat / Pdiff Cl Adjust=Tukey Alpha = 0.05;
Lsmeans Finca(Estat)/ Pdiff Cl Adjust=Tukey Alpha = 0.05;
Contrast "Sa versus Resta" estat +1 +1 -2;
Contrast "Roig versus Resta" estat +1 -2 +1;

Run;

Figura 88. Model C-: Sintaxi del procediment mixt excloent la covariable creixement.

Factors: estat, finca i arbre. Model exemplificat per a densitat
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En els models, el factor finca esta jerarquitzat a I'estat sanitari de la finca, i I'arbre
interacciona amb la finca i I'estat sanitari de la massa. També es duen a terme els
contrastos de la fusta sana i roja amb la resta de provetes per coneixer si
existeixen diferéncies entre tipus de fusta. A partir de la senténcia “Outp”, el
procediment elabora els residus sobre els quals s’analitza la independéncia, la
normalitat, i la homoscedasticitat de la mostra. La independéncia de les dades
s’avalua amb el grafic de residus estandarditzats, la distribucié de les dades
s’analitza mitjancant el test de Lilliefors, una adaptacié del test de Kolmogorov-
Smirnov, i la igualtat de variancies entre mostres és verifica aplicant els tests de
Levene i de Bartlett. El test d’aquestes tres propietats s’ha dut a terme amb el
software XLStat 2009 (1995-2009).

S’han executat els tests de Levene i el de Bartlett per valorar I’homoscedasticitat. El
primer és més versatil al ser insensible a la manca de normalitat, pero Bartlett és
més potent si la mostra és normal. Aixi doncs, Levene és més adequat quan la
hipotesi de normalitat és fragil i la mostra és forca gran. Donada I'amplitud dels
residus es va decidir eliminar aquells resultats que generaven residus extrems, per
aixi millorar la qualitat de l'analisi al treballar amb una mostra normal i

homoscedastica.

3.2. Preparaci6 de la mostra

3.2.1. Aprofitament forestal i transformacioé industrial

L'aprofitament dels castanyers s’ha dut a terme seguint la tradicio forestal, aixo és
durant la parada vegetativa, periode comprés entre la caiguda de la castanya i la
rebrotada primaveral i en lluna minvant. Hom creu que procedint d’aquesta forma
es facilita I'assecat i es milloren les propietats de la fusta (Villasante et al. 2010;
Zuarcher, 1999; Ziurcher et al. 2010). Exceptuant la mostra del Vilar de Sant
Andreu, que s’escolli al pati, la resta de mostres es triaren a bosc. Els rolls de La
Rocassa i de Can Preses es seleccionaren ja abatuts en el decurs de I'aprofitament,
mentre que els de Can Planes i Can Prat es marcaren en peu. Tots els treballs
forestals es dugueren a terme de forma convencional i, exceptuant I'aclarida de Can
Preses, les tallades foren arreu. Acabats els aprofitaments, els rolls es
transportaren fins al pati de la serradora MADEGESA a Santa Coloma de Farners.

En el nostre cas, es pinta completament la seccié transversal de la base i la testa
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dels rolls seguint una combinaci6 preestablerta de colors per garantir la tracabilitat

durant 'emmagatzematge, desdoblament i transport fins a laboratori.

Els rolls s’amidaren, cubicaren, triaren, identificaren i emmagatzemaren en el parc
on restaren apilats a la intempérie fins que assoliren la humitat adequada per ser
serrats. Es procedi d’aquesta forma perqué el castanyer requereix un assecat suau
per minimitzar I'aparicié de clivelles. El periode d’assecat resulta forgca variable.
Mentre un roll de gran seccid per a bigam ha de romandre a sol i serena entre 21 3
anys abans d’'assecar-se, un roll de petit diametre destinat a productes menuts pot
restar apilat solament uns pocs dies. En el cas dels elements estructurals, és
habitual realitzar un assecat previ dels rolls abans d’eliminar-ne els costers i,
posteriorment, condicionar les bigues fins I'equilibri higroscopic apilant-les sota
cobert per evitar I'acci6 directa del sol i les remullades de la pluja (Conde y
Fernandez-Golfin, 2007).

Segons la norma UNE 56528:1979 (AENOR, 1979c), la fusta de les provetes lliures
de defectes es pot extreure directament d’'un roll o, en cas que ja estigui serrada,
es pot obtenir de taulons. En el nostre cas, I'obtencié dels taulons s’inicia amb el
troncat dels rolls. Els troncs de petit diametre és tallaren a 1000 mm de longitud i
serraren en una serra cinta de carro manual. En canvi, a causa de les
especificacions de la maquinaria, el rolls de grans dimensions es desdoblaren en
una serra cinta equipada amb un carro automatic que no admetia peces més curtes
de 1700 mm. En ambdds casos els taulons tenien un gruix de 25 mm i I'amplada en

funcioé del diametre de I'arbre (Figura 89).
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Desdoblament segons Desdoblament industrial
UNE 56-528:1978 convencional a cara i cantell

Figura 89. Especejament industrial del roll segons UNE 56528:1979c
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La fusta de castanyer és molt propensa a I'aparicié de clivelles d’assecat. Unsal &
Kantay (2009) recomanen aplicar una temperatura maxima al voltant de 43°C
mentre la fusta encara conté aigua lliure. D’acord amb aquestes recomanacions, els
taulons s’assequen al pati a I'aire lliure fins que assoleixen una humitat inferior al
punt de saturacio de les fibres. Arribat aquest punt en qué I'assecatge s’alenteix pel
poc gradient existent entre la fusta i I'ambient, la fusta s’introdui a I'assecador
industrial per accelerar i controlar el procés. En el nostre cas la fusta es sotmeté,
durant tres setmanes, al programa d’assecat numero 3 del CTBA (Centre Technique

du Bois et de I'Ameublement) anomenat “assecat lent i curds”:

Taula 35. Programa d’assecat nim. 3 CTBA (Cigalat y Soler, 2003; Conde y Fernandez-Golfin, 2007)

Temperatura (°C) Humitat
Humitat de la . reT:trr\;;a(;e hollger?)tsj::ltl)ky’c;lc Quocient
fusta (%20) Seca Humida raire (%) de la fusta d’assecat
(%0
Verda 50,0 47,0 85,0 17,0 ---
35,0 50,0 45,0 75,0 13,0 ---
30,0 50,0 44,0 70,0 11,5 2,6
25,0 60,0 52,0 65,0 9,5 2,6
20,0 60,0 47,5 50,0 7,5 2,7
15,0 65,0 47,0 37,0 5,5 2,7

3.2.2. Elaboracio de les provetes d’assaig

Les provetes d’assaig de fusta lliure de defectes tenen forma paral-lelepipédica i, tal
com demana la norma UNE 56528:1978 (AENOR, 1978c), no poden contenir
medul-la, cal que els anells de creixement siguin sensiblement perpendiculars a
dues de les cares del paral-lelogram, i han de presentar una curvatura molt petita.
Prenent avantatge del fet que totes les provetes tenen la mateixa seccidé (Veure
Taula 36) la preparacié de les provetes consisteix en elaborar llistons de secci6
2020 mm en sentit longitudinal a la fibra que, posteriorment, es tallen a la

longitud indicada per obtenir les provetes.

Taula 36. Caracteristiques de les provetes d’assaig de fusta massissa lliures de defectes

Caracteristiques de la proveta
Norma UNE Assaig fisic o mecanic Seccio Longitud Direcci6 de

(mm) (mm) les fibres
56531:1977 Densitat 20%20 30 Longitudinal
56532:1977 Higroscopicitat 20%20 40 Longitudinal
56533:1977 Contracci6 volumeétrica 20%20 40 Longitudinal
56534:1977 Duresa 20%20 >30 Longitudinal
56535:1977 Compressio axial 20%20 60 Longitudinal
56538:1978 Traccio perpendicular 20%20 70 Longitudinal
56537:1979 Flexi6 estatica 20%20 300 Longitudinal
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El procés de fabricaci6 dels llistons comencga aclimatant els taulons provinents de la
serradora a I'atmosfera controlada del laboratori. Cada taul6, de longitud igual o
superior a 1000 mm, gruix aproximat 25 mm, i ample determinat pel diametre de
I'arbre, es tronca en trossos de 550 mm de longitud tenint cura d’eliminar els
defectes (Figura 90). Tallar a la fusteria els taulons a 550 mm de llarg permet tenir
un bon compromis entre operativitat i productivitat, seguretat en el treball i
representativitat de la mostra. Els llistons com més curts s6n, més regulars
resulten i menys treball costa preparar-los, pero per contra, si la mida és molt curta
és insegur manipular-los per les limitacions de llargaria imposades per les
especificacions de seguretat de les maquines-eina disponibles. A continuacid, els
taulons es raspallen a cara i cantell per garantir un correcte escairament de les
cares de les futures provetes i es serren a l'escairadora fins obtenir llistons
quadrats de 23 mm de costat. Posteriorment, els llistons es regruixen uns pocs
mil-limetres fins assolir la mida de 20x20x550 mm per finalment troncar-los a la

longitud desitjada i obtenir les provetes d’assaig (Taula 36).

Ample del tauld

F—»
. |
£
Q‘f’? Proveta
|:| Raspallat
|
:
g N NN N
i
25 mm 20 mm

Figura 90. Especejament dels taulons per obtenir llistons de secci6 20<20 mm

Finalment, de cada llistd se n’extreu una proveta de cada tipus d’assaig. D’aquesta
forma, les provetes dels diversos assaigs conserven al maxim la correlacié entre
elles i I'estudi estadistic de les diferents propietats resulta més acurat (Figura 91).
Les provetes es fabricaren amb una troncadora (Virutex TM 33-L), una escairadora
(Electra Beckum PKF 255 V8) i una maquina combinada per raspallar i regruixar
(Casadei PFS41).
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Figura 91. Provetes extretes d’'un llisté de 2020550 mm

3.2.3. Condicionament de les provetes d’assaig

Segons indica la norma UNE 56528:1978 “Caracteristicas fisico-mecanicas de la

madera. Preparacion de probetas para ensayos.” (AENOR, 1978c: 2), les provetes

“es col-locaran en ambient a 20+2°C de temperatura i 65+3% d’humitat
relativa fins que assoleixin la humitat d’equilibri, el que es comprovara
mitjancant pesades successives. Es considerara que ha arribat a I'equilibri
quan dues pesades consecutives, separades per un interval de 24h,
difereixin menys de 1/200 de la primera d’elles. En cas que no es disposi
d’ambient amb les condicions citades, s’homogeneitzaran a I'atmosfera del

laboratori fins assolir igualment la humitat d’equilibri”.

La humitat d’equilibri higroscopic, que es defineix com aquella a qué tendeix i
estabilitza la fusta en unes condicions ambientals fixes d’humitat i temperatura
(Cigalat y Soler, 2003), determinara la quantitat d’aigua present en una mostra
afectant-ne al seu pes especific. Per tant, per garantir condicions d’assaig
homogeénies en totes les provetes experimentals, cal condicionar-les en la mateixa
atmosfera controlada fins que totes les peces de fusta ni cedeixin ni absorbeixin

humitat de I'ambient.

Amb I'objectiu de controlar exhaustivament el procés de condicionament ambiental

es va comptar amb el suport d'una cambra climatica Dycometal CCK -40/300
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dissenyada per controlar amb gran precisi6 la temperatura entre
-40°C i 150°C i la humitat del aire entre 0% i 100%. Aquest equip s’enclava a les
condicions esmentades anteriorment les quals, segons els diagrames de Keylwerth
(1949) i Kollmann (1936), duen la fusta a equilibrar-se a un contingut d’humitat al
voltant del 12%.

3.3. Assaigs fisico-mecanics de fusta lliure de defectes

Els assaigs per determinar les propietats fisico-mecaniques de la fusta massissa
sense defectes del castanyer s’han realitzat seguint les normes elaborades pel
“Comité Tecnoldgico de Normalizacion (CTN): 56 Madera y Corcho” de la

“Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion” (AENOR).

3.3.1. Densitat i humitat

La densitat de la fusta és una propietat fisica que varia en gran mesura amb la
preséncia d’aigua a les fibres, per aquest motiu és necessari referir-la a una
humitat concreta. La norma UNE 56531:1977 “Caracteristicas fisico-mecéanicas de
la madera. Determinacion del peso especifico.” (AENOR, 1977a) defineix dos

densitats en funcié de la humitat de la fusta:

e Densitat anhidra: La fusta anhidra és aquella que té un contingut d’aigua lliure
del 0%. Aquest estat s’assoleix quan, després d’assecar-se durant almenys 24
h a 103+2°C, la diferéncia de massa entre dues pesades successives
realitzades en un interval de dues hores és menor del 0,1%. Aquest
procediment operatiu es descriu a la norma UNE-EN 13183-1 “Contenido de
humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1: Determinacion por el
método de secado en estufa.” (AENOR, 2002). En condicions anhidres la fusta
té unes condicions d’humitat altament homogeénies.

e Densitat en el moment de I'assaig: fusta seca a I'aire i en equilibri higroscopic
amb I'ambient que es troba sota condicions normals d'utilitzacié (20°C i 65%
d’humitat). En aquest estat la fusta esta idealment al 12% d’humitat
(Keylwerth, 1949; Kollmann, 1936). La resta de propietats fisiques i
mecaniques estudiades a la tesi s’han determinat amb la fusta al 12%

d’humitat.
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Segons les especificacions de la norma UNE 56531:1977 (AENOR, 1977a), la
determinacié de la densitat de la fusta es realitza pesant i mesurant provetes de
20%20 mm de seccid i 255 mm de longitud paral-lela a les fibres. Ara bé, per
optimitzar el procediment operatiu global de la tesi, la densitat s’ha determinat
alhora amb la contraccié volumeétrica segons la norma UNE 56533:1977 (AENOR,
1977b) i, per aquest motiu, s’ha treballat amb provetes de 40 mm de longitud
(Veure 3.3.2. Contraccio volumétrica i 5.4.2. Densitat i pes especific). Cal tenir en
compte que, quan hom determina la contraccié volumeétrica, les provetes de fusta
s’aclimaten, mesuren i pesen de la mateixa forma que es fa amb la densitat.
L'efecte hipotéetic d’emprar provetes més llargues per calcular la densitat s’ha
considerat menyspreable ja que, en tot cas, els resultats serien més homogenis al
influir en menor mesura la grandaria i la posicié relativa dels anells (Fernandez-

Golfin, 1995). La densitat de la fusta a una humitat determinada és defineix com:

_Pu
Pu = v, (6)

Oon:

pn= Densitat a la humitat “H” (kg/m?)
Py= Pes a la humitat “H” (k@)

Vy= Volum a la humitat “H” (m?3)

3.3.2. Contraccio6 volumeétrica

La fusta té la capacitat de captar i cedir humitat a I’'ambient, i com a consequéncia
de la variaci6 del seu contingut varien les dimensions del material. Concretament,
quan la fusta capta humitat s’infla, i quan s’asseca minva. Aquest fenomen només
succeeix si la fusta es troba entre I’estat anhidre i el punt de saturacio de les fibres,
grau d’humitat en qué les parets cel-lulars estan completament saturades pero el

lumen cel-lular encara no conté aigua lliure.

Aquest fenomen es deu a que I'espai existent entre les microfibrilles disminueix
quan baixa el contingut d’aigua i augmenta quan s’incrementa el contingut d’aigua
de la fusta. Al variar la grandaria d’aquest espai, també varia el gruix de la paret
cel-lular, el de la cél-lula, i amb ell el de la fusta (Vignote y Martinez, 2006). Per
tant, per observar aquest fenomen cal sotmetre la fusta a un procés de saturacio i

assecat per determinar quin és el seu comportament en front les variacions
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d’humitat. Les provetes cal preparar-les segons la norma UNE 56528:1977
(AENOR, 1978c). De forma paral-lelepipédica, la seva secci6 és quadrada de 20 mm
de costat i longitud paral-lela a la direccio de la qual es vol determinar la contraccio

igual a 40 mm.

La norma UNE 56533:1977 *“Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera.
Determinacion de las contracciones lineal y volumétrica.” (AENOR, 1977b) demana,
en primer lloc, submergir la fusta 24h en aigua a temperatura ambient fins que la
fusta assoleixi la humitat de saturacid, en segon, deixar-la a I'atmosfera ambient
(20°C i 65% d’humitat) fins que arribi a la humitat d’equilibri higroscopic (12% en
el nostre cas) i, finalment, dur-la fins a I'estat anhidre d’acord a la nhorma UNE-EN
13183-1:2002 (AENOR, 2002). En cada un d’aquests estats la proveta prismatica
es pesara fins que el seu pes es mostri estable, fet que es considera assolit quan la
diferéncia de pes entre pesades realitzades cada 24h no supera 1/200 el pes de la
proveta. En aquest moment es mesuren les dimensions del paral-lelepipede amb
aproximacio de 0,1 mm per calcular el seu volum. Els equips emprats en els assaigs

segueixen les especificacions de la normativa i han estat els seguents:

e Cambra climatica: Dycometal CCK-300 enclavada a 20°C i 65% per sotmetre
les provetes a condicions ambientals normals de forma estable en el temps.

e Estufa: J.P. Selecta Digitronic enclavada a 103+2°C almenys durant 24 h.

e Bascula de precisio: GRAM precision Serie ST amb precisié de 0,01 g.

e Peu de rei electronic: Mitutoyo Supercaliper IP67 amb precisié 0,01 mm.

En el present estudi la determinacié de la contraccié volumeétrica total s’ha realitzat
amb provetes amb les fibres orientades longitudinalment (AENOR, 1977b). La

contraccio6 volumetrica total es defineix com:

VS — VO
¢}

On:
C, = Contracci6 volumetrica total (%0)

Vs = Volum saturat de la fusta (cm?)

Vo = Volum anhidre de la fusta (cm?)
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El coeficient de contraccié volumeétrica es defineix com la variacié volumeétrica d’una
fusta que es troba per sota del punt de saturacid de les fibres en canviar un 1% la

seva humitat (%6). Es calcula respecte la humitat d’equilibri higroscopic:

Vy -V,
v=-H_"0.100 (8)
Vo'H

Oon:

H = Humitat d’equilibri higroscopic (%)
v = Coeficient de contracci6é volumeétrica (%0)

Vi = Volum a la humitat d’equilibri higroscopic (cm?)

3.3.3. Higroscopicitat

Un material és higroscopic quan presenta avidesa per la humitat i aix0 el duu a
absorbir-la fins que s’equilibra amb I’entorn que I'envolta. La norma UNE 56532:77
“Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacion de |Ila
higroscopicidad.” (AENOR, 1977c) defineix aquesta propietat com la variacié del
pes especific de la fusta quan el seu contingut d’humitat varia en un 1 per 100, i es

calcula amb la segtent formula:

h= A-v)np

100 ©

Oon:

h= Higroscopicitat (kg/m®)
ri» = Pes especific al 12% d’humitat (kg/m?)

v = Coeficient de contraccié volumeétrica (%0)

Tenint en compte que la higroscopicitat és una magnitud fisica derivada i que la
norma UNE 56532:77 (AENOR, 1977c) no defineix les dimensions de les provetes ni
el procediment operatiu, s'utilitzaran les dades obtingudes durant la determinacio
de la contraccié volumeétrica. La Unica condicié rau en haver condicionat la fusta al

12% en la determinaci6 de la densitat.
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3.3.4. Duresa

L'assaig de duresa de Monnin és un test on es mesura la marca que deixa a la fusta
un cilindre de 30 mm de diametre carregat amb 100 kg de pes per cm lineal
d’amplada durant 5 segons. En el nostre cas es va aplicar una carrega de 200 kg en
una proveta de seccido 2020 mm i longitud 40 mm (Figura 92), longitud superior

als 30 mm minims que exigeix la normativa.

1

20 mm

>30 mm 20 mm
Figura 92. Assaig de duresa segons UNE 56534:1977 (AENOR, 1977d)

La norma UNE 56534:1977 (AENOR, 1977d) descriu com en funcié de I'amplada de
la marca deixada pel cilindre metal-lic es pot conéixer la profunditat de penetracio

de 'empremta i, per tant, la duresa de la fusta assajada:

f=15-0,5-4900 -a% ; N:l

T (10)

Oon:

a = Amplada de la marca (mm)
f = Fletxa de penetraci6 de la marca (mm)

N = Duresa. Mesurada amb precisié 0,01 mm™ (mm™)

Per executar aquest assaig s’ha emprat una premsa multiassaig “Incotecnic MUTC-
200” equipada amb un util especific que garanteix I'aplicacié ortogonal de la
carrega sobre la proveta. D’aquesta forma s’evita realitzaciéo de petjades coniques
per la desigual penetracié no perpendicular del cilindre a la fusta. L’ample de la
penetracié es mesura en dos punts amb un microscopi digital USB PCE-MM 200

associat a un software capac de mesurar amb precisié de centésima de mm.
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3.3.5. Resistencia a compressio axial

L'assaig de resisténcia a compressio axial avalua I'esfor¢ en direccié paral-lela a les
fibres que és capac de suportar una proveta de fusta de seccié 2020 mm i 60 mm
d’alcada. Per complir amb les indicacions de la norma UNE 56535:1977 (AENOR,
1977e), a les provetes se’ls hi ha aplicat una velocitat de carrega constant de 17,4
kg/s. L’assaig s’ha dut a terme en una premsa multiassaig “Incotecnic MUTC-200"
equipada amb dos plats plans d’acer d’alta duresa disposats paral-lelament (Figura
93).

7221 77

mm

20 mm

20 mm

F

Figura 93. Assaig de resisténcia a
compressio axial segons
UNE 56535:1977
(AENOR, 1977¢)

La resisténcia a compressio axial es calcula:

Ch=—2 (11)

Oon:

Cu = Carrega a compressi6 axial. Mesurada amb precisié 1 kg/cm? (kg/cm?)
Cs = Carrega de trencament de la proveta (kg)

S = Secci6 de la proveta. Mesurada amb precisié 0,1 mm (cm?)
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3.3.6. Resisténcia a flexio6 estatica

L'assaig a flexié es defineix a la norma UNE 56537:1979 “Caracteristicas fisico-
mecanicas de la madera. Determinacion de la resistencia a la flexion estatica.”
(AENOR, 1979). La proveta de fusta massissa, de seccidé 2020 mm i longitud 300
mm en la direcci6 de les fibres, se sotmet a una carrega constant de 5 mm/min fins
que esdevé el trencament. Aquesta dada cal mesurar-la amb una aproximacié de
0,1 kg. L’esforg s’aplica a la part central de la proveta mitjancant un cilindre de radi
15 mm mentre aquesta descansa sobre dos cilindres del mateix diametre separats
240 mm. Les provetes s’han testat en una premsa multiassaig “Incotecnic MUTC-
200”. Per evitar que els cilindres penetrin en la fusta i evitar I'aparicié d’esforcos

tallants es protegeix la proveta amb contraxapat de 20x20x5 mm (Figura 94).

F
20 mm
E 20 mm
\
F/2 F/2
240 mm ‘
4 300 mm o

Figura 94. Assaig de resisténcia a flexi6 estatica segons UNE 56537:1979 (AENOR, 1979)

La resisténcia a flexid estatica es calcula segons la segient expressio:

3.P-

oy=——r
" 2.p.n2

(12)

Oon:

o4 = Resisténcia a flexi6 estatica (kg/cm?)
b = Amplada de la proveta (cm)

h = Gruix o cantell de la proveta (cm)

| = Longitud entre suports (cm)

P = Carrega de trencament (kg)
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3.3.7. Resisténcia a traccio6 perpendicular a les fibres

La valoracid de la resisténcia a traccié perpendicular a les fibres es realitza aplicant
una carrega de 400 kg/min segons el principi mecanic descrit a la norma UNE
56538:1978 “Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacién de la
resistencia a la traccion perpendicular a las fibras.” (AENOR, 1978a) pero utilitzant
provetes lleugerament diferents i Utils d’assaigs analegs als proposats (Veure 5.4.3.
Resisténcia a traccid perpendicular a les fibres). La carrega s’aplica gracies a I'accio
simultania de quatre barnilles paral-leles que en separar-se generen un esforg
tractiu. El test s’ha dut a terme en una premsa multiassaig “Incotecnic MUTC-200".

Les provetes d’assaig, orientades radialment, presenten la seguent geometria:

AF AF

10 mm 13 mm 201 mm

M
W *

.
L

I

o —/
20 mm

6.4 m‘m

70 mm 20 mm

VF VF

Figura 95. Assaig de traccié perpendicular a les fibres

La resisténcia a traccio perpendicular a les fibres es defineix com:

0

On:
o4 = Resisténcia a tracci6 perpendicular (kg/cm?)

P, = Carrega de trencament (kg)

S = Area de la secci6 recta central sotmesa a traccié perpendicular (cm?)

168



Capitol 111 — Fusta lliure de defectes

4. Resultats

Tot seguit es mostren els resultats agrupats per propietats exposant els parametres

estadistics descriptius més importants i contrastant-los amb el criteri de la norma
UNE 56540:1978 (AENOR, 1978b). En total s’han dut a terme dos mil vuit-cents

trenta-dos assaigs, fruit de I'andlisi de cinquanta-nou arbres, cinc emplagaments, i

set propietats fisico-mecaniques.

4.1. Densitat

Atenent-nos a la classificacié establerta a la norma UNE 56540:1978 (AENOR,

1978b) la fusta de castanyer de totes les mostres estudiades és semipesada i

practicament totes les provetes assajades s’inclouen dins d’aquesta categoria (510

a 700 kg/m?).

Taula 37. Estadistica descriptiva: densitat normal (H=12%)

Densitat normal (H=12%) (kg/m?)
Parametres = E a c 8 C C 8
estadistics E E S § 8 g 8 g 8 E
w @ o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 472,251 500,428 522,962 474,081 473,916 472,251
Maxim 821,532 714,322 724,007 730,502 658,861 821,532
Amplitud 349,281 213,894 201,045 256,421 184,945 349,281
Cinqué percentil (Ps) 513,433 531,321 535,796 507,687 506,386 504,299
Primer Quartil (P2s) 555,595 570,633 559,104 565,877 541,472 548,834
Mediana (Pso) 584,171 605,677 582,741 593,064 566,293 572,090
Tercer Quartil (Ps) 616,742 638,928 605,449 625,329 588,973 611,466
Mitjana (X) 587,044 | 606,948 | 590,132 | 597,285 | 564,798 | 577,717
Desviaci6 tipica (n-1) 49,610 47,469 43,494 53,859 37,816 53,635
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Densitat segons emplacament
850 1
* *
800 A
750
°
-~ 8 , .
c 700 A T -
)
é —_
g 650 1 r
‘»
a 600 1
550 1
500 4 >
- .- ¥ 4
450 -
Total El Vilar CanPreses CanPlanes LaRocassa Can Prat

Figura 96. Diagrama de caixa: densitat

4.2. Contraccio volumetrica

4.2.1. Contraccidé volumetrica

La contracci6 volumétrica de les mostres de La Rocassa, Can Preses, Can Prat i Can
Planes és semblant i classificable com a petita ja que la gran majoria de valors es
mouen entre el 5% i el 10%. En canvi, la mostra de fusta roja del Vilar presenta
resultats entre un 2% i 3% superiors. En aquest darrer cas, tot i que la major part
de la fusta seria classificable com a de petita contraccid, hi haurien mostres que
presentarien contraccions volumeétriques mitjanes segons la norma UNE
56540:1978 (AENOR, 1978b).
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Taula 38. Estadistica descriptiva: contraccié volumetrica

CV (%)

10 4

[+ ]

cv

[ole]

El Vilar CanPreses CanPlanes LaRocassa CanPrat

Contracci6é volumetrica (20)
Parametres = g S 9 - 0
estadistics + = © & % 0 % Y % c
i< > -9 og ona oS8
w h o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 5,122 5,122 5,685 6,879 6,093 5,806
Maxim 15,303 15,303 10,753 11,897 11,017 10,917
Amplitud 10,181 10,181 5,067 5,018 4,923 5,111
Cinqué percentil (Ps) 6,746 8,923 6,302 7,365 6,879 6,794
Primer Quartil (P2s) 7,665 9,834 6,930 8,027 7,561 7,576
Mediana (Pso) 8,348 10,895 7,577 9,051 8,002 8,081
Tercer Quartil (P7s) 9,643 12,410 8,301 9,810 8,512 8,544
Mitjana (i) 8,772 11,100 7,726 8,985 8,072 8,171
Desviaci6 tipica (n-1) 1,684 1,818 1,082 1,085 0,851 0,972
CV segons emplagcament
16 -
[ ]
(o]
14 8
:

Figura 97. Diagrama de caixa: contraccié volumeétrica

4.2.2. Coeficient de contracci6é volumetrica

Les mostres estudiades han presentat un comportament al

guany d’humitat

mitjanament nervids tot i que en la part baixa d’aquesta categoria tal com queda
definida a la norma UNE 56540:1978 (AENOR, 1978b). Crida l'atencié que la

mostra més jove i amb uns creixements més travats, la de Can Preses, sigui la que

ha mostrat un comportament més noble. En general, perd, el comportament és

mitjanament nervios.
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Taula 39. Estadistica descriptiva: coeficient de contraccié volumeétrica

Coeficient de Contracci6é volumeétrica (26)

CCV (%)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

® 0 of

Total

El Vilar

CanPreses CanPlanes LaRocassa

Can Prat

Figura 98. Diagrama de caixa: coeficient

de contraccié volumeétrica

4.3. Higroscopicitat

Parametres = g S 9 - 0

estadistics + = © & % 0 % Y % c

i< > -9 og ona oS8

w I o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 0,195 0,298 0,321 0,195 0,307 0,258
Maxim 0,596 0,539 0,596 0,447 0,580 0,501
Amplitud 0,401 0,240 0,276 0,252 0,273 0,243
Cinqué percentil (Ps) 0,299 0,327 0,374 0,263 0,332 0,289
Primer Quartil (P2s) 0,361 0,389 0,410 0,309 0,374 0,347
Mediana (Pso) 0,395 0,419 0,441 0,339 0,397 0,376
Tercer Quartil (P7s) 0,436 0,451 0,478 0,371 0,426 0,411
Mitjana (f) 0,396 0,418 0,446 0,340 0,402 0,378
Desviaci6 tipica (n-1) 0,062 0,050 0,055 0,049 0,047 0,051

CCV segons emplagcament
0,6 Y Y
g . [ ]

Totes les provetes assajades, al marge d’'un valor clarament outlier del lot de Can

Planes, han mostrat una higroscopicitat al voltant de 0,0035 kg/m?3. Aquest valor és

proper al considerat com a normal per la norma 56540:1978 (AENOR, 1978b). La
fusta de Can Preses (Montnegre) resulta lleugerament més higroscopica que la

resta perd0 sense mostrar grans diferencies. De fet, s’observa com la diferéncia

entre la mitjana i el cinqué percentil és molt curta doncs es troba al voltant de

0,0029 kg/m?3.
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Taula 40. Estadistica descriptiva: higroscopicitat

Higroscopicitat (kg/m?)

Parametres = E a c 9 c = c 0

estadistics E E S § 8 g 8 g 8 E

w I o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 0,0023 0,0029 0,0023 0,0031 0,0026 0,0030
Maxim 0,0059 0,0041 0,0042 0,0049 0,0042 0,0059
Amplitud 0,0036 0,0013 0,0019 0,0018 0,0016 0,0029
Cinqué percentil (Ps) 0,0029 0,0031 0,0026 0,0033 0,0028 0,0032
Primer Quartil (P2s) 0,0032 0,0033 0,0030 0,0036 0,0031 0,0033
Mediana (Pso) 0,0035 0,0035 0,0032 0,0038 0,0033 0,0035
Tercer Quartil (P7s) 0,0037 0,0037 0,0035 0,0042 0,0036 0,0037
Mitjana (f) 0,0035 0,0035 0,0032 0,0039 0,0033 0,0035
Desviaci6 tipica (n-1) 0,00043 0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004

Higroscopicitat segons emplagament

0,006

0,0055

0,005

o
£
o
X 0,0045 T
s o
5 |
g 0,004 -
8 |
© 0,0035 1
2
T

0,003 A

0,0025 A 8

° >
0,002 -
Total ElVilar  CanPreses CanPlanes LaRocassa Can Prat

Figura 99. Diagrama de caixa: higroscopicitat

4.4. Duresa

La duresa mitjana de la fusta de castanyer de tots els emplacaments estudiats és
3,8 mm™. Aquest valor esta entre 3 mm™ i 6 mm™ i aix0 significa, d’acord amb la
norma 56540:1978 (AENOR, 1978b), que les provetes tenen un comportament
semidur. A nivell general s’observa com més del 50% dels resultats obtinguts al
llarg de I'experiment queden inclosos de forma forgca centrada dins d’aquesta
categoria. Tot i aix0, I'amplitud dels valors fa que algunes provetes puguin ser

considerades com a dures. La preséncia d’espécimens tous és anecdotica.
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Taula 41. Estadistica descriptiva: duresa

Duresa (mm™)

Duresa(mm)

=

Total

]

El Vilar

2L

CanPreses CanPlanes LaRocassa

Can Prat

Figura 100. Diagrama de caixa: duresa

4.5. Resisténcia a compressio axial

Parametres = g S 9 - 0
estadistics + = © & % 0 % Y % c
i< > -9 og ona oS8
w I o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 0,731 0,731 2,117 1,677 1,516 1,476
Maxim 12,454 12,454 6,441 7,816 5,589 6,081
Amplitud 11,723 11,723 4,325 6,139 4,073 4,605
Cinqué percentil (Ps) 2,120 2,131 2,388 2,102 2,076 1,877
Primer Quartil (P2s) 2,815 3,172 2,822 3,307 2,691 2,496
Mediana (Pso) 3,449 3,640 3,581 4,259 3,362 3,113
Tercer Quartil (P7s) 4,614 5,116 4,677 5,159 4,155 4,018
Mitjana (i) 3,803 4,229 3,771 4,266 3,504 3,280
Desviaci6 tipica (n-1) 1,870 3,605 1,279 1,859 0,977 1,128
Duresa segons emplagcament
14
* *
12
10
o o
8 8 ©

La norma UNE 56540:1978 (AENOR, 1978b) classifica qualitativament la resisténcia

a compressio axial de la fusta lliure de defectes segons la seva densitat mitjana, i

diferencia entre coniferes i frondoses. En el cas dels lots de castanyer analitzats, la

resisténcia mitjana que se’ls hi assigna és alta en tots els casos ja que sOn

semipesats. Pel que fa a la classificacid individual de cada una de les provetes, la

gran majoria han demostrat una resisténcia alta o mitjana, i només algunes es

poden considerar de baixa resistencia.
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Taula 42. Estadistica descriptiva: resisténcia a compressio axial

Resisténcia a compressié axial (kg/cm?)

Parametres = E g c 9 c = c 0

estadistics E E S § 8 g 8 g 8 E

w h o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 338,753 412,353 461,872 444,249 350,551 338,753
Maxim 677,948 589,230 610,100 665,138 677,948 591,558
Amplitud 339,196 176,877 148,228 220,889 327,397 252,805
Cinqué percentil (Ps) 445,190 443,666 489,286 512,022 481,663 432,422
Primer Quartil (P2s) 504,539 484,339 512,932 546,846 519,704 463,460
Mediana (Pso) 532,550 508,073 534,271 578,327 540,462 504,067
Tercer Quartil (P7s) 565,577 535,063 557,968 596,129 572,064 531,694
Mitjana (X) 532,707 511,104 534,594 573,507 545,407 497,122
Desviaci6 tipica (n-1) 50,941 38,553 30,175 39,802 54,812 49,689

Compresso axial segons emplacament
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Figura 101. Diagrama de caixa: resisténcia a compressi6 axial

4.6. Resistencia a flexio estatica

D’acord amb la norma UNE 56540:1978 (AENOR, 1978b) la resisténcia mitjana a
flexi6 estatica de totes les mostres assajades és baixa, excepte la de Can Prat que
és mitjana. Tot i aix0, la gran majoria de resultats es mouen entre la banda alta de

la categoria inferior i la banda baixa de la categoria intermédia.
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Taula 43. Estadistica descriptiva: resisténcia a flexio estatica

Resisténcia a flexié estatica (kg/cm?)

Parametres = E g c g c = c g

estadistics E E S § 8 g 8 g 8 E

w h o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 499,271 499,271 746,741 646,840 755,419 724,328
Maxim 1383,237 | 1172,024 | 1162,918 | 1383,237 | 1367,821 | 1207,086
Amplitud 883,966 672,753 416,176 736,397 612,402 482,758
Cinqué percentil (Ps) 802,025 739,406 889,283 899,395 940,899 789,241
Primer Quartil (P2s) 945,633 880,097 953,622 987,392 | 1072,818 867,609
Mediana (Pso) 1019,965 990,253 | 1006,870 | 1040,372 | 1125,353 953,137
Tercer Quartil (P7s) 1099,433 | 1045,320 | 1052,726 | 1109,951 | 1188,929 | 1059,663
Mitjana (X) 1020,493 958,516 998,582 | 1043,602 | 1124,648 971,951
Desviaci6 tipica (n-1) 125,878 131,507 72,824 107,027 114,568 122,777
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Figura

4.7. Resisténcia a tracci6 perpendicular a les fibres

102. Diagrama de caixa: resisténcia a flexi6é estatica

La classificacio de la resisténcia a traccid perpendicular de la fusta lliure de defectes
de la norma UNE 56540:1978 (AENOR, 1978b) estableix que entre 25 i 45 Kg/cm?

la resisténcia és mitjana. Aixi doncs, la fusta de castanyer és mitjanament resistent

a la traccid perpendicular a les fibres. Cal dir pero, que la majoria de resultats se

situen a la part baixa o intermedia d’aquesta amplia categoria i que existeixen molt

pocs espécimens altament resistents (>45 kg/cm?).
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Taula 44. Estadistica descriptiva: resisténcia a traccié perpendicular a les fibres

Resisténcia a traccié perpendicular a les fibres (kgZ/cm?)

Parametres = E a c 9 c = c 0

estadistics E E S § 8 g 8 g 8 E

w h o o
Nombre d’observacions 354 66 72 72 72 72
Minim 3,639 14,769 10,642 12,071 11,844 11,299
Maxim 50,682 46,265 37,686 47,848 34,794 50,682
Amplitud 47,043 31,496 27,045 35,777 22,950 39,383
Cinque percentil (Ps) 13,245 20,993 15,976 17,853 15,864 16,767
Primer Quartil (P2s) 22,009 26,963 19,967 23,080 21,968 23,508
Mediana (Pso) 27,074 30,226 24,444 28,444 26,053 27,788
Tercer Quartil (P7s) 32,166 33,742 30,776 35,105 29,367 31,791
Mitjana (X) 27,057 30,558 24,653 29,196 25,427 28,180
Desviaci tipica (n-1) 7,890 6,504 49,296 8,281 5,237 7,666

Traccio perpendicular segons emplacament
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Figura 103. Diagrama de caixa: resisténcia a traccio

perpendicular a les fibres
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5. Discussio

5.1. Analisi estadistic dels resultats

5.1.1. Independéncia, homoscedasticitat i normalitat mostral

L'analisi de I'estructura dels resultats passa per examinar la variabilitat continguda
en les dos mil vuit-centes trenta-dos observacions repartides entre les set
propietats analitzades durant el procés experimental. Abans pero, cal coneixer
I'estructura de les dades per triar adequadament l'eina estadistica que ens
proporcioni la major i més robusta quantitat d’informaci6. Aixi, per determinar si és
pot aplicar un model de regressio lineal general i obtenir-ne conclusions solides, és
necessari determinar si els residus de les observacions soén independents,

homoscedastics i normals.

La independéncia de les mostres s’ha comprovat qualitativament amb els grafics de
residus estandarditzats. A més, cal tenir em compte que la influéncia d’'unes
mostres sobre les altres, més enlla de la logica jerarquitzacidé, no existeix, és
menyspreable o no es pot demostrar en no existir relacié aparent entre lots. A més,
el procediment d’assaig aplicat tampoc no ha generat cap tendéncia. La normalitat i
I’homoscedasticitat no han resultat inicialment satisfactories per al conjunt dels
resultats atesa la gran dispersié que apareix habitualment en les propietats fisiques
i mecaniques de la fusta. Aixi doncs, ha estat necessari obviar els valors més
extrems i, en alguns casos, aplicar la transformacié Box-Cox a les dades per
aconseguir una estructura adequada. Sobre les dades rectificades, la normalitat de
la mostra ha estat acceptada pel test de Lilliefors amb un nivell de significacio del
5% (a=0,05) per a totes les propietats menys a la higroscopicitat (p=0,017) on el
nivell de significacié s’ha disminuit fins al 1% (a=0,01). Els resultats dels testos
d’homoscedasticitat han estat satisfactoris per a totes les propietats menys en la
contraccié volumeétrica on I'acceptacio del test de Bartlett esta al limit. Tot i aixo0,
s’ha preferit cérrer el risc de patir un error en I'analisi estadistic per manca
d’estructura de les dades abans que treballar amb proves no parameétriques ja que

sén menys potents des d’'un punt de vista estadistic (Veure Taula 45).
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Taula 45. Estructura dels residus de les propietats fisico-mecaniques de la fusta de castanyer

Propietat Transformacio Normalitat Homoscedasticitat
P dels residus? Test de Lilliefors Test de Levene Test de Bartlett
. Eliminacio del 2
Densitat . p=0,191 p=0,018 p=0,125
percentil extrem
Contraccié Eliminaci6 del 5
- percentil extrem i p=0,087 p=0,003 p=0,009
volumeétrica
Box-Cox

Coeficient de Eliminacio del 2
contracci6 - p=0,554 p=0,033 p=0,611

. percentil extrem
volumeétrica

Eliminacio del 2
Higroscopicitat minact p=0,017 p=0,001 p=0,467
percentil extrem

Eliminacio del 2

Duresa percentil extrem i p=0,260 p=0,011 p=0,419
Box-Cox
Resisténcia a Eliminacioé del 2
S - p=0,429 p=0,006 p=0,600
compressio axial percentil extrem
Resisténcia a Eliminacioé del 2
I., I . m .I p=0,247 p=0,002 p=0,051
flexid estatica percentil extrem
Resisténcia a
traccio No necessaria p=0,724 p=0,275 p=0,668

perpendicular

5.1.2. Analisi dels factors d’estudi

A partir dels dos models lineals mixts descrits al punt 3.1.2. Factors d’estudi i

analisi estadistic, s’obtenen els resultats que es recullen a la Taula 46.

Taula 46. Resultats del procediment lineal mixt (P > F) incloent i excloent la covariable creixement

Nivell de significacié (P > F)?

. Model Test d’efectes fixos tipus 1
Propietat de i . - Contrasts
lineal Covariable Factors fixos
la fusta 1 . .
mixt i Finca Sa vs Roig vs
Creixement Estat
(Estat) resta resta

Densitat C+ p=0,0054 p=0,7329 p=0,5078 p=0,3757 p=0,3932

C- --- p=0,0257 p=0,3662 p=0,1059 p=0,3737
Contraccio C+ p<0,0001 p=0,0282 p<0,0001 p=0,0034 p=0,0235
volumétrica C- - p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p=0,0242
Coeficient de | c+ p=0,0998 p<0,0001 p<0,0001 p=0,1147 p=0,0671
contraccio
volumetrica C- --- p=0,0003 p<0,0001 p=0,0001 p=0,0826

. . C+ p<0,0001 p<0,0001 p=0,0048 p=0,0427 p=0,8919

Higroscopicitat

C- --- p<0,0001 p=0,0009 p<0,0001 p=0,9801
Duresa C+ p=0,0491 p=0,0240 p=0,5740 p=0,6119 p=0,0093

C- --- p=0,0042 p=0,6015 p=0,8602 p=0,0092
Resistenciaa | c+ p=0,4879 p<0,0001 p=0,0028 p=0,3993 p=0,0009
compressio
axial C- --- p=0,0020 p<0,0001 p=0,0523 p=0,0006
Resisténcia a C+ p=0,0019 p=0,0191 p=0,0005 p=0,0171 p=0,0401
flexié estatica |C- - p=0,0030 p<0,0001 p=0,0005 p=0,0176
Resisténciaa | c+ p<0,0001 p=0,2275 p=0,5574 p=0,2211 p=0,3843
traccié
perpendicular C- --- p=0,0003 p=0,5048 p=0,0003 p=0,5233

* C+: Model de la Figura 87, inclou el creixement. C-: Model de la Figura 88, no inclou el creixement
2 caselles en gris indiquen p=>0,05
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Pel que fa a la inclusi6 o exclusié6 de la covariable creixement en els models

s’observa que:

e Considerant un nivell de significaci6 a=0,05, el rang de creixement estudiat
influeix significativament sobre totes les propietats exceptuant el coeficient de
contraccid volumetrica, on cal incrementar el nivell de significacio fins a
a=0,10, i la resistencia a compressio axial on la influéncia queda clarament
descartada.

e La influéncia del creixement sobre les propietats de la fusta sota diferents
estats sanitaris és, en general, baixa. Només en la densitat i la resisténcia a la
traccié perpendicular s’observa que la inclusié de la covariable creixement en
el model fa que les diferéncies atribuides entre estats sanitaris deixin de ser
significatives.

e El factor finca és indiferent a la inclusio de la covariable creixement.

e En el contrast entre fusta sana i la resta, s’observa que al considerar la
influéncia del creixement sobre les propietats de la fusta, p s'incrementa en
tots els casos menys en la duresa. Tot i aix0, les diferéncies en la duresa no
son significatives en cap dels dos models. Per tant, el creixement explica part
de la variabilitat de les propietats de la fusta sana ja que les masses
decaigudes son les més velles, i aquestes sén les que tenen un creixement
mig més baix.

e En el cas del contrast entre fusta roja i la resta, les diferéncies entre el model

que inclou el creixement i el que I'exclou no resulten significatives.

Analitzant els resultats agrupant-los per propietats de la fusta veiem que:

e Densitat: El creixement influeix sobre la densitat. La mostra no és
heterogeéenia pel que fa a la densitat (Sa=Decaigut=Roig).

e Contraccid volumetrica: El creixement influeix sobre Ila contraccio
volumeétrica. La fusta procedent de masses sanes presenta menor contraccio
volumeétrica que la procedent de masses decaigudes i aquesta menor que la
roja (Sa>Decaigut>Roig).

e Coeficient de contracci6é volumeétrica: El nerviosisme de la fusta no es veu
influit pel creixement, ni existeixen diferéncies significatives entre els diferents
estats sanitaris dels arbres (Sa=Decaigut=Roig).

e Higroscopicitat: La higroscopicitat de la fusta es veu influida pel creixement,
i mentre la fusta d’arbres sans és més higroscopica que la resta, la roja no

resulta significativament més higroscopica (Sa<Decaigut=Roig).
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Duresa: La duresa és veu influida pel creixement. La duresa de la fusta
d'arbres sans no és significativament diferent a la resta, pero la fusta roja si
que és significativament més tova (Sa=Decaigut>RoiQ).

Resisténcia a compressid axial: No s’ha trobat una influencia significativa
del creixement sobre la resisténcia a compressio de la fusta. La fusta roja és
significativament menys resistent (Sa=Decaigut>Roig).

Resisténcia a flexid estatica: El creixement influeix significativament la

resisténcia. La fusta més resistent ha resultat ser la procedent d’arbres

decaiguts, en segon Illoc darbres roigs i, finalment, els sans
(Decaigut>Roig>Sa).
e Resisténcia a traccidé perpendicular: El creixement influeix sobre la

resisténcia. No apareixen diferencies significatives entre tipus de fusta en els

lots estudiat (Sa=Decaigut=Roig).

Aixi doncs, atesos els resultats de I'analisi estadistic, els resultats s’agrupen en

funcié de les similituds i diferéncies trobades entre lots:

Taula 47. Estadistics de les propietats fisico-mecaniques agrupats segons factors significatius

Percentils Desviacio
Propietat Agrupacio Minim Maxim Mitjana tipica
PS P25 PSO P75
(n-1)
(Dlg‘/i'qtga)tl normal | ) opal 472,25| 821,53| 513,43| 555,60 584,17| 616,74| 587,04 49,61
Contraccio Sa 5,12 15,30 6,59 7,52 8,93 10,79 9,29 2,21
volumeétrica Decaigut 5,81 11,90 6,88 7,69 8,22 9,23 8,47 1,12
(%)* Roig 6,75 10,92 7,01 7,73 8,15 8,61 8,29 0,90
Coeficient de
contraccio Global 0,195 0,596 0,299 0,361 0,395 0,436 0,396 0,062
volumeétrica
(%)*
) - Sa 0,0023| 0,0044| 0,0028] 0,0031| 0,0034| 0,0036| 0,0034| 0,00037
Higroscopicitat Decaiout
(%)? roig 9 0,0026| 0,0059| 0,0030| 0,0033| 0,0035| 0,0038| 0,0036| 0,00045
Duresa jgc'aigut 0,731| 12,454 2,074 2,882 3,742 4,693 3,896 1,421
-153
(mm~) Roig 1,714 6,081 2,166 2,649 3,152 4,103 3,399 1,020
Resistenciaa | Sai_ 338,75| 677,95| 462,11| 509,76| 536,95| 572,68| 538,99 51,07
compressié axial | decaigut
(kg/cm?)? Roig 431,85| 591,56 439,98| 473,00 505,77| 535,37| 505,29 40,46
Resisténcia a Sa 499,27 1172,02| 782,02] 932,06| 1000,22| 1046,22| 977,34| 108,17
flexi6 estatica Decaigut 755,42 | 1383,24| 881,26| 1010,15| 1089,09| 1163,11| 1081,76| 118,84
(kg/cm?)* Roig 724,33| 1207,09 786,17 | 879,31 989,49 | 1071,83 980,96 123,32
Resisténcia a
traccio
) Global 10,64 50,68 15,98 22,26 27,29 32,32 27,55 7,33
perpendicular
(kg/cm?)*

! Diferéncies no significatives entre fusta d’arbres sans, decaiguts i roigs

2 Diferéncies significatives entre fusta d’arbres sans i la resta (decaiguts i rojos)
3 Diferéncies significatives entre fusta d’arbres roigs i la resta (sans i decaiguts)
4 Diferéncies significatives entre fusta d’arbres sans, decaiguts i roigs

Per tant, no existeixen diferéncies significatives entre la fusta procedent d’arbres

sans, decaiguts o rojos pel que fa a la densitat, el coeficient de contracci6

volumeétrica i la resisténcia a traccidé perpendicular. En la resta de propietats, la

fusta sana és menys higroscopica, més dura, més resistent a compressio axial,
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menys resistent a flexié estatica. Aquest darrer resultat concorda amb el fet que els

arbres joves s6n més elastics que els vells.

5.1.3. Analisi de components principals

L'analisi de components principals (ACP) és una técnica estadistica multivariant
d’analisis de la variabilitat que és util en conjunts de dades molt grans. Capac de
reduir la dimensionalitat del conjunt de dades de forma significativa, conserva una
fraccié important de la variabilitat caracteristica original. En els ACP, les dades
s’estructuren en valors propis (eigenvalues) jerarquitzats segons la quantitat de
variabilitat que incorporen. Al seu torn, els valors propis s’integren per tants factors
com fonts de variabilitat efectiva (variables) incorpora I'analisi. Finalment, a partir
dels factors es generen els vectors propis (eigenvectors): segments amb els quals
s’elabora una representacid espacial compacta de les correlacions entre els conjunts
de dades de les diverses variables. Els vectors propis generalment es representen
en un espai euclidia bidimensional per la senzillesa i claredat del grafic. En aquests
vectors, el modul representa la variabilitat continguda, i la direccid i sentit informen
sobre el comportament de la variabilitat entre variables d’estudi. D’aquesta forma,
a la major part dels ACP només es té en compte la variabilitat associada als dos

factors més rellevants (F1 i F2).

Aixi doncs, per maximitzar la variabilitat incorporada a I’ACP cal incloure tants
factors com sigui possible a I'analisi, pero també cal tenir en compte que un excés
d’'informaci6é irrellevant pot generar soroll innecessari i dificultar la seva
interpretacié. Per aquest motiu s’han descartat les variables dependents o
derivades d’altres propietats com la higroscopicitat i el coeficient de contraccio
volumeétrica. Per incrementar la poténcia de I'analisi grafic s’ha treballat amb tres
factors enlloc de dos i, per aquest motiu, ha calgut representar els vectors en un
espai euclidia tridimensional. D’aguesta forma s’ha incrementar la variabilitat que
s’ha incorporat, ha passat del 58,8% al 73,1%. El descens en el contingut de
variabilitat a partir de F3 és forca lineal existint poca diferencia entre F3 i la resta
de factors (Veure Taula 48 i Figura 104). L’ACP s’ha realitzat amb el software
XLStat 2009 (1995-2009) i la representacié tridimensional mitjancant un software
de CAD.
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Taula 48. Valors propis (Eigenvalues)

Figura 104. Scree plot. Variabilitat recollida pels factors

La variabilitat de cada propietat és reparteix entre els diversos factors. Com més
variabilitat d’'una propietat conté un factor més relacionats estaran aquests i més
relacionat estara el seu eix. D’aquesta forma, s’observa que F1 és el factor que més
quantitat de variabilitat recull
Malauradament, F4 no entrara a I'analisi grafic final deixant d’incorporar el factor

més important per a la variable Contraccid Volumétrica. Afortunadament, F4 només

per a la densitat,

oL Factors
Estadistics
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propis 2,20 1,33 0,86 0,66 0,53 0,42
Variabilitat (%) 36,71 22,10 14,27 11,04 8,90 6,97
Variabilitat acumulada (%) 36,71 58,82 73,08 84,12 93,03 100,00
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la duresa i la compressio.

representa un 11,04% de la variabilitat total (Veure Taula 49 i Taula 50).

Taula 49. Cosinus quadrats de les variables

Variables Factors
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Densitat 0,670 0,020 0,038 0,015 0,002 0,255
CcVv 0,219 0,370 0,013 0,391 0,000 0,006
Duresa 0,481 0,066 0,227 0,082 0,004 0,140
Compressi6 0,346 0,338 0,001 0,016 0,295 0,005
Flexié 0,202 0,507 0,001 0,054 0,231 0,004
Traccié 0,286 0,025 0,574 0,104 0,002 0,008

*En negreta els valors de cada variable on el cosinus quadrat és el més gran
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Taula 50. Variabilitat continguda a cada factor

. Factors
Variables
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Densitat 30,40% 1,47% 4,49% 2,27% 0,36% 60,99%
CcVv 9,94% 27,89% 1,57% 59,11% 0,01% 1,48%
Duresa 21,81% 4,96% 26,58% 12,34% 0,80% 33,52%
Compressi6 15,69% 25,50% 0,07% 2,42% 55,18% 1,14%
Flexié 9,17% 38,26% 0,17% 8,09% 43,26% 1,04%
Traccié 12,98% 1,91% 67,12% 15,77% 0,40% 1,82%

*En negreta els valors de cada variable on el cosinus quadrat és el més gran

A partir dels vectors propis i la seva carrega factorial s’elabora el grafic
tridimensional de variabilitat que fara possible determinar la correlacié entre les
propietats de la fusta analitzades. La correlacio es calcula amb el cosinus de I'angle

a entre vectors (Veure Taula 51, Taula 52 i Figura 105).

Taula 51. Vectors propis (Eigenvectors). En gris factors seleccionats

Variables Factors
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Densitat 0,551 -0,121 -0,212 -0,151 -0,060 0,781
Ccv 0,315 -0,528 0,125 0,769 0,008 -0,122
Duresa 0,467 -0,223 -0,516 -0,351 -0,089 -0,579
Compressio 0,396 0,505 0,026 0,156 0,743 -0,107
Flexio 0,303 0,619 0,042 0,284 -0,658 -0,102
Traccid 0,360 -0,138 0,819 -0,397 -0,063 -0,135

Taula 52. Carrega factorial dels vectors (Coordenades). En gris factors seleccionats

Variables Factors
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Densitat 0,818 -0,140 -0,196 -0,123 -0,044 0,505
Cv 0,468 -0,608 0,116 0,626 0,006 -0,079
Duresa 0,693 -0,257 -0,477 -0,286 -0,065 -0,375
Compressio 0,588 0,582 0,024 0,127 0,543 -0,069
Flexio 0,450 0,712 0,039 0,231 -0,481 -0,066
Traccio 0,535 -0,159 0,758 -0,323 -0,046 -0,087
Fy
Densitat 1
Compressio

Flexié

<~ Traccio

Contraccié
volumetrica

Figura 105. Grafic de vectors propis. Correlacié entre variables i factors
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Taula 53. Angle a entre vectors

Graus Densitat Ccv Duresa Compressio Flexio Traccio
Densitat Q° -— — — - —
Ccv 48° o° — - - -
Duresa 22° 51° 0° - — o
Compressio 56° 97° 70° o° — —
Flexié 69° 109° 81° 13° o° -
Traccid 67° 53° 87° 720 790 [

Taula 54. Cosinus de I'angle a entre vectors (Correlaci6)

Graus Densitat Ccv Duresa Compressio Flexio Traccio
Densitat 1 --- --- --- --- ---
CcVv 0,669 1 --- --- --- ---
Duresa 0,927 0,629 1 -— -— -—
Compressio 0,559 -0,122 0,342 1 - -
Flexié 0,358 -0,326 0,156 0,974 1 ---
Traccio 0,391 0,602 0,052 0,309 0,191 1

Els resultats de I’ACP mostren una correlacié molt alta entre la duresa i la densitat,
i entre la resisténcia a compressio axial i la resisténcia a flexié estatica. Les fustes
denses contenen més matéria dins del seu volum i aix0 n'incrementa la dificultat de
penetracié (duresa). També és conegut que en una proveta sotmesa a flexio
estatica les fibres situades per sobre de la linia neutra treballen a compressi6. Per
tant, és logic que la resisténcia a flexié estatica tingui relaci6 amb la forca a

compressio axial.

L'analisi mostra relacions elevades i positives entre la densitat i la contraccio
volumeétrica. També s’observa com l'alta densitat afavoreix la resisténcia a
compressio axial. La contraccié volumeéetrica també esta lligada positivament amb la
duresa de la fusta i la resisténcia a la traccié perpendicular. Probablement la

connexio entre la contraccié volumeétrica i la duresa vingui donada per la densitat.

Per dltim, I'analisi mostra una gran relacié positiva entre la contraccié volumetrica i
la resistencia a traccié perpendicular, indicant que fustes molt resistents seran
dimensionalment poc estables. Aquest resultat és equivoc ja que la no inclusio del
factor F4, que conté el 59% de la variabilitat de la contraccié volumétrica, en el
grafic tridimensional desemboca en un resultat enganyds. Aquesta hipotesi s’ha
corroborat corrent un ACP bidimensional addicional entre el factor F1 i el F4.
Observant la Figura 106 es veu que la contraccié volumeétrica i la traccio
perpendicular sén quasi perpendiculars i, per tant, la correlacié entre aquestes dues
propietats és molt menor del que indica el grafic tridimensional. En general, la
resisténcia a traccid perpendicular a les fibres ha obtingut poca correlacié amb la

resta de propietats.
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F4 (11,04 %)

0,75

0,5

-0,5

-0,75

Variables (eixos F1i F4: 47,75 %)

Flexio

Compressi6

F1 (36,71 %)

Figura 106. Grafic de vectors propis.

Correlaci6 entre variables i factors

La resta de correlacions entre propietats han estat molt baixes, fins i tot entre la

resisténcia a traccio perpendicular i la resta de propietats mecaniques.

5.2. Contrast de resultats

El contrast de resultats es duu a terme entre les dades publicades per altres autors

i els valors de fusta sana obtinguts a la investigacio. En cas que no hagin aparegut

diferéncies significatives entre la fusta sana, la fusta decaiguda i la fusta amb roig

es tindran en compte totes les mostres analitzades en conjunt.

Taula 55. Densitat segons diversos autors

Font Densitat (kg/m?)
AEIM (2007) 590
Cigalat y Soler (2003) 590
Collardet et Besset (1988) 550-750
Fellner et al. (2007) 563
Fernandez-Golfin et al. (1995) 541
Giordano (1988) 370-580-700
Koukos (1997) 0,482-0,542-0,571-(0,730)
Kyuchukov & Gruevski (2009) 560-600-660
Louzada et al. (2008) 575 (1°" torn Portugal) — 539 (1°" torn Franca) — 558 (Hort Portugal)
Méndez Lédos (1996) 578
Peraza et al. (2004) 540-590-650
Romagnoli et al. (2009) 619-617-583
Soler (2006) 660
Unsal & Kantay (2009) 630
Vignote et al. (2000) 661(minim)-665(mitjana)-671(maxim)
Molt Semi-
UNE 56540 (AENOR, 1978b) lleugera Lleugera pesada Pesada Molt pesada
(Frondoses) <350 350-500 510-700 750-950 >950
Correal-Modol, E. 587,04
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Taula 56. Higroscopicitat segon

s diversos autors

Font

Higroscopicitat (kg/m®)

Fernandez-Golfin et al. (1995) 0,0028

Méndez Lédos (1996) 0,0032

Vignote et al. (2000) 0,0033(minim)-0,0036(mitjana)-0,0039(maxim)
Debil Normal Forta

UNE 56540 (AENOR, 1978b) 0.0015 0.0030 0.0050

Correal-Modol, E. 0,0035

Taula 57. Contraccidé volumeétrica segons diversos autors

Font Contracci6é volumeétrica (26)

Cigalat y Soler (2003) 13

Collardet et Besset (1988) 13-14

Fellner et al. (2007) 11,6

Fernandez-Golfin et al. (1995) 12,9

Koukos (1997)

12,31-(11,64)

Louzada et al. (2008)

15,0 (1*' torn Portugal) — 14,0 (1° torn Franca) — 14,9 (Hort Portugal)

Méndez Lédos (1996) 11,86

Peraza et al. (2004) 8,2-11,9

Unsal & Kantay (2009) 11,3

Vignote et al. (2000) 8,2(minim)-10,8(mitjana)-13,7(maxim)
Petita Mitjana Gran

UNE 56540 (AENOR, 1978b) 510 10-15 15-20

Correal-Modol, E. 9,29

Taula 58. Coeficient de contraccid volumeétrica segons diversos autors

Font Coeficient de contraccié volumétrica (%6)

AEIM (2007) 0,39

Collardet et Besset (1988) 0,40-0,45

Fernandez-Golfin et al. (1995) 0,40

Méndez Lédos (1996) 0,41

Peraza et al. (2004) 0,31-0,41

Vignote et al. (2000)

0,31(minim)-0,40(mitjana)-0,49(maxim)

Poc nerviosa Mitjane_tment Nerviosa Molt nerviosa
UNE 56540 (AENOR, 1978b) nerviosa
0,15-0,35 0,35-0,55 0,55-0,75 0,75-1
Correal-Modol, E. 0,396
Taula 59. Duresa segons diversos autors
Font Duresa (mm™)
AEIM (2007) 2,5
Fernandez-Golfin et al. (1995) 2,2
Méndez Lédos (1996) 2,017
Peraza et al. (2004) 2,1
Vignote et al. (2000) 2,11(minim)-2,28(mitjana)-2,40(maxim)
UNE 56540 (AENOR, 1978b) Molt tova Tova Semidura Dura Molt dura
(Frondoses) 0,2-1,5 1,5-3 3-6 6-9 9-20
Correal-Modol, E. 3,896
Taula 60. Resisténcia a compressi6 axial segons diversos autors
Font Resisténcia a compressié axial (kg/cm?)
AEIM (2007) 460
Cigalat y Soler (2003) 720
Fellner et al. (2007) 500
Fernandez-Golfin et al. (1995) 411
Louzada et al. (2008) 531 (1° torn Portugal) — 459 (1°" torn Franga) — 406 (Hort Portugal)
Giordano (1988) 219-520-653
Kyuchukov & Gruevski (2009) 490-551-633
Méndez Lédos (1996) 428,8
Peraza et al. (2004) 408-530
Romagnoli et al. (2009) 587-516-453
Unsal & Kantay (2009) 500
Vignote et al. (2000) 472(minim)-521(mitjana)-558(maxim)
UNE 56540 (AENOR, 1978b) Baixa Mitjana Alta
(Frondoses semipesades) 275-375 375-475 475-600
Correal-Modol, E. 538,99
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Taula 61. Resisténcia a la flexi6 estatica segons diversos autors

Font Resisténcia a la flexié estatica (kg/cm?)
AEIM (2007) 710
Cigalat y Soler (2003) 950
Fellner et al. (2007) 816
Fernandez-Golfin et al. (1995) 881
Giordano (1988) 510-1082-1429
Kyuchukov & Gruevski (2009) 735-816-918
Méndez Lédos (1996) 804,2
Peraza et al. (2004) 642-806
Romagnoli et al. (2009) 1168-854-726
Unsal & Kantay (2009) 775,5
Vignote et al. (2000) 1331 (minim)-1441(mitjana)-1503(maxim)
Baixa Mitjana Alta
UNE 56540 (AENOR, 1978b) =1100 1100-1800 ~1800
Correal-Modol, E. 977,34

Taula 62. Resisténcia a la traccié perpendicular a les fibres segons diversos autors

Font Resisténcia a la traccié perpendicular a les fibres (kg/cm?)
Vignote et al. (2000) 24
Baixa Mitjana Alta
UNE 56540 (AENOR, 1978b) <25 2545 —45
Correal-Modol, E. 27,55

Es ampliament conegut que multitud de factors generen variabilitat sobre les
propietats de la fusta. Aquests soOn els responsables de la diversitat de valors
publicats pels diversos autors citats. Malauradament, el desconeixement de
I'estructura i caracteristiques d’aquelles mostres impedeix un contrast a fons de
resultats. Tot i aix0, es pot afirmar que els resultats s6bn semblants als valors

publicats.

La resisténcia a flexio estatica i la resisténcia a compressiéo axial es mouen per la
banda superior del rang de dades pero son semblants a la resta. Pel que fa a la
resisténcia a la penetracio, la fusta analitzada ha resultat molt més dura que als
altres estudis. De tota forma, cal tenir en compte que la duresa és la propietat més
variable entre les estudiades. Finalment, la resisténcia a la traccié perpendicular a
les fibres és similar a I'Gnica referéncia trobada, perd soOn necessaries mes

referéncies per valorar-ho millor.

Aixi doncs, la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala té en general
caracteristiques intermédies. Es semipesada, presenta una avidesa per l'aigua
normal, i una tendéncia petita a deformar-se en variar el contingut d’humitat.
Semidura, les seves caracteristiques mecaniques son forca bones, fins i tot la

resisténcia a flexio.
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5.3. Analisi silvicola de la mostra

Analitzar les caracteristiques dels cinc forests d'on s’han obtingut les mostres,
permet aportar informacié complementaria sobre les caracteristiques de la fusta de
castanyer del Sistema Mediterrani Catala. Tenint en compte que els rodals tenen
diferent edat, creixement mitja, estat sanitari, maneig silvicola, i grandaria
d’'individus, s’ha optat per representar mitjancant grafiqgues de dispersio
edat/diametre els lots estudiats per fer visibles les semblances i diferéncies

existents entre ells.

550 600
500
500 A

450 +
~ 400 A ~ 400 A
£ £
E E
‘q—; 350 1 \a_)/
= =300
Q Q
£ 300 1 £
i b
O 250 O 50

200 A

100 A
150 A
«<g>
100 . : : : : o : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Edat (any) Edat (anys)
ACanPrat eCanPreses xElVilar oCanPlanes +LaRocassa
Figura 107. Poblaci6é agrupada per rodals: Figura 108. Poblacié agrupada segons estat
el-lipse de confianca 95% sanitari: el-lipse de confianca 95%

A la Figura 107 les mostres estan agrupades per procedéncia, i la forma de les
el-lipses mostra la relacié entre el diametre i I'’edat dels arbres del rodal. La forma
allargada de l'el-lipse de Can Preses, amb I'eix principal forca paral-lel a I'eix de les
abscisses (Edat), indica que tots els arbres tenien practicament el mateix diametre
independentment de I'edat. Aquest fet s’explica per la joventut, petit diametre i
I'alta densitat de tanys que presentava el rodal. En canvi, els rodals de Can Prat i
La Rocassa s6n masses forca similars (coetanies, amb bons creixements, diametres
semblants, densitat adequada i estat sanitari satisfactori), en qué I'eix principal de
I'el-lipse és forca paral-lel a les ordenades (Diametre). La diferéncia en el diametre
indica que al llarg del torn han existit diferéencies substancials entre individus en la
capacitat de captar recursos. La castanyereda d’El Vilar té diametres similars a Can
Preses i La Rocassa, pero és entre quinze i vint anys més vella que aquelles dues, i

crida I'atencio els seu baix creixement mitja.
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A la Figura 108 els rodals s’han agrupat segons l'estat sanitari, separant els que
presentaven bon estat dels que presentaven algun grau de decaiment. Es pot
observar que, malgrat el castanyer és un arbre molt longeu, a les masses

apareixen problemes de decaiment al voltant dels quaranta anys.

5.4. Observacions metodologiques

5.4.1. Control de la humitat de la fusta

Les propietats fisiques i mecaniques de la fusta varien amb el contingut d’aigua. Per
tant, és necessari referir les caracteristiques del material a una humitat
determinada, i de retruc minimitzar la variabilitat que aquesta provoca.
Malauradament, la variabilitat propia de la fusta, la histéresis, la inércia durant
I'aclimatacié, i la tolerancia de la normativa fa que el grau d’humitat del

condicionament sigui dificil d’ajustar amb precisio.

En primer lloc, la humitat es calcula en base a la massa anhidra, i la determinacio
d’aquest valor té certa tolerancia perqué la norma UNE-EN 13183-1:2002 (AENOR,
2002) considera que la fusta esta seca quan la diferencia de pes entre dues
pesades successives realitzades en un interval de 2 hores és inferior al 0,1%. En
segon lloc, en I'aclimataci6 de la fusta s’'introdueix encara més inexactitud, ja que la
norma UNE 56528:1978 (AENOR, 1978c) considera que les provetes s’estabilitzen
amb I'ambient quan, en dues pesades successives separades per un interval de 24
hores, la diferéncia de pes respecte la primera d’elles és inferior al 0,5% (1/200). A
més, la definicié de les condicions ambientals tampoc és totalment precisa ja que
en la temperatura i el la humitat s’admet cert marge: 20+2°C i 65+3%. Per tant, si
tenim en compte que les tolerancies s’acumulen de forma sinérgica, I'error que

s’acumula en el procediment es multiplica.

Segons els diagrames de Keylwerth (1949), elaborat amb fusta de Picea sitchensis i
Fagus sylvatica, i el de Kollmann (1936), elaborat a partir de fusta de dimensions
12x%100>%200 mm, a 20°C i 65% d’humitat ambiental, la fusta s’equilibra a 12%
d’humitat, la mateixa que es requereix per determinar la higroscopicitat de la fusta
segons la norma UNE 56532:1977 (AENOR, 1977c). Ara bé, segons Rijsdijk &
Laming (1994) el castanyer no es comporta igual que el faig o l'avet de Sitka en

front els canvis d’humitat, ja que presenta una histéresi forca més pronunciada i en
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el valor del punt de saturaci6é de les fibres del castanyer existeix certa variabilitat:
Vignote et al. (2000) afirmen que esta “al voltant del 28%"”, i Collardet i Beset

(1988) li atorguen un interval entre el 25% i el 30%.

Per aquestes raons, es va creure adient fer una verificacié prévia del comportament
higroscopic de la fusta de castanyer amb les 354 provetes de dimensions
20%20x40 mm amb les quals es van caracteritzar la densitat, la contraccio
volumeétrica, i la higroscopicitat. Els espécimens es van aclimatar en una cambra
climatica a 20°C i 65% d’humitat i, posteriorment, es van dur a l'estat anhidre
seguint les indicacions de la norma UNE-EN 13183-1:2002 (AENOR, 2002). El
resultat del control mostra un comportament molt similar al dels diagrames de
Keylwerth (1949) i Kollmann (1936), pero diferi del 12% mitja teoric (Veure Taula
63).

Taula 63. Humitat de la fusta de castanyer
a 20°C i 65% d’humitat ambiental

Parametres Humitat

estadistics d’equilibri(%0)
Nombre d’observacions 354
Minim 9,77
Maxim 15,18
Amplitud 5,41
Cinqué percentil (Ps) 12,62
Primer Quartil (P2s) 13,08
Mediana (Pso) 13,68
Tercer Quartil (P75) 14,16
Mitjana (X) 13,63
Desviaci6 tipica (n-1) 0,68

5.4.2. Densitat i pes especific

També es vol fer esment sobre els conceptes “pes especific” i “densitat”. En la
nostra llengua a nivell col-loquial s’empra indistintament un i altre terme ja que els
dos fan referéncia a la massa continguda en un volum, pero des d’'un punt de vista
estricte no s6n el mateix. Mentre la densitat és la relacié entre la massa i el volum
d’un cos i és mesura en kg/m?, el pes especific és adimensional i es defineix com la

relacio de la densitat d’'un material respecte la densitat de I'aigua.

Per tant, la norma UNE 56531:1977. “Caracteristicas fisico-mecanicas de la
madera. Determinacion del peso especifico.” (AENOR, 1977a) en realitat mesura la
densitat perqué determina el volum de les peces per mesura directa del cantell de

les provetes. En canvi, la norma ASTM D143-09 “Standard Test Methods for Small
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Clear Specimens of Timber.” (ASTM, 2009) si que determina el pes especific
(Specific gravity) de la fusta ja que determina aquesta propietat per immersio

segons el principi d’Arquimedes.

5.4.3. Resisténcia a traccio6 perpendicular a les fibres

La normativa espanyola sobre caracteristiques fisico-mecaniques de la fusta lliure
de defectes fou redactada i aprovada a finals de la decada dels anys setanta. Des
de llavors, el gruix d’aquestes normes no ha estat actualitzat, a diferéncia del
succeit amb la norma americana ASTM D 143-09 (ASTM, 2009) amb la qual
comparteix nombrosissimes semblances. Una de les principals diferéncies entre els
dos textos és la mida de les provetes: la norma dels Estats Units empra provetes
de secci6 quadrada de dues polzades (50 mm) de cantell, o d'una (=25 mm) si la
grandaria de la mostra no ho permet, mentre que les només UNE empren quasi
Unicament la seccid de 2020 mm. Treballar amb una secci6 més petita facilita
I'obtencié de provetes lliures de defectes, sobretot si els arbres son de petit
diametre, pero en ocasions pot dificultar la realitzacioé dels assaigs. Aquest és el cas
de la resisténcia a la traccié perpendicular a les fibres de la norma UNE 56538:1978
(AENOR, 1978a), en la qual les provetes soén dificiiment mecanitzables per les seves

petites dimensions i forma complexa (Veure Figura 109).
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Figura 109. Proveta de traccié perpendicular segons norma
UNE 56538:1978 (AENOR, 1978a)

Una alternativa és el métode proposat a la norma ASTM D 143-09 (ASTM, 2009) en
qué les provetes tenen 2 polzades (50,8 mm) de costat i les mordasses d’assaig
son forca robustes (Veure Figura 110). Segons Fernandez-Golfin et al. (1995)
aquest metode esta menys influenciat per la grandaria de la proveta i la posicio
relativa de I'anell i permet obtenir resultats més homogenis. Tot i aix0, el métode
europeu i I'america no son directament comparables i necessiten una conversio

d’acord a coeficients que haurien de ser préeviament calculats. A més, en un estudi
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sobre la resisténcia a traccié perpendicular a la fibra de fusta de pi roig realitzat per
Grekin & Surini (2008) també es detectaren mancances en aquest métode. Els
autors sostenen que els resultats que s’obtenen sén un terg inferiors als reals,
perquée en realitat aquest és un assaig de doble esqueixament on els trencaments
tendeixen a orientar-se en la direcci6 radial. Per solucionar aquestes mancances els
autors desenvoluparen una proveta alternativa derivada de [I'americana. Per
aquests motius, i per treballar amb una seccié diferent a 2020 mm, es va

descartar emprar aquest metode.

Figura 110. Alcat de la proveta proposada a la norma ASTM D 143-09 (ASTM, 2009)

i distribuci6 de les forces d’esqueixament (Grekin & Surini, 2008)

Aixi doncs, la complexitat en la caracteritzacié de la propietat ha dut a diversos
autors a plantejar-se solucions alternatives a les proposades a la normes
establertes. Per exemple, Frascaria et al. (1992) estudien la cohesid dels anells de
creixement per relacionar-ho amb els cullerots trencant a flexié provetes
encastades en voladis. Un altre exemple de la dificultat de I'assaig el trobem a
I'obra “Especies de maderas” de Peraza Sanchez et al. (2004) on malgrat recollir
exhaustivament les propietats fisiques i mecaniques de més de 200 especies de
tots els continents, no citen per a cap especie de fusta la resistencia a la tracci6

perpendicular a les fibres, tot i descriure la propietat en la metodologia.

Amb I'objectiu de solucionar els punts critics d’escassa resisténcia mostrats a la
Figura 112, es va optar per evolucionar I'Gtil que proposa la norma UNE
56538:1978 (AENOR, 1978a) presentat a la Figura 111. La fragilitat de I'instrument
pot comprometre la precisido dels assaigs si es deforma, fet probable ja que els
esforcos es transmeten Unicament a quatre seccions de 2 mm de gruix i 20 mm de
profunditat al ser aquest I'ample de les provetes. A més, en el cas probable que la
geometria de les provetes o la disposicié de les mordasses no fos perfecta, I'esforg

es repartiria de forma desigual i la capacitat de traccié6 del mecanisme abans de
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trencar-se encara seria menor. Finalment, també cal tenir en compte que la

fabricaci6 de I'eina d’assaig és molt complicada.
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Figura 111. Mordassa de traccié segons Figura 112. Punt critic de les mordasses de la
norma UNE 56538:1978 (AENOR, 1978a) norma UNE 56538:1978 (AENOR, 1978a)

Emprant la proveta de la Figura 109, les mordasses no es poden fer més robustes:
tot mecanisme necessita certa folga per ajustar-se, la seccié del punt critic no pot
superar el radi del punt d’aplicacié a la proveta, i la mordassa no es pot fer més
gruixuda doncs no entrarien a les provetes. En front aquesta situacid, s’opta per
desenvolupar un nou atil de traccié i dissenyar noves provetes respectant la secci6
sotmesa a esforg, i la seccié de 20x20 mm emprat a la resta d’assaigs mecanics. La
nova proveta elimina el fresat triangular dels extrems per un colis del mateix
diametre de les osques originals més un tall longitudinal que penetra fins a la
perforacié central. D’aquesta forma, la seccidé sotmesa a traccié perpendicular és
exactament la mateixa, i els punts d’aplicacié de la carrega segueixen conservant
les cotes originals (Veure Figura 113). L’'Gtil d’assaig esta format per dues pinces

que traccionen quatre barnilles passants de 4 mm de diametre.
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Figura 113. Alcat de les provetes proposades a la norma UNE 56538:1978 (AENOR, 1978a)

(esquerra) i les emprades (dreta)
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6. Conclusions

Les propietats fisiques i mecaniques de la fusta de castanyer lliure de defectes del

Sistema Mediterrani Catala son les seguents:

e La densitat mitjana és de 565-587-606 kg/m?3. Es una fusta de frondosa
semipesada.

e La contracci6é volumeétrica mitjana és 7,7-9,3-11,1 %. Es una fusta que
pateix canvis de grandaria petita amb la variacié d’humitat.

e El coeficient de contraccié volumetrica mitja és 0,34-0,40-0,45 9%. La
fusta és mitjanament nerviosa.

e La higroscopicitat mitjana és 0,0032-0,0035-0,0039 kg/m?3. L’avidesa per
I'aigua és normal.

¢ La duresa mitjana és 3,3-3,4-4,3 mm™. Es una fusta de frondosa semidura.

e La resisténcia mitjana a compressié axial és 497-539-574 kg/cm?, i és
considera que la seva resisténcia és alta.

e La resisténcia mitjana a flexié estatica és 959-977-1125 kg/cm?, i és
classifica com a baixa.

e La resisténcia mitjana a traccidé perpendicular a les fibres és 24,7-27,1-

30,6 Kg/cm? i es defineix com a mitjana.

Pel que fa als factors estudiats i el seu efecte sobre les propietats de la fusta, es pot

afirmar que:

e El creixement influeix significativament sobre totes les propietats exceptuant
la resisténcia a la compressio axial. Tot i aix0, la seva influéncia és baixa.

e L’estat sanitari dels arbres afecta les propietats de la fusta, perd aquesta
influéncia és en part deguda a les diferéncies de creixement de les masses
joves i vigoroses respecte masses envellides i/o decaigudes.

e La fusta sana és més densa, menys higroscopica, més dura, més resistent a
compressio axial, pero menys resistent a flexio estatica que la fusta roja. Tot i

aixo, les diferencies son petites.
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Pel que fa a la correlacié entre propietats de la fusta de castanyer, s’ha observat

que:

e La correlacié entre les propietats la densitat i la contraccié volumeétrica és
elevada (Cos (a)=0,669).

e Les correlacions més altes les trobem entre la duresa i la densitat (Cos
(0)=0,927), i entre la resisténcia a compressio axial i la resisténcia a flexié
estatica (Cos (a)=0,974).

e La resisténcia a traccio perpendicular a les fibres ha obtingut poca correlacio

amb la resta de propietats.

Pel que fa als problemes de decaiment:

e La presencia de roig i decaiment en les masses de castanyer és molt patent
passats els quaranta anys d’edat. Cal tenir en compte aquesta limitaci6

productiva si es volen gestionar rodals per produir fusta de gran seccio.

Pel que fa a les consideracions normatives:

e Es necessari millorar la redaccié de la norma UNE 56531:1977 “Caracteristicas
fisico-mecanicas de la madera. Determinacion del peso especifico.” (AENOR,
1977a) per corregir I’equivoc entre “pes especific” i “densitat”.

e La norma UNE 56538:1978 “Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera.
Determinacién de la resistencia a la traccion perpendicular a las fibras.”
(AENOR, 1978a) no és pot executar amb fiabilitat. Cal modificar el

procediment operatiu.
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Figura 119. Identificaci6 dels rolls Figura 120. Roll afectat per roig procedent

del Vilar de Sant Andreu

Figura 121. Extraccié d’'una rodanxa de la base Figura 122. Raspallat de les rodanxes

del tronc per controlar I'edat i I’excentricitat de castanyer

Figura 123. Troncs de Can Preses obrats. Figura 124. Rolls del la Rocassa identificats

Detall dels anells de creixement segons color
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Figura 125. Rolls de Can Preses abans Figura 126. Desdoblament d’un tronc per

de ser desdoblats obtenir els taulons

Figura 127. Desdoblament d’un tronc Figura 128. Taulons de Can Preses identificats

afectat per roig i preparats per extreure’n les provetes

Figura 129. Serrat de les provetes Figura 130. Serrat de les provetes

lliures de defectes. Troncadora lliures de defectes. Escairadora
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&'/

Figura 131. Provetes de castanyer en aigua. Figura 132. Condicionament de les

Assaig de contracci6 volumétrica provetes en cambra climatica

i

Figura 133. Mesura de les dimensions de les Figura 134. Assaig de resisténcia

provetes. Assaig de densitat i contraccid a flexio estatica

o .
Figura 135. Detall del suport amb contraxapat per Figura 136. Trencament de la proveta a flexid

evitar la penetracio del suport a la proveta estatica. Fusta normal
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Figura 137. Detall de la secci6 de la Figura 138. Assaig de resisténcia

proveta a flexio estatica a compressi6 axial

Figura 139. Detall de diferents trencaments Figura 140. Proveta de resisténcia a

a compressio6 axial traccio perpendicular

Figura 141. Proveta trencada de resisténcia Figura 142. Conjunt de provetes

a traccid perpendicular procedents d’'un mateix roll
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1. Introduccio

La fusta massissa és el material tradicional estructural per excel-léncia. La forma de
treballar amb aquest material al llarg dels segles es basava en els costums i
I'experiéncia, pero en l'actualitat I'Eurocodi 5 regula els projectes d’estructures de
fusta en la construccid. La norma UNE-EN 1995-1-1. “Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para la edificacion.”
(AENOR, 2006; AENOR, 2010c), exigeix que la fusta massissa emprada en
estructures compleixi amb la norma UNE-EN 14081-1:2006+A1:2011 “Estructuras
de madera. Madera estructural con seccidon transversal rectangular clasificada por
su resistencia. Parte 1: Requisitos generales.” (AENOR, 2011c). Aixi doncs, si es vol
emprar fusta massissa de seccid rectangular en una edificacid, cal que estigui
caracteritzada per poder realitzar els calculs estructurals necessaris i predir el seu
comportament. En I'actualitat, la fusta de castanyer d’Espanya no esta inclosa ni a
la norma espanyola UNE 56546:2011 (AENOR, 2011b), ni a la norma europea UNE-
EN 1912:2012 (AENOR, 2012c). En conseqiéncia, per homologar aquesta espécie

per a finalitats estructurals, cal elaborar criteris de classificacio especifica.

1.1. Classificacio de la fusta estructural

La norma europea UNE-EN 14081-1:2006+A1:2011 estableix els requisits que ha
de complir la fusta serrada estructural de seccié transversal rectangular classificada
per la seva resisténcia. Existeixen dos metodologies per classificar lots de fusta i

poder-los comercialitzar per a Us estructural (AENOR, 2011c:8-9):

e Classificacid visual resistent: Procés en el qual elements de fusta
estructural de qualitat semblant s’agrupen en una mateixa classe i se’ls hi
assignen valors de resisténcia, rigidesa i densitat.

e Classificacid mecanica de la resisténcia: Procés mitjancant el qual es pot
classificar una peca de fusta amb una maquina que detecta, de forma no
destructiva i amb el control visual que eventualment es pugui precisar, una o
més propietats de la fusta en qualitats a les quals es pugui assignar valors de

resisténcia, rigidesa i densitat.

La classificacié visual valora la qualitat de la fusta en funcié dels defectes visibles a

ull nu. Es una metodologia de classificacié basica, que requereix poc equipament,
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es pot realitzar practicament en qualsevol emplacament, i és competitiva en lots de
poques unitats. Per contra, esta bastant sotmesa a la subjectivitat del classificador
essent necessari disposar de personal ben qualificat i ensinistrat. A més, al ser un
sistema de criteris tancats és poc flexible, en conseqiéncia pot generar una
quantitat de rebuig elevada en poblacions de caracteristiques poc comuns, i tampoc
permet assignar qualitats excepcionals de forma individualitzada fora de les classes
visuals definides (Conde, 2003; Esteban, 2003; Hermoso, 2001). Les relacions
entre la qualitat visual i la classe resistent per a les espécies de procedéncia
europea i del Canada les proposen els comités tecnics de cada pais, i estan
recollides a la norma UNE-EN 1912:2012 (AENOR, 2012c). La definicié de les
classes resistents es troba a la norma UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a). A nivell
espanyol, les normes de classificacid visual son la UNE 56544:2011 (AENOR,
2011a) per a coniferes, i la UNE 56546:2011 (AENOR, 2011b) per a frondoses, i en
I'actualitat només consideren el pi roig, la pinassa, el pi insigne, el pinastre i

I'eucaliptus blau.

La classificaci6 mecanica valora I'aptitud de la fusta avaluant la densitat i el
comportament elastic mitjancant técniques no destructives. Es un sistema
automatitzat, ajustat a cada tipus d’element estructural, no depén de Ila
subjectivitat de cap operari, forca eficient en lots amb moltes unitats, i genera
menys quantitat de rebuig. Conde (2003) afirma que en el cas de la pinassa, la
classificacié mecanica millora I'eficiencia del procés classificatori entre el 30% i el
40%. Per contra, els grans equips de classificacid son estatics, el seu funcionament
esta basat en models matematics complexos que requereixen un gran esforg
d’investigacid, i estan elaborats a partir de I'observacié del comportament del
material. Aquests inconvenients expliquen perqué la normativa de classificacio
visual esta forca més desenvolupada que la mecanica. Els requisits normatius
complementaris per a aquest procediment es recullen a la norma UNE-EN 14081-
2:2010+A1:2013 (AENOR, 2013).

A Europa es diferencien dos sistemes de classificaci6 mecanica que es coneixen
com a “control de produccid” i “maquina controlada”. El primer esta estandarditzat
a la norma UNE-EN 14081-3:2012 (AENOR, 2012a) i el segon a la EN 14081-
4:2009 (AENOR, 2009). En els dos textos es fa referéncia a equips que sén capacos
de predir la classe resistent d’elements de seccid rectangular sense haver-los de
trencar. Existeixen moltes i diverses técniques no destructives que serveixen per
estimar la resisténcia, rigidesa i densitat de la fusta, i sovint es combinen entre

elles per maximitzar I'ajust dels models. Les més habituals sén les proves parcials
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de carrega, els ultrasons de propagacio i els d’atenuacid, les ones d’impacte, les
vibracions, la mesura de la humitat amb higrometres capacitius o de resistencia, i
I'estimacié de la densitat a partir del pes. Altres métodes son el penetrometre, el
arrencament de caragol, la resistografia, les microones, la termografia, els raigs ics,

els raigs gamma, la ressonancia magnética, etc. (Ifiiguez Gonzalez, 2007).

1.2. Singularitats de la fusta estructural

Els elements de fusta serrada estructural de seccié transversal rectangular sén
peces de grans dimensions que inevitablement contenen les singularitats propies
dels troncs dels arbres. S’entén com a singularitat qualsevol alteracié de les fibres
de fusta que pugui provocar una disminucié de la resisténcia potencial (Veure
Figura 143).

Desviaci6 de la fibra

— e
e
W {-1 o

Semes Balcament

Figura 143. Algunes singularitats de la fusta segons UNE-EN 1310:1997 (AENOR, 1997b)
i UNE-EN 56546:2011 (AENOR, 2011b)

En la classificacio visual d’un lot es controla la humitat, i multitud de singularitats i
caracteristiques de la fusta: nusos, bosses de resina (en coniferes), desviaci6 de la
fibra, coeficient de creixement, escor¢ca atrapada, quantitat d’albeca, preséncia de
semes, profunditat i tipologia de clivelles i cullerots, deformacions d’assecat,
preséncia de fusta de reaccié (dificiiment detectable a ull nu), alteracions
biologiques com el vesc, fongs cromogens, podridures, galeries d’insectes, aixi com

qualsevol tipus de defecte rar o poc frequent.
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1.3. Poblacions d’estudi i classes visuals

La norma UNE-EN 14081-1:2006+A1:2011 defineix la poblacié en els seguents

termes:

“Fusta d’una procedéncia coneguda i pertanyent a una espécie o combinacié
d’espécies, que sigui, 0 que es pretengui que sigui, classificada segons la
seva resisténcia i subministrada com a producte comercialment definit”
(AENOR, 2011c: 9).

Aquest concepte permet que a nivell europeu existeixin nombroses poblacions, i
que una mateixa espécie pugui tenir diverses classes visuals semblants perd no
iguals segons el pais d'origen. A tall d’exemple, la norma francesa NF B 52-
001:2007 (AFNOR, 2007) arriba a definir fins a quatre classes visuals diferents per
als pins (Pinus sp.), tres per al larix (Larix decidua.), la picea (Picea abies) o I'avet
Douglas (Pseudotsuga menziesii), dos per a la picea de Sitka (Picea sitchensis), o
nomeés una per a les espeécies de territoris d’ultramar com la mandioqueira (Qualea
albiflora) o el basralocus (Dicorynia guianensis). Aquest fet es deu a la necessitat

d’adaptar cada espécie a diferents situacions especifiques, conegudes i acceptades:

e Espeécie o grups d’espécies.

e Procedencia geografica.

e Requisits dimensionals.

e Requisits variats segons I'aplicaci6.
e Qualitat del material disponible.

e Practica historica o costums.

Per aquest motiu, la norma UNE-EN 14081-1:2006+A1:2011 (AENOR:2011c)
descriu els requisits generals de classificacié visual i, en un segon nivell, les normes
nacionals s’adapten especificament a les particularitats de les espécies locals. Les
dues normes de classificacié visual de fusta estructural vigents en l'actualitat al
Regne d’Espanya només permeten classificar algunes especies fusteres comuns. La
norma UNE 56544:2011 (AENOR, 2011a) sobre coniferes, descriu tres qualitats
visuals (ME-1, ME-2 i MEG) en funci6 de la qualitat i seccié de la fusta per a quatre
espécies de pins: Pinus radiata, Pinus pinaster, Pinus sylvestris i Pinus nigra.
Paral-lelament, la norma UNE 56546:2011 (AENOR, 2011b) sobre frondoses,
proposa una uUnica qualitat visual (MEF) per a la fusta d’Eucalyptus globulus de

seccio inferior a 60200 mm.
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Molts autors han estudiat aquestes relacions en diverses espeécies, i el punt clau en
tots els estudis rau en la presa de decisions sobre els criteris de classificacio a
adoptar (Adell Almazan et al., 2008; Calderoni et al., 2006; Carballo et al., 2009;
Diez et al., 2000; Diez y Fernandez-Golfin, 1997; Esteban Herrero, 2003;
Fernandez-Golfin et al., 1997; Fernandez-Golfin et al. 2001; Fernandez-Golfin et
al., 2007; Hermoso, 2001; Hermoso et al., 2002a; Hermoso et al., 2002b; Hermoso
et al. 2007; Iniguez Gonzalez, 2007; Monton Lecumberri, 2012; Vega et al., 2011).
Ara bé, cal que el sistema sigui practic i eficient, i per aquest motiu els autors

busquen un compromis acceptable entre els seglents factors:

e Acotament de la poblacié caracteritzada: cal concretar I'espécie o grup
d’espeécies, i la procedencia geografica de la fusta. En general, a mesura que
s’amplia la grandaria de la regio, també s’incrementa la heterogeneitat del
material i la classe resistent se’n ressent.

e Optimitzaci6 de les dimensions dels elements: en classificar elements de
petita secci6 és habitual trobar des de peces completament lliures de
singularitats fins altres que en contenen de molt importants. En canvi, a
mesura que s’incrementa la seccid, cada cop és més dificil trobar-ne de
qualitat excel-lent i de qualitat molt deficient. Per tant, com que en canviar la
grandaria de la secci6, la importancia de les singularitats i la seva influéncia
sobre la resisténcia no és la mateixa, és important concretar les dimensions de
les peces a les que s’aplica la classificacid visual. Aixi es pot minimitzar la
quantitat de rebuig i maximitzar la classe resistent.

e Definir especificament les singularitats: les singularitats limiten Ila
resisténcia dels elements, pero no totes minven la resisténcia de la mateixa
forma ni amb la mateixa intensitat. Generalment, els nusos i la desviaci6 de la
fibra son les que minven en major mesura la resisténcia de les peces, encara
que aix0 és relativament variable segons la poblacié. També cal tenir en
compte que no totes les singularitats sén presents a totes les espécies. Les
bosses de resina només son presents a les coniferes, els xilofags ataquen de
forma selectiva segons la fisiologia dels teixits, etc. Per exemple, I'albeca de
castanyer és especialment sensible a Hesperophanes pubescens. En
consequeéncia cal ajustar els criteris de classificacié de forma especifica per a
cada poblaci6. També cal que els criteris definits siguin entenedors i agils

d’aplicar.
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e Minimitzar la quantitat de rebuig: com més laxos sén els criteris de
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classificacid6 més quantitat de fusta s’accepta, pero el material presenta més
defectes, la classe resistent minva i, amb ella, el valor de mercat. Cal arribar a
un equilibri entre la quantitat de rebuig i la qualitat del material considerat de
qualitat estructural per reduir al maxim la fusta no acceptada, maximitzar la
rendibilitat dels aprofitaments forestals, i el posterior serrat industrial.
Maximitzar la classe resistent: és necessari maximitzar la classe resistent
d’'una poblacié per millorar-ne la utilitat i el valor de mercat, no només per
competir amb altres materials estructurals siné també respecte la resta
d’espécies i poblacions ja caracteritzades. Com més alta és la classe resistent
assignada, menys fusta es necessita per realitzar una estructura i, per tant,
resultara més economica. A més, també es maximitzen les possibilitats
constructives.

Minimitzar el nombre de classes: definir un nombre elevat de classes
visuals minimitza la quantitat de rebuig, pero incrementa la dificultat en la
classificacié i els costos de maneig. També cal tenir en compte que, si
existeixen moltes classes, el mercat identifica les d’inferior resisténcia com a

de baixa qualitat i tendeix a rebutjar-les.
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2. Objectius

La caracteritzacidé de la resisténcia estructural de la fusta massissa de castanyer

procedent del Sistema Mediterrani Catala té com a objectius especifics:

e Definir un sistema de classificacié visual per a la fusta serrada d'us
estructural de seccié rectangular.

e Assignar una classe resistent segons la classe visual de la fusta.

e Obtenir un sistema de classificacié equilibrat entre la qualitat resistent de

les peces aptes i la quantitat de rebuig que es genera.
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3. Materials i metodes

La creacido d'un sistema de classificacié de fusta serrada de seccid rectangular

estructural per classes de qualitat visual és un procés en qué es defineixen criteris

de seleccio dels elements estructurals en funcié de la quantitat i gravetat de les

singularitats que no es considerin admissibles. Els passos seguits per elaborar

aquests criteris han estat els seguents:

e Selecci6 dels peus i aprofitament (Veure Capitol I1). La tria acurada dels

peus incideix sobre la quantitat de rebuig i la resisténcia del lot. Cal triar
troncs aptes per a Us estructural.

Serrat, assecat i condicionament. Durant la transformacié dels rolls en
fusta serrada de secci6 rectangular és quan els elements obtenen les seves
caracteristiques definitives de servei. El serrat sovint provoca semes, durant
I'assecat apareixen les clivelles i les deformacions, és en aquesta part del
procés quan la fusta assoleix el seu aspecte i dimensions definitives en
equilibrar la seva humitat amb la de I'ambient.

Descripcido de les dimensions i singularitats de les bigues dels lots a
assajar (Veure 3.2. Descripci6 dels elements estructurals).

Assaig a flexié estatica de les provetes segons la norma UNE-EN
408:2011+A1:2012 (AENOR, 2011b). Analisi del comportament resistent i
elastic, i determinacio de la densitat i la humitat dels elements testats.

Analisi de la morfologia del trencament de les bigues sotmeses a esforgos
de flexid estatica observant el comportament de la biga durant la carrega, la
forma del trencament, i quines singularitats han condicionat la ruptura.
Control de la densitat i humitat a partir d’'una llesca de la biga.

Definicidé preliminar dels criteris de classificacid visual. Cal respectar els
requisits i limitacions definits a I’Annex A de la norma UNE-EN 14081-
1:2006+A1:2011 (AENOR, 2011c) sobre caracteristiques reductores de la
resisténcia, especificacions geometriques, alteracions biologiques i altres.
També s’han tingut en compte els criteris de la norma italiana UNI 11035-2
(ENIdU, 2010b) sobre classificacié visual de castanyer, a més d’altres
experiencies propies i alienes realitzades amb anterioritat en el camp de la
classificaci6 visual.

Calcul dels valors caracteristics segons UNE-EN 384:2010 (AENOR, 2010b)
i assignaci6 de la classe resistent d’acord amb la UNE-EN 338:2010 (AENOR,
2010a).

229



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

e Valoracié de la classe resistent resultant respecte a la quantitat de

rebuig. Acceptacio o revisid dels criteris de classificacié préviament definits.
Quan els criteris arriben a un compromis acceptable entre resisténcia i rebuig,

s’accepten definitivament els criteris de qualitat definits.

e Assignacio de la classe resistent a la poblacié un cop calculats els valors
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caracteristics considerant Unicament els elements que han superat els criteris

de qualitat definits.
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3.1. Mostra experimental, assecat i condicionament

Els elements estructurals caracteritzats provenen dels mateixos boscos i arbres que
les provetes lliures de defectes estudiades al Capitol Il. Concretament, sén de les
finques de la Rocassa (Guilleries), Can Prat (Montseny) i Can Planes (Montseny).
Els arbres de Can Preses (Montnegre) es van descartar per ser massa petits, i els

del Vilar (Guilleries) per disposar Unicament d’onze peus.

Taula 64. Mostres de fusta estructural de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Mostra Descripci6 dels elements
Dimensions nominals (mm) Amplada anells (mm)
Nombre Limit de
Origen Lot de Cantell Gruix Longitud Mitjana la mitjana
bigues 95%b
Guilleries 120%65 40 120 65 2280 8,39 | 8,05 - 8,74
80x%80 64 80 80 1520
9,58 (9,09 - 10,08
Montseny 95x%95 62 95 95 1805
135%135 75 135 135 2565 7,89 | 7,49 - 8,30

La fusta de castanyer allibera lentament la humitat i necessita assecar-se sense
pressa per evitar el seu col-lapse, minimitzar I'aparicié de clivelles d’assecat o
deformacions indesitjades. Per aquestes raons, la fusta es va assecar a l'aire ja que
aquest procediment presenta un gradient d’humitat petit amb I’'ambient. Els rolls de
castanyer romangueren al pati de MADEGESA al voltant d’'un més abans de ser
escairats i, posteriorment, les bigues es van apilar, separar amb travessers, cobrir i
assecar al pati de la serradora (Veure Figura 145). La duracié del periode d’assecat

a l'aire depengué del gruix del bigam:

e Bigues de la Rocassa (Guilleries): assecades a l'aire durant quinze mesos des
de marg¢ de 2009 fins al maig de 2010.
e Bigues de Can Prat (Montseny) i Can Planes (Montseny): assecades a l'aire

durant dinou mesos entre gener de 2010 i juliol de 2011.

Abans dels assaigs, les bigues es condicionaren almenys durant un mes en

I'atmosfera climatitzada del laboratori per homogeneitzar la humitat de la fusta.

3.2. Descripcio dels elements estructurals

Un cop la fusta serrada ha assolit la humitat adequada per ser emprada

estructuralment, el segiient pas a dur a terme és la descripcié acurada de les seves
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dimensions i singularitats abans d’assajar-la. Car, s’ha de tenir en compte que per

valorar correctament la geometria, les deformacions, la preséncia de clivelles o

cullerots o la desviaci6 de la fibra de les bigues, és necessari que elements

estructurals no hagin patit cap alteracié. La mesura de les dimensions, singularitats

i degradacions biologiques s’ha dut a terme segons les segiients normes:
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UNE-EN 336:2003 “Madera estructural. Dimensiones y tolerancias.”

- Dimensions de la seccid i longitud de I’element.

UNE-EN 1309-1:1997 “Madera aserrada y madera en rollo. Método de medida

de las dimensiones. Parte 1: Madera aserrada.”:

- Dimensions de la seccid i longitud de I’element.

UNE-EN 1310:1997 “Madera aserrada y madera en rollo. Método de medida

de las singularidades.”:

- Preséncia de nusos: dimensions i posicié (cara o cantell).

= Clivelles: longitud, profunditat i posici6 dins I’element estructural. Es
distingeix entre clivelles passants i no passants, i si les clivelles sén
d’assecat o provocades per abatiment, gelada o altres factors.

- Cullerots: grandaria i morfologia.

- Desviacio global i local de la fibra de I'element estructural: Es considera
I'angle general de la fibra i les variacions locals provocades per nusos o
altres defectes.

= Deformacions: cargolament, balcament i curvatura de cara i cantell.

= Anells de creixement: amplada, excentricitat.

- Preséncia de fusta de tracci6.

- Semes: secci6 disminuida i longitud afectada.

- Plantes parasites: vesc.

- Altres singularitats: presencia de medul-la, cops, entre escorca, altres
defectes rars (cossos estranys, fusta carbonitzada, fals cor, ...).

UNE-EN 1311:1998 “Madera aserrada y madera en rollo. Método de medida

de las alteraciones biolégicas.”:

= Fongs: coloracions, podridures, decaiment, xancres.

- Insectes xilofags: galeries, atacs actius o no.

= Altres degradacions.
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.

Figura 145. Elements estructurals assecant-se a l'aire lliure

3.3. Procediments d’assaig

Tot seguit es descriuen, per ordre d’execucio, els assaigs realitzats a cada un dels
elements estructurals. El procés consisti en mesurar el pes i les dimensions de les
bigues, trencar-les a flexiéo estatica i extreure’n una llesca per determinar la
densitat i la humitat de la fusta. A partir de la densitat, el comportament elastic i la

resisténcia és determina la classe resistent.

3.3.1. Dimensions, pes i densitat

Un cop aclimatades, les bigues es mesuraren segons les especificacions de la norma
UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b). La longitud de la cara i el cantell es
va prendre almenys a 150 mm de la testa, amb una precisio superior al 1%, i per
fer-ho es va emprar un peu de rei “Mitutoyo Supercaliper IP67”. La longitud dels
elements es va determinar amb una cinta meétrica mil-limetrada convencional.
Complementariament, es va determinar el pes total de les bigues pesant-les
senceres amb una balanca “GRAM WLC 60/C2/R” de seixanta quilograms de

capacitat i una precisio de *+1g.

La densitat de la fusta es va calcular per a cada element de dos formes diferents
amb l'objectiu d’estudiar la correlacié de les dues metodologies. Abans de I'assaig a

flexid, es va calcular la densitat mitjana global de cada biga amb les dimensions i el
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pes de I'element sencer. Després del trencament, es va fer mitjancant una llesca
extreta de la secci6 completa de la biga segons indica a la norma
408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b). En aquest darrer procediment s’extreu una
llesca de la seccié completa de la biga tan a prop com sigui possible de la zona de
trencament, tenint cura que estigui lliure de nusos i altres defectes, i se’n

determinen les dimensions i el pes. S’empra la férmula seguent:

P,
Py = —-

-V (14)

Oon:

pn= Densitat a la humitat “H” (kg/m?)
Py= Pes a la humitat “H” (k@)

Vy= Volum a la humitat “H” (m?3)

La llesca també s’utilitza per conéixer la humitat de la fusta en el moment de
I'assaig. Segons la norma UNE-EN 384:2010 (AENOR, 2010b) cal corregir la
densitat de la fusta quan no es troba al 12% d’humitat. Si la fusta esta més
humida, la densitat s’ha de disminuir un 0,5% per cada increment del 1% en el
contingut d’aigua respecte al valor de referencia. De la mateixa forma, si la fusta

esta més seca, la densitat s’ha d’'incrementar un 0,5% per cada 1% de desviacio.

3.3.2. Flexid6 estatica: MOR i MOE

Els elements estructurals se situen al portic de tal forma que la cara sigui paral-lela
al terra, aplicant la carrega als tercos de la llum, i amb una llum total igual a divuit
vegades el cantell de la proveta. La determinacio de la resisténcia a flexié axial i del
modul d’elasticitat global a flexié es realitza sota aquestes condicions en tots els
casos. La proveta es va recolzar sobre rodets metal-lics de 40 mm de diametre, i es
guia amb dos topalls laterals per prevenir el bolc i assegurar I'ortogonalitat de
I'aplicaci6 de la carrega. La col-locacidé dels elements estructurals en el portic
d’assaig ha de ser aleatoria deixant a I'atzar la part de la seccié sotmesa a traccio i

a compressio (Veure Figura 146).

Els assaigs es dugueren a terme en un portic d’assaig a flexio “HOYTOM CM-DF
300/A1500” capac d’assolir carregues de trencament de fins a trenta tones, i

admetre elements estructurals de fins sis metres de longitud i un metre i quaranta
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centimetres d’amplada. L’equip, controlat pel software de control HOYWIN 32 RS,
recull de forma continua les dades de carrega i deformacié en la secci6 central de la
proveta durant tot el cicle d’assaig gracies a un extensometre magnetic. D’aquesta
forma es genera automaticament una grafica carrega/deformacidé on es visualitza
en temps real la carrega aplicada, el comportament elastic i el punt de trencament
(Veure Figura 147).

F/2 F/2

6h 6h = 1,5h || 0,5h

18h %= 3h

I |
F/2 F/2

Figura 146. Assaig de resisténcia a flexio estatica segons norma 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b)

Determinacié del MOE
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Figura 147. Corba carrega/fletxa. Carrega de ruptura. Tram elastic

La norma UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b) considera procediments
separats per calcular el modul d’elasticitat global (MOE) i la resisténcia a la flexié
axial (MOR). Ara bé, gracies a les caracteristiques técniques del portic és possible
determinar les dues propietats simultaniament respectant les especificacions dels

dos assaigs. Treballar d’aquesta forma té diversos avantatges:
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e Observar sense interrupcions el comportament de la peca fins la ruptura.

e Visualitzar tota la corba carrega/deformacié permet seleccionar completament
el tram de dades on la correlacio és lineal i aixi s’optimitza el calcul del MOE.

e Una proveta sotmesa a un sol cicle de carrega no pot haver estat malmesa en
una carrega anterior per valorar la rigidesa.

e Es possible apreciar la influéncia dels trencaments parcials sobre la resisténcia

i rigidesa de la biga.

En aquest sentit també cal dir que durant la realitzacié de la tesi van estar en vigor
tres edicions de la norma UNE-EN 408 (Veure Taula 65). Com es pot observar, la
velocitat de carrega en I'assaig del MOR es va modificar a I'’edicié del 2011. Aquesta
modificacié no va comportar diferéncies en I'’execucio dels assaigs entre lots, ja que
des de l'inici de I'estudi sempre es va treballar amb una velocitat de carrega
adequada per determinar simultaniament el MOR i el MOE. A més, la velocitat
d'assaig va determinar en base a I'experiéncia prévia d’anteriors caracteritzacions

dutes a terme per l'autor (Correal Modol, E.; Vilches Casals, M., 2012).

Taula 65. Condicions d'aplicacié de la carrega segons UNE-EN 408

Condicions d’aplicacié de la carrega*
Norma Determinacio Determinacio
del MOE del MOR
UNE-EN 408:2004 V <£0,003-h mm/s t = 300+120 s
UNE-EN 408:2011 V <£0,003-h mm/s V<0,003 h mm/s
UNE-EN 408:2011+A1:2012 V < 0,003-h mm/s t = 300+120 s

'h = cantell de la biga (mm) ; t = temps de ruptura

3.3.2.1 Calcul del modul d’elasticitat global (MOE)

El modul d’elasticitat global (MOE) és una constant fisica que ens informa de la
rigidesa d’'un material. Aquest modul relaciona la deformacié provocada per una
carrega en un element estructural en funcid de la seva geometria. Per determinar-
lo cal mesurar la fletxa al centre de I'’element dins del rang elastic, aix0 és sense
ruptures ni comportament plastic. Es prenen les dades de carrega/deformacio
compreses entre el 10% i el 40% de la carrega de trencament, amb la condicié que
almenys inclogui el tram entre el 20% i el 30% (Veure Figura 147). Les carregues
per sobre d’aquest rang s’eliminen per evitar incloure dades corresponents al
comportament plastic, i les dades per sota no es consideren per eliminar possibles
interferéncies amb I'assentament de la peca. De fet, la fletxa es calcula
menyspreant l'aixafament local que puguin patir els suports i els punts de carrega.

Finalment, es busca el tram més llarg dins d’aquest rang de carrega que tingui un
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coeficient de correlacié igual o superior a 0,99. En el nostre cas, al disposar de
totes les dades des de l'inici de la carrega fins al trencament, és possible
determinar amb exactitud el 10% i el 40% de la carrega de ruptura. La formula de
calcul, tal com recull la norma UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b), és la

seguent:
3al® - 4a°
Emg =
oph3l 2. Wa —W1 _ 6a (15)
F, -F, 5Gbh
Oon:

a = Distancia entre el punt de carrega i el suport més proper (mm)

b = Amplada de la secci6 transversal de la proveta (mm)

Emg = Modul d’elasticitat global (N/mm?)

Fi = Carrega en el punt “i” de la part recta de la corba carrega/deformacio (N)

G = Modul d’elasticitat transversal mitja. Tendeix a infinit si es desconeix (N/mm?)
h = Cantell de la seccio transversal de la proveta (mm)

| = Llum de la proveta (mm)

w; = Fletxa en el punt “i” de la part recta de la corba carrega/deformacié (mm)

3.3.2.2. Calcul de la resistencia a flexi6 estatica (MOR)

La resisténcia a flexié estatica d'un element estructural es calcula aplicant la
seguent expressio de la norma UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b):

— a'Fmax

= (16)

Oon:

a = Distancia entre el punt de carrega i el recolzament més proxim (mm)
f., = Resisténcia a la flexi6 estatica (N/mm?)
Fmax = Carrega de ruptura (N)

W = Modul o moment resistent de la seccié (mm?)
El modul resistent és una magnitud fisica que varia amb la forma i grandaria de la

seccid dels elements estructurals sotmesos a flexié. En el cas de les bigues amb

seccid quadrada o rectangular:
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an

Oon:

b = Base o gruix de la seccid de la biga (mm)

h = Cantell o algcada de la secci6 de la biga (mm)

3.3.3. Humitat

La humitat modifica les propietats fisiques i resistents de la fusta. Per aquest motiu,
els elements estructurals en el moment de I'assaig han d’estar a una humitat de
referéncia corresponent a una temperatura de l'aire de 20°C i una humitat relativa
del 65%. Si aquest precepte no és compleix, sera necessari corregir els resultats
experimentals del modul d’elasticitat i la densitat. Per controlar I'assecat final de les
bigues i assegurar que havien assolit I'equilibri higroscopic amb I'ambient del
laboratori, se’n van anar pesant algunes al llarg del seu condicionament fins que el

seu pes fou estable.

La humitat de la fusta es va calcular segons la norma UNE-EN 408:2011+A1:2012
(AENOR, 2012b) la qual deriva a la norma UNE-EN 13183-1:2002 (AENOR, 2002).
En aquest procediment, la humitat es determina a partir d’'una llesca extreta el més
a prop possible del punt de trencament de I'element estructural; el gruix de la
llesca ha de ser com a minim de 20 mm, i la fusta s’ha d’assecar a 103+2°C fins
que la diferencia de pes entre dues pesades successives en un interval de dues
hores sigui inferior al 0,1%. Es necessari pesar la proveta immediatament després
de l'assaig i immediatament després de treure-la de I'estufa. S’empra una estufa
“J.P. Selecta Digitronic 2005-161" i una balanca “GRAM Serie ST” amb precisio de

centésima de gram. La humitat es determina aplicant la seglient expressio:

Py —Po
H= T-lOO (18)

On:
H = Humitat de la fusta (%)

Py= Pes a la humitat “H” (kg)

Po= Pes en estat anhidre (kg)
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3.4. Definicio dels criteris de classificacio visual

Tal com s’ha dit, la fusta de castanyer d’origen espanyol no disposa actualment
d’estandard especific de classificaci6 visual. Per aquest motiu, cal definir els criteris
que estableixin quines singularitats s6n acceptables i quines no sén admissibles. La
definici6é dels criteris basics esta pautada per la norma UNE-EN 14081-
1:2006+A1:2011 (AENOR, 2011c). Alhora, existeixen altres textos de classificaci6

visual de fusta que so6n obligada referéncia en aquest estudi:

e UNI 11035-1 (ENIdU, 2010a) i UNI 11035-2 (ENIdU, 2010b): Italia.
Castanyer, roure, pollancre, vern, faig, robinia, freixe, om, i altres coniferes.

e UNE-EN 56546:2011 (AENOR, 2011b): Espanya. Frondoses. Actualment
nomeés contempla I'eucaliptus.

e NF B52-001 (AFNOR, 2007): Franca. Coniferes i frondoses. La Unica frondosa
que considera és el pollancre.

e DIN 4074-5:2008-12 (DIN, 2008a): Alemanya. Frondoses. Pollancre, faig,
platan fals, freixe de fulla gran, freixe america, roure de fulla gran, i roure

penol.

També s’han consultat altres estandards de classificacié visual de fusta de conifera

que s’han considerat rellevants:

e UNE-EN 56544:2011 (AENOR, 2011a): Espanya. Coniferes. Actualment Pinus.
e DIN 4074-1:2008-12 (DIN, 2008a): Alemanya. Coniferes.

3.5. Calcul dels valors caracteristics i la classe resistent

Un cop duts a terme els assaigs i calculades les propietats fisiques i mecaniques de
cada una de les provetes, cal extrapolar els resultats individuals a tota la poblaci6 a
qué pertanyen les mostres. Per fer-ho cal obtenir els valors caracteristics de
resistéencia (MOR), elasticitat (MOE), i densitat. L’'obtencié d’aquests valors és un
procés en el qual s’apliquen nombrosos factors de correccid: representativitat
estadistica, ajust respecte a les condicions de referéncia d’humitat i geometria, i
seguretat estructural. Aquest procediment es duu a terme segons les especificacions
de la norma UNE-EN 384:2010 “Madera estructural. Determinacion de los valores

caracteristicos de las propiedades mecanicas y la densidad.” (AENOR, 2010b).
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3.5.1. Resisténcia a flexiod caracteristica

Per calcular la resisténcia a flexié d’'una mostra no cal corregir els valors individuals
dels elements estructurals en funcié del contingut d’humitat. La geometria d’assaig
de referéncia correspon a un cantell de 150 mm i una distancia entre suports igual
a divuit cops el cantell. Si aixd no es compleix és necessari corregir el cinque

percentil de cada mostra:

_ Pos
o5 = S (19)
0,2
ki = (@j (20)
h
o _[48n *2 ( ash 21
1, | + 5a;

Oon:

as = Distancia entre els dos punts de carrega més interns (mm)

fos = Cinqué percentil corregit de la mostra (N/mm?)

h = Cantell de la proveta (Imm)

kn, = Factor de correccio de pos si h és diferent de 150 mm (adimensional)
k; = Factor de correcci6 de pos si la llum és diferent de 18h (adimensional)
I = llum (mm)

let = Llum efectiva del procediment d’assaig (mm)

Pos = Cinqué percentil de la mostra (N/mm?)

Un cop calculat fos per a una mostra, el seglent pas és obtenir la mitjana

ponderada per a totes les mostres:

2;051 (22)

FOS =
Oon:

fos = Mitjana dels valors corregits al 5° percentil per a cada mostra (N/mm?)
fos; = Cinqué percentil corregit de la mostra “j” (N/mm?)

m = Nombre de mostres (ut)
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Llavors, la resisténcia caracteristica de la poblacié es calcula mitjancant I'equacio:

f, = fos - kg - ky (23)

Oon:

f. = Valor caracteristic de la poblacié (N/mm?)
Ks = Factor de correccio segons el nombre i grandaria de les mostres (adimensional)

Ky = Factor de correccid segons el métode de classificacié emprat (adimensional)

Ky és un factor que té en compte la variabilitat entre mostres que generen els
meétodes de classificacio. K, és igual a 1,0 per a totes les classificacions visuals i les
classificacions mecaniques on la resisténcia caracteristica de la mostra és superior a
30 N/mm?. K, és igual a 1,12 si la resisténcia caracteristica de la mostra
classificada mecanicament és menor o igual a 30 N/mm?. En el nostre cas k,

sempre ha estat igual a 1,0.

En canvi, Ks és un factor de correccié en funcié del nombre i grandaria de les
mostres. A la Figura 148 s’observa que els lots de bigues d’una mateixa seccié han
de tenir com a minim quaranta provetes, contrariament un conjunt de provetes no
pot constituir un lot. Cada lot pot tenir una secci6 diferent, i el rang de dimensions
acotara les mesures al qual seran aplicables les regles de classificacio. A partir de

cinc mostres no es millora estadisticament I'’estudi de la poblacié.

0.9 >

/
//

0.8
Ve
1
0.7
0.6
0 50 100 150 200 250

B
Figura 148. Influéncia del nombre i grandaria

dels lots sobre el coeficient ks (AENOR, 2010b).

A: Numero de mostres. B: Numero de provetes per lot
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3.5.2. Modul d’elasticitat caracteristic

Abans de comencar amb el calcul del modul d’elasticitat caracteristic, cal corregir el
modul elastic individual de les provetes si no han estat assajades a una humitat del
12%. Si aquesta esta compresa entre el 8% i el 18%, cal aplicar una correcci6 del
1% per cada 1% de desviaciéo en el contingut d’humitat. Si la humitat resulta
superior al 18% es calculara com si fos del 18%. En acabat, cal aplicar una segona
correcci0 matematica per obtenir el modul d’elasticitat pur i lliurar-lo de la

deformacio a tallant inherent a I'assaig a flexio:

_ E.
E=13- L ~- 2690 (24)
n
On:

E= Valor mitja del modul d’elasticitat de la mostra (N/mm?)
E; = Valor del modul d’elasticitat de la proveta “i”, des de 1 fins a n (N/mm?)

n = nombre de provetes d’'una mostra (ut)

Addicionalment, en cas que a la caracteritzacié hi hagi més d'una mostra, cal
ponderar els seus valors en funcid del nombre de provetes de cada mostra.

L’expressio és la segluent:

3 ZEjnj

Eo,mitja = (25)
Z”J
Oon:

Eo,mitjia = Valor caracteristic del modul d’elasticitat de la poblaci6 (N/mmz)
Ej = Valor mitja del modul d’elasticitat de la mostra “j” (N/mm?)

n= Nombre de provetes de la mostra “j” (ut)

3.5.3. Densitat caracteristica

La densitat de cada proveta s’ha de corregir en funcié de la seva humitat. En cas
que el contingut d’humitat sigui més gran del 12%, la densitat s’ha de disminuir un

0,5% per cada variacio del 1% d’humitat. En cas contrari la densitat s'incrementara
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en la mateixa proporci6. A continuacio, el calcul del valor caracteristic de la densitat
es realitza ponderant el cinqué percentil de cada una de les mostres analitzades en

funcié del nombre de provetes de cada una de les mostres:

_ ZPos,j n;j

Pk = z n, (26)
On:

px = Densitat caracteristica de totes les mostres (kg/m?)
Pos,j = Cinqué percentil de la densitat per a la mostra j (kg/m?3)

nj = Nombre de provetes per a la mostra j (ut)

3.5.4. Assignacio de la classe resistent

Per assignar una classe resistent a la poblacié estudiada cal contrastar els valors
caracteristics de resisténcia, rigidesa, i densitat de la poblaci6 caracteritzada amb la
“Tabla 1. Clases resistentes. Valores caracteristicos.” de la norma UNE-EN
338:2010 “Madera estructural. Clases resistentes.” (AENOR, 2010a). En aquesta

norma s’indica que

“una poblacié de fusta es pot assignar a una classe resistent si els valors
caracteristics de la resisténcia a la flexi6 i densitat son iguals o més grans
que els valors establerts a la Taula 1 per a dita classe resistent, i si el valor
caracteristic del modul d’elasticitat és més gran o igual que el 95% del valor

indicat a la Taula 1 per a dita classe resistent” (AENOR, 2010: 9).

Per tant, la propietat caracteristica més limitant condicionara la classe resistent de

la poblaci6.

3.5.5. Calcul d’altres propietats mecaniques

Un cop assignada la classe resistent a partir dels tres valors caracteristics, la resta
de propietats fisiques i mecaniques es poden determinar a partir dels valors
tabulats a les classes resistents de la norma UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a), o
deduir aplicant les expressions matematiques de la norma UNE-EN 384:2010
(AENOR, 2010b):
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fiok =06 T« (27)

fook =5 (i)™ (28)

fux ® Taula 1 de la Norma UNE-EN 338:2010 (29)
frook =0.6 (30)

feo0k = 0,015 py (31)

Eo.0s = 0,84 -Eg mitja (32)

Ego,mitia = Eo,mitja /15 (33)

Gmitja = Eo,mitja /16 (34)

Gritja = Eo,mitja /16 (35)

Pmitjana = 1.2 p, (36)

Oon:

Eo,0s= Valor caracteristic del percentil 5 del modul d’elasticitat paral-lel a la fibra
(N/mm?)

Eo,mitjix= Valor caracteristic mitja del modul d’elasticitat paral-lel a la fibra (N/mmz)

Eqomitjp= Valor caracteristic mitja del modul d’elasticitat perpendicular a la fibra
(N/mm?)

fcox= Valor caracteristic de la resisténcia a la compressié paral-lela a la fibra
(N/mm?)

fc.00 k= Valor caracteristic de la resisténcia a la compressio perpendicular a la fibra
(N/mm?)

fm k= Valor caracteristic de la resisténcia a flexi6 (N/mm2)

fi0x= Valor caracteristic de la resisténcia a traccio paral-lela a la fibra (N/mmz)

fi 00 k= Valor caracteristic de la resisténcia a traccié perpendicular a la fibra (N/mmz)

f,«= Valor caracteristic de la resisténcia a esforg tallant (N/mm?)

Gmitja = Valor caracteristic mitja del modul d’elasticitat transversal (N/mm2)

p= Densitat caracteristica. Cinqué percentil (kg/m?)

Pmitiana= Densitat mitjana (kg/m?)
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4. Resultats

A continuacio es presenten els resultats ordenats segons el procediment descrit a la
Figura 144. Per tant, en primer lloc s’exposen els criteris de classificacidé visual
aplicats, en segon els procediments de calcul del MOR, MOE, la densitat, i

finalment, I'assignacio de la classe resistent.

4.1. Classificacio visual

4.1.1. Proporcié de rebuig

Despreés de dur a terme el procés iteratiu per ajustar els criteris de seleccid visual, i
arribar a un compromis equilibrat entre la quantitat de rebuig i I'assoliment d’'una
classe resistent el més alta possible, la quantitat de bigues no admeses com a
estructurals ha estat molt variable en funcié de la qualitat dels lots. El lot 120x<65
es va seleccionar previament al pati d’assecat escollint Unicament individus de

caracteristiques excepcionals.

Taula 66. Lots d’assaig i quantitat de rebuig

Lot
Resultat de la 120%65 80x%80 95x%95 135%135
classificacio (mm) (mm) (mm) (mm) Total
Ut % Ut % Ut % Ut % Ut %
Quantitat total* 40 100 64 100 62 100 75 100 241 100
Acceptades 40 100 42 65,6 49 79,0 40 53,3 171 71,0
Nusos? 0 0,0 15 23,4 0 0,0 3 4,0 18 7,5
Rebuig Clivelles® 0 0,0 1 1,5 9 14,5 16 21,3 26 10,8
Semes? 0 0,0 4 6,2 0 0,0 11 14,7 15 6,2
Total 0 0,0 22 33,5 13 16,4 35 65,6 70 29,0

! Bigues classificades i assajades
2 Una biga pot contenir més d’una singularitat limitant. Quantitats no acumulables

Els motius pels quals es rebutgen els elements poden ser diversos y concorrer
individualment o alhora. Per aquest motiu, quantificar el rebuig que provoca cada
singularitat en un lot pot provocar inexactituds en el recompte global. Tenint en
compte aixo0, la singularitat que tingué més incidéncia en el lot de seccié 80=80
mm fou la preséncia de nusos i, en canvi, en el lot de secci6 95%95 les clivelles
foren el defecte més limitant. En aquest darrer lot, ni els nusos ni les semes

tingueren una incidéncia destacable pero aparegué un 3,1% de defectes biologics i
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un 3,1% de bigues amb escorca interna. En el lot de secci6 135%x135 mm es

rebutja un 10,6% del bigam per defectes biologics.

4.1.2. Causa de la ruptura

A continuacidé es mostren els percentatges de trencament en funcié de la tipologia
de la ruptura. Només s’han considerat les cent setanta-una provetes que han
superat els criteris de qualitat establerts en el punt 4.1.3. Criteris de classificacio

visual.

Taula 67. Forma de trencament dels elements estructurals no rebutjats

Lot
C d
ausa de 120<65 80=80 95%95 135%135
trencament de les Total
(mm) (mm) (mm) (mm)
peces acceptades
Ut % Ut % Ut % Ut % Ut %
Nusos 30 75,0 30 71,4 21 42,9 26 65,0 107 62,6
Clivelles 4 10,0 (0] 0,0 4 8,2 0 0,0 8 4,7
Traccio* 6 15,0 12 28,6 21 42,9 10 25,0 49 28,7
Altres? (0] 0,0 (0] 0,0 3 6,1 4 10,0 7 4,1
Total 40| 100,0 42| 100,0 49| 100,0 40| 100,0 171| 100,0

 cap singularitat visible ha minvat la resisténcia. Les fibres han arribat al seu limit resistent
2 Majoritariament desviacié de la fibra i alguns cullerots

En la classificacié visual s’han descartat elements per la preséncia de tot tipus de
singularitats: nusos, clivelles, podridures, galeries de corcs, preséncia d’escorca
entre les fibres, semes o cullerots. S’ha detectat que les clivelles minven a mesura
que la secci6 augmenta, i que els defectes provocats per decaiment o xilofags
guanyen preséncia a mesura que els elements estructurals guanyen amb seccio ja

que els arbres s6n més vells.

4.1.3. Criteris de classificacid visual

Tot seguit es presenten els criteris de classificacié visual proposats per a la fusta de

castanyer del Sistema Mediterrani Catala (Veure Taula 68).
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Taula 68. Especificacions per la classificacié visual de peces de seccié rectangular de fusta de
castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Criteri de
i Especificacions de la classe visual Observacions
qualitat
R 65 < b < 135mm b = Gruix de la secci6 de la biga (mm)
ang
i . 80 < h < 135 mm h = Cantell de la secci6 de la biga (mm)
dimensional
6400 < S < 18225 mm? S = Secci6 de la biga (mm?)
Diametre dels
nusos sobre la @ < 1/2h @ = Diametre del nus (mm)
cara (h)
Diametre dels
nusos sobre el @ <2/3b @ = Diametre del nus (mm)
cantell (b)
Amplada dels
anells de Sense limitacions Creixement dels lots: 4-10 mm

creixement

Passants a la testa: | < 2h en una testa
No passants: f < 1/2 b

| = Longitud de la clivella (mm)
b = Gruix de la secci6 de la biga (mm)
h = Cantell de la secci6 de la biga (mm)

f = Profunditat de la clivella (mm)

Clivelles i . i Aquest criteri no es considera si es classifica en moll
Clivelles per raig, gelada o abatiment no
Referides a un 20% de contingut d’humitat
admeses i i i
No es tenen en compte aquelles clivelles que tinguin
una longitud inferior a la menor dimensi6 de les dues
seglents: 1/4 de la longitud de la pe¢cai 1 m
Ruax = Radi maxim del cullerot considerant la
medul-la com el centre de la circumferéncia
Ruax > b/3 L . . .
Cullerots E = Excentricitat. Distancia entre la medul-lai el
E > b/6

centre geometric del cullerot

b = Gruix de la secci6 de la biga (mm)

Fusta de traccio

Admissible en 1/5 de la secci6 o en un 1/5

de la superficie externa de la pecga

Desviacio6 de la
fibra

1:6 (16,7%)

No es consideren les desviacions locals provocades

per nusos

Longitud < 1/2 L

L = Longitud de la biga (mm)

Semes » g = Dimensi6 relativa de la seccié (mm?)
Secci6 g < 1/4S . .
S = Secci6 de la biga
Podridura no admesa
S’admet coloracié rogenca
Alteracions Galeries d’insectes xilofags: atacs actius
biologiques no admesos. S’admeten orificis de fins 2
mm de diametre
Viscum album no admes
Aquest criteri no es considera si es classifica en moll
Curvatura de cara: 20 mm en 2m de . . i
i Referides a un 20% de contingut d’humitat
Deformacio longitud i i
i i Es poden acceptar deformacions majors sempre que
maxima Curvatura de cantell: 12 en 2m de longitud . . i
o no afecti a I'estabilitat de la construccié (perqué es
admissible Cargolament: 2 mm / 25 mm d’amplada
poden corregir durant la fase de muntatge) i existeixi
Balcament: Sense limitaci6 i o i i
acord explicit entre el subministrador i el client
S’accepta la medul-la
Altres Cops no admesos

singularitats

Entre escorga no admesa

No es contempla cap altre defecte rar
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4.2. Valors caracteristics i classe resistent

4.2.1. Modul de resisténcia

La Taula 69 mostra els parametres estadistics corresponents a la resisténcia a flexio
de la fusta de castanyer. Es distingeix entre elements estructurals que han superat
la classificacié visual (OK) dels considerats rebuig (NOK), i també s’inclou el valor

caracteristic a partir del qual es calcula la classe resistent.

Taula 69. MOR de la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Modul de resisténcia (N/mm?)
Estadistics Lot 12065 Lot 80x80 Lot 95x%95 Lot 135%135 Total
OoK* NOK? oK* NOK? OoK* NOK? oK* NOK? OoK* NOK?

Nombre de repeticions 40 (o] 42 22 49 13 40 35 171 70
Minim 35,3 0 25,3 34,8 28,8 32,5 26,2 20,3 25,3 20,3
Maxim 75,5 0 79,7 79,4 80,3 69,9 63,8 63,1 80,3 79,4
Amplitud 40,2 0 54,5 44,6 51,4 37,4 37,6 42,8 55,0 59,1

Ps 36,4 0 36,3 35,3 36,1 32,6 28,8 21,0 33,4 21,5

. P2s 50,0 0 47,2 47,4 46,6 37,0 34,5 31,8 43,4 35,6

Percentils

Pso 59,4 0 58,8 54,1 55,6 46,8 43,5 39,0 53,5 46,4

P75 63,0 0 69,4 61,1 61,1 63,3 48,6 49,6 62,0 54,1
Desviaci6 tipica (n-1) 10,6 0 14,0 11,0 12,5 14,1 9,5 11,5 13,1 13,6
Mitjana 56,4 0 58,3 54,7 54,7 49,3 43,2 39,5 53,3 46,1
Valor caracteristic
UNE-EN 384:2010 35,0 --- 31,9 --- 33,0 --- 28,2| --- 30,2 ---

1 OK: Bigues de qualitat estructural
2 NOK: Bigues rebutjades

4.2.2. Modul d’elasticitat

De la mateixa forma que la Taula 69, la Taula 70 mostra el modul d’elasticitat de la

fusta de castanyer.

Taula 70. MOE de la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Modul d’elasticitat (N/mm?)
Estadistics Lot 12065 Lot 80x80 Lot 95x%95 Lot 135%135 Total
oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK?
Nombre de repeticions 40 (o] 42 22 49 13 40 35 171 70
Minim 9457.,4 0| 6763,8| 8491,2| 9126,3| 8701,2| 8533,7| 8763,2| 6763,8| 8491,2
Maxim 13727,5 0] 13972,6(14941,0|14584,4| 12078,5(13026,3|12303,7| 14584,4(14941,0
Amplitud 4270,1 0| 7208,8| 6449,9| 5458,1| 3377,3| 4492,6| 3540,5| 7820,6| 6449,9
Ps 9618,8 0| 9469,0( 8869,7| 9336,7| 9681,5| 8664,6| 9026,8| 9029,6/ 8910,4
Percentils P2s 10622,6 0| 10522,9| 9785,6(10318,7|10571,5| 9378,2| 9432,9|10255,2| 9698,3
Pso 11431,1 0] 11339,3(10729,9|11268,8|10864,9(10557,3|10277,6|11142,5(10524,3
P75 12136,6 0] 12313,8(11583,6(11945,7|11634,0(11234,0|10773,5|11948,3(11339,6
Desviaci6 tipica (n-1) 1163,7 0| 1404,6| 1491,8| 1247.,4 912,0( 1232,5| 1001,9| 1316,2( 1187,6
Mitjana 11402,9 0| 11337,5(10840,3|11278,7|10982,7|10405,4|10293,2|11117,9(10593,2
Valor caracteristic
UNE-EN 384:2010 14578,1 - 14736,1| --- 14659,6 - 13524,4| --- |14393,8 ---

1 OK: Bigues de qualitat estructural
2 NOK: Bigues rebutjades
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4.2.3. Densitat

La Taula 71 recull la densitat calculada pel métode de la llesca tal com demana la
norma UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012b). En aquesta taula es distingeix

entre llesques obtingudes de bigues de qualitat estructural i llesques obtingudes

d’elements rebutjats per poder calcular el valor caracteristic correctament. En

canvi, a la Taula 72 es diferencia entre densitat calculada a partir de la llesca i

pesant la biga sencera per, posteriorment, determinar la correlacié entre les dues

metodologies.

Taula 71. Densitat de la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala. Métode de la llesca

Densitat (kg/m?®)
Estadistics Lot 120x65 Lot 80x80 Lot 95x%95 Lot 135%135 Total
oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK? oK* NOK?
Nombre de repeticions 40 (o] 42 22 49 13 40 35 171 70
Minim 509,8 [¢] 485,9 463,8 473,7 502,5 549,0 503,9 473,7 463,8
Maxim 707,2 [¢] 689,2 676,1 608,0 636,9 889,8 791,6 889,8 791,6
Amplitud 197,4 [¢] 203,3 212,3 134,3 134,4 340,8 287,7 416,0 327,8
Ps 519,9 [¢] 500,3 478,1 484,5 507,4 565,7 556,5 498,1 482,7
Percentils P2s 552,3 [¢] 522,0 499,2 510,8 519,0 615,5 614,3 534,6 530,9
Pso 582,7 [¢] 554,5 512,0 535,8 543,8 674,2 675,5 575,2 595,5
P7s 606,4 [¢] 584,4 564,5 571,9 569,5 729,5 722,6 614,7 675,9
Desviaci6 tipica (n-1) 40,9 [¢] 48,0 62,0 39,1 38,6 81,3 72,8 75,9 90,2
Mitjana 582,4 [¢] 559,5 538,7 541,5 549,8 681,1 669,7 588,1 606,3
Valor caracteristic
UNE-EN 384:2010 519,9| --- 504,9| --- 486,3| --- 556,7| --- 515,2| ---
1 OK: Bigues de qualitat estructural
2 NOK: Bigues rebutjades
Taula 72. Densitat de la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala. Llesca i biga sencera
Densitat (kg/m?)
Estadistics Lot 12065 Lot 80x80 Lot 95x%95 Lot 135%135 Total
Llesca' | Biga® |Llesca'| Biga® |Llesca'| Biga® |Llesca'| Biga® |Llesca'| Biga®
Nombre de repeticions 40 40 64 64 62 62 75 75 241 241
Minim 515,0 520,6 468,0 499,9 477,1 449,4 503,5 509,9 468,0 449,4
Maxim 712,6 746,4 692,1 750,3 638,7 635,8 771,0 765,4 771,0 765,4
Amplitud 197,6 225,8 224,1 250,4 161,6 186,4 267,6 255,5 303,0 316,0
Ps 524.,5 536,2 486,7 514,9 492,0 500,5 555,4 563,6 498,4 517,5
Percentils P2s 557,9 577,7 513,0 549,8 515,0 531,2 598,3 587,4 536,4 559,6
Pso 587,6 593,5 552,4 589,5 540,1 556,9 645,5 637,0 578,3 587,1
P7s 611,9 618,2 587,7 628,0 574,1 573,5 682,8 669,9 625,3 632,1
Desviaci6 tipica (n-1) 40,9 37,4 53,3 60,7 38,5 32,6 56,8 52,8 63,1 57,3
Mitjana 587,2 5945 556,6 593,9 545,3 552,7 640,7 635,0 584,9 596,2

! Llesca: Densitat calculada a partir d’una llesca segons UNE-EN 408:2011+A1:2012
2 Biga: Densitat calculada a partir de I’element sencer abans del trencament

4.2.4. Humitat

La humitat dels elements estructurals, calculada a partir d’'una llesca de la seccio

estreta el més a prop possible del punt de trencament, ha estat la segient:

249



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Taula 73. Humitat dels lots de fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Estadistics

Humitat (%96)

Lot 120=65 Lot 80%80 Lot 95%95 Lot 135%135 Total
Nombre de repeticions 40 64 62 75 241
Minim 9,9 9,8 10,3 12,2 9,8
Maxim 10,8 11,5 12,4 42,8 42,8
Amplitud 0,9 1,7 2,1 30,6 33,0
Ps 9,9 10,0 10,6 14,4 10,1
Percentils Pas 10,1 10,2 11,0 16,9 10,4
Pso 10,4 10,3 11,2 22,4 11,1
Pzs 10,5 10,6 11,4 26,2 15,7
Desviaci6 tipica (n-1) 0,3 0,3 0,4 6,7 6,6
Mitjana 10,3 10,4 11,2 22,5 14,4

4.2.5. Classe resistent i altres propietats mecaniques

A partir dels resultats dels assaigs fisico-mecanics, els criteris de qualitat visual

proposats, I'aplicacié del procediment de calcul resistent recollit a la norma UNE-EN
384:2010 (AENOR, 2010b), i la definicié de les classes resistents de la norma UNE-
EN 338:2010 (AENOR, 2010a), es proposa per a la fusta de castanyer del Sistema

Mediterrani Catala una classe resistent D24 (Veure Taula 74). A partir d’aquesta

assignacia, al castanyer li corresponen els valors caracteristics de la Taula 75.

Taula 74. Classe resistent assignada a partir dels valors caracteristics. UNE-EN 338:2010

UNE-EN 338:2010

Valors
. L Valor .
Propietats caracteristics L. Classe resistent Classe
o . caracteristic . . .
caracteristiques de la poblacio . . immediatament resistent
. immediatament R R .
estudiada . i inferior assignada
inferior
MOR (N/mm?) 30,2 30 D30
MOE (KN/mm?) 14,4 14 pso | D24
Densitat (kg/m?) 515,2 485 D24
Taula 75. Valors caracteristics de la fusta de castanyer
Valors caracteristics
UNE-EN UNE-EN
Propietat 338:2010. 384:2010.
Valors tabulats Valors
per a D24 calculats
Flexi6 caracteristica fk 24 30,2
Traccio paral-lela a la fibra frok 14 18,12
Resisténcia | Traccié perpendicular a la fibra ft.00,k 0,6 0,60*
(N/mm?) Compressi6 paral-lela a la fibra feok 21 23,17
Compressio perpendicular a la fibra | fc g0k 7,8 7,73
Esforg tallant fux 4 4,0?
Modul Paral-lel a la fibra mitja Eo,mitja 10 14,4
o]
d’el:sticitat Paral-lel a la fibra 5& percentil Eo,05 8,5 12,1
(KN/mm?) Perpendicular g_{a fibra mitja Eoo,mitja 0,67 0,96
Transversal mitja Gmitja 0,62 0,90
Densitat Densitat caracteristica 5& percentil Px 485 515,2
(kg/m®) Densitat mitjana Pmitja 580 618,2°

“valor constant
2Valor tabulat segons UNE:EN 338:2010
3Valor calculat segons UNE:EN 338:2010
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5. Discussio

5.1. Qualitat de la mostra i nombre de classes visuals

5.1.1. Qualitat de la mostra

La qualitat d’'una mostra de fusta estructural esta determinada per les singularitats
que presenta, i aixo es reflexa en la quantitat de rebuig i en el comportament

resistent de la fusta acceptada.

La proporcid de rebuig i forma de trencament de les peces és molt variable entre
lots ja que influeixen de forma significativa diversos factors: I'espécie, la qualitat
silvicola de la massa d’'on prové la fusta (estat sanitari, diametre dels rolls), la
tecnologia de processat (serrat i assecat), geometria i seccid de les peces, forma i
moment d’adquisicié de la fusta (a bosc, serradora, o distribuidor de fusta), els
criteris de classificacidé visual emprats, circuit de comercialitzacid, etc. A més,
també caldria especificar si la quantitat de rebuig ha esta calculada sobre el lot
adquirit, el classificat o sobre el total de rolls aprofitats a bosc. Per tant, es
necessita molta informacié per comparar amb propietat la quantitat de rebuig

generada entre lots de diverses procedéencies.

En canvi, si que es poden establir comparacions més fiables entre els elements que
superen uns criteris de qualitat determinats. En l'estudi de Vega et al. (2011)
elaborat amb fusta estructural de petita escairada i procedéncia espanyola, el 44%
dels elements van trencar per un nus, el 16% per desviacioé de la fibra, el 6% per
altres singularitats, i el 34% a traccid, és a dir, els elements es van trencar pel
col-lapse mecanic de les fibres. En el cas del castanyer del Sistema Mediterrani
Catala, els nusos també van ser la singularitat més critica (63%), seguida a molta
distancia de les clivelles (5%) i la resta de singularitats (5%). El 29% de les
provetes van trencar a tracci6. Aixi doncs, la causa dels trencaments soén
raonablement semblants en els dos casos exceptuant la incidéncia de la desviacio
de la fibra. En els lots de Catalunya, aquesta singularitat no hi té tanta incidéncia

perque els arbres seleccionats en la caracteritzacié tenien molt bon port.
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5.1.2. Nombre de classes visuals

Pel que fa a les propietats caracteristiques, ha resultat ser una espécie molt rigida
en comparacié a la seva resistencia i molt resistent en comparacié a la seva
lleugeresa. Tant és aixi que la classe resistent potencial de cada un dels tres valors
caracteristics és molt dispar: elasticitat (D50), resisténcia (D30) i densitat (D24).
Aix0 fa pensar que el sistema de classes resistents ha estat pensat per a frondoses
més pesades que el castanyer i, en conseqiencia, la poca densitat de la fusta és
contraproduent respecte un altre escenari normatiu que fos més favorable. Aixi
doncs, per més estrictes que siguin els criteris de classificacido de singularitats no
s'incrementara la classe resistent ja que la densitat la penalitza.
Desafortunadament per al castanyer, la densitat resulta un factor limitant donat

que és la propietat sobre la qual no es pot influir en una classificacio visual.

En consequéncia, és raonable decantar-se per criteris de classificacié d’ampli rang
generosos amb l'admissié de defectes per, almenys, minimitzar el rebuig i/o
facilitar la classificaci6. A més, definint una sola classe visual es simplifica la
comercialitzacié i s’eviten reticéncies per part dels compradors sobre les classes
visuals d’inferior qualitat. En consequéncia, tal com es va fer a la norma italiana

UNI 11035-2:2010 (UNI, 2010b), s’ha optat per proposar una Unica classe visual.

5.2. Analisi dels valors caracteristics i la classe resistent

Méndez Lodos (1996) va fer una primera aproximacio a la caracteritzacio resistent
de la fusta de castanyer de Galicia amb elements de dimensions 100x<50x=1900
mm. En aquell moment, la normativa no estava tant desenvolupada com en el
present i els assaigs es van basar en la prEN 408:1990 (AENOR, 1990). Les bigues

s’assecaren durant un mes en una cambra d’assecat industrial:

“observant-se una certa dispersié en els valors d’humitat resultants” i
posteriorment es van “mecanitzar (...) amb una regruixadora de gran
bancada, una serra de disc i una regruixadora de precisi6 amb control
numeric” (Méndez Lodos, 1996: 3.15).

La classificacio visual es va fer seguint quatre normes ara ja anul-lades: UNE 56520
(AENOR, 1972a), UNE 56521 (AENOR, 1972b), UNE 56522 (AENOR, 1972c) i UNE

56523 (AENOR, 1972d).
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Aplicant el métode de calcul vigent a les dades del MOR i MOE disponibles als
annexos de la tesi de Méndez Lodos (1996), s’obté un MOR caracteristic de 15,65
N/mm? i un MOE caracteristic de 12511,73 N/mm? (Veure Taula 76).
Malauradament, les dades de densitat no estan disponibles. Analitzant les dades,
s’observa que els valors obtinguts per l'autor sén clarament inferiors als de la
classificacid que ens ocupa, pero tot i aixi, el valor maxim del MOE i el del P és
practicament idéntic per als dos lots. Aixd0 sembla indicar que el potencial elastic de
la fusta de castanyer que va analitzar Méndez Lodos (1996) és semblant a la del
Sistema Mediterrani Catala, per0o, per contra, els criteris de qualitat visual dels dos

experiments foren molt diferents.

Taula 76. MOE de la fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

Modul de resisténcia
5 Modul d’elasticitat (N/mm?)
. (N/mm*®)
Estadistics Méndez Lodos Méndez Lodos
z z
Correal Modol Correal Modol
(1996) (1996)
Observacions 48 171 48 171
Minim 11,3 25,3 3624,8 6763,8
Maxim 67,7 80,3 14286,0 14584,4
Amplitud 56,4 55,0 10661,2 7820,6
Ps 17,0 33,4 4999,0 9029,6
. Ps 29,4 43,4 7146,2 10255,2
Percentils

Pso 41,4 53,5 10326,8 11142,5
Pss 50,0 62,0 11928,0 11948,3
Desviaci6 tipica (n-1) 14,1 13,1 2876,1 1316,2
Mitjana 39,9 53,3 9626,5 11117,9

Valor caracteristic
UNE-EN 384:2010 15,6 30,2 12511,7 14393,8

Peraza et al. (2004) també citen assaigs a flexio en provetes de mida estructural
realitzats amb castanyer peninsular. Aquelles provetes obtingueren un MOR mitja
de 39 N/mm?, un MOE mitja de 10400 N/mm? i un coeficient de variacié del 37,5%.
Les dades s6n molt semblants a les de Méndez Lodos (1996) pel que fa a la
resisténcia, perd 1000 N/mm? superiors en rigidesa. Tractant-se de valors mitjos,
mancant la densitat, i desconeixent la qualitat visual de les bigues, no és possible
establir majors comparacions més enlla d’entreveure en aquell lot una qualitat
visual inferior a la considerada en I'estudi que ens ocupa. El mateix succeeix amb
les dades de l'article de Vazquez de Parga Salleras et al. (1997) sobre el MOE del
castanyer de Galicia, on no es proporcionen més dades que la rigidesa de I'espécie.
En aquest cas el valor mitja del MOE és 11117 N/mm? i el caracteristic 59886

N/mm?Z. Cal destacar que el valor caracteristic en aquest cas ha estat molt baix.

Existeixen dues referéncies més solides que les citades anteriorment: la norma UNI
11035-2 (ENIdU, 2010b) per a fusta de gruix inferior a 100 mm i I’estudi dut a
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terme per Vega et al. (2011) realitzat amb fusta de castanyer Asturia de secci6
40%x100 mm i 40150 mm. En aquests dos estudis i en les dades que ara
s’analitzen, la propietat limitant ha estat la densitat de la fusta i, d’acord amb el
criteri de la norma UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a), la fusta ha estat molt rigida
respecte la seva resisténcia (Veure Taula 77). Per tant, aquests sOn uns resultats

molt bons ja que les estructures realitzades amb fusta de castanyer seran lleugeres

i alhora deformaran molt poc.

Taula 77. Comparacio dels valors caracteristics obtinguts

Classe .
. . Fusta massissa estructural de castanyer
Propietat resistent D24
caracteristica UNE-EN UNI Vega et al., Correal Modol,
338:2010 11035-2:2010 2011 E.
MOR (N/mm?) 24 28 26,3 30,2
MOE (kN/mm?) 10 10,5 12,6 14,4
Densitat (kg/m?) 485 485 499,9 515,2
Classe resistent® D24 D24 D24 D24

*En negreta valors que limiten I'assignacié d’una classe resistent superior

Malauradament, la redaccidé de la UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a) penalitza les
frondoses lleugeres. El castanyer es queda amb una classe resistent D24 per la
seva baixa densitat, tot i tenir una resisténcia semblant a una D30, i demostrar una
rigidesa equiparable a una D50. Aquest perjudici és molt palés a la normativa
europea UNE-EN 1912:20012 (AENOR, 2012c) sobre assignacid de qualitats visuals
i espécies. En ella la maxima classe resistent assignada a una espécie és la D70,
pero la fusta de castanyer obté la classe resistent D24, essent la més baixa entre

els planifolis.

Un cas semblant encara que més accentuat és el del génere Populus. Per posar-hi
remei la classe resistent s’assigna com si fos una conifera tot i no ser-ho. El resultat
és que classifica entre la C27 i C22. Si al castanyer se’l tractés de la mateixa forma
assoliria una C30. No deixa de ser paradoxal que, mentre certes qualitats d’'una
fusta tant lleugera com la del pollancre assoleix C27 (380 kg/m?), la del castanyer

no pot superar la classe D24 per manca de densitat (485 kg/m?).

5.3. Analisi de les diferéncies en les propietats dels lots

La qualitat d'un lot de fusta serrada de seccié rectangular per a Us estructural
depén de la quantitat de bigues que compleixen els criteris de classificacié i de les
seves propietats caracteristiques. Des del punt de vista de la norma UNE-EN
384:2010 (AENOR, 2010b), els quatre lots han resultat suficientment homogenis ja
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que la mitjana dels valors corregits del cinquée percentil de la resisténcia (MOR) de

la mostra ha estat inferior a 1,2 vegades el valor corregit del lot menys resistent.

Tot i aix0, des d'un punt de vista estadistic existeixen algunes consideracions a

tenir en compte. Totes les mostres analitzades foren normals (a<0,05) per a les

quatre propietats segons el test de Lilliefors, perd no totes foren homoscedastiques

segons el test de Bartlett. Veure taules i grafics segluents:

Taula 78. Humitat dels lots assajats

Humitat
Lot Mitjana Limit de la
mitjana (95%o)
80x<80 mm 10,42 10,34 - 10,51
95%x95 mm 11,23 11,13 - 11,33
120%65 mm 10,33 10,25 - 10,41
135%135 mm 22,53 20,99 - 24,07

Taula 79. Comparacio estadistica entre lots. MOR

MOR

Normalitat

Homoscedasticitat

Comparacio

Agrupacions

(Lilliefors) (Bartlett) (ANOVA) (Dunn)
80>80 a=0,647
95x%95 a=0,858 B B
120%65 a=0,140 a=0,08 a<0,0001
135%135 a=0,416 A

Taula 80. Comparacio estadistica entre lots. MOE

Normalitat

Homoscedasticitat

Comparacio

Agrupacions

MOE (Lilliefors) (Bartlett) (ANOVA) (Dunn)
80x80 a=0,890
95x95 a=0,475 B
120%65 4=0,535 a=0,674 a<0,0001
135%135 a=0,652 A

Taula 81. Comparacio estadistica entre lots. Densitat

Normalitat

Homoscedasticitat

Comparacio

Agrupacions

Densitat
: (Lilliefors) (Bartlett) (Kruskall-Wallis) (Dunn)
80x%80 a=0,330 A;B
95x%95 = 1 A
a=0,515 a<0,0001 a<0,0001
120%65 a=0,508 B
135x%135 a=0,889 C

Taula 82. Comparacio estadistica entre lots. Humitat

Humitat

Normalitat

Homoscedasticitat

Comparacio

Agrupacions

(Lilliefors) (Bartlett) (Kruskall-Wallis) (Dunn)
80x80 a=0,382 A
95x95 a=0,203 B
12065 a=0,725 a<0,0001 a<0,0001 A
135%135 a=0,628 c
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Densitat corregida per la humitat dels lots de MOR dels lots de fusta de castanyer
fusta de castanyer 0 -
900
850 | 80
h 4
800 +
70 +
A7SD T = <+
£ € 60 |
2700 ° § +
= =3
% 650 % 50 1
5 s
e 600 +
40 +
550 + hd
30
500 +
450 - 20 »>
80x80 95x95 120x65 135x135 80x80 95x95 120x65 135x135
Figura 149. Densitat dels lots estructurals de Figura 150. Resisténcia a flexio dels lots
fusta de castanyer estructurals de fusta de castanyer
MOE dels lots de fusta de castanyer Humitat dels lots de fusta de castanyer
15000 T . 45 7
. .
14000 + 40 +
13000 +
35 +
12000 +
N"\ =307
211000 T E'f/
2 £ 25
'-(')J 10000 + S t
= * 20
9000 +
15 + l
8000 +
7000 + 10 4 % % *
.
6000 - 5 |
80x80 95x95 120x65 135x135 80x80 95x95 120x65 135x135
Figura 151. Elasticitat dels lots estructurals de Figura 152. Humitat dels lots en el moment de
fusta de castanyer I'assaig

A la vista dels resultats s’observa que, en el moment de I'assaig, I'alta humitat del
lot 135%135 genera una distorsié important en les dades que influeix especialment
sobre la densitat. Aixi doncs, el lot de secci6 135x%x135 mm és sempre
significativament diferent a la resta: és significativament menys resistent, menys
rigid, més dens i humit. Cal tenir en compte que els peus de Can Planes (135x%135
mm) eren més vells, el creixement mitja era el més petit, tenien el diametre més
gran, i en provetes de gran escairada les classes resistents assignades tendeixen a

menors que les de les fustes de petita seccid6 (AENOR, 2012c).

També s’aprecia que el gruix de les peces allarga I'assecat ja que les humitats sén
significativament més altes quan més ampla és la peca. S’observa que, despres
d'un assecat a l'aire perllongat al voltant de dos anys, les bigues de secci6 més
petita arribaren a I'equilibri higroscopic amb I'ambient (10-11%). En canvi, les
provetes de seccid 135x%135 mm s’assecaren fins una humitat mitjana al voltant del

22% presentant una variabilitat molt acusada en el contingut d’aigua. Aquest fet
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demostra la lentitud i irregularitat en I'assecat de la fusta de castanyer essent un

inconvenient a tenir en compte en grans seccions (Veure Figura 152).

5.4. Correlacio6 entre la densitat de la llesca i la de la biga

La hipotesi de normalitat no es compleix per al conjunt de dades corresponent a la
densitat calculada amb el métode de la llesca (p=0,005), ni per a la densitat
calculada a partir de la biga sencera (p<0,001). En canvi, els dos grups de dades
presenten la mateixa variancia segons el test de Bartlett (p=0,139) tot i que el
rang de resultats és més gran en la densitat calculada a partir de la llesca. Per altra
banda, el p-valor del test no parameétric de Mann-Whitney és 0,026, si es considera
un nivell de significaci6 a=0,01, les diferencies no sdn significatives. De fet, la

diferéncia entre mitjanes és tant sols del 1,9% (Veure Figura 153).

La correlacio entre els dos méetodes emprats per calcular la densitat fou del 75%
(Veure Figura 154). Per tant, pesar tota la biga pot ser una alternativa adequada si
es necessita analitzar la densitat d’un lot de fusta del qual no es pot extreure una
llesca. Aquest seria el cas de la classificacié visual o de lots de fusta aprofitada de
construccions antigues o rehabilitacions. Es pot afirmar que la metodologia sera
més fiable com més regular sigui I'assecat i menys importants i abundants siguin

els defectes del bigam.

Mesura de la densitat
900 + .
850 °
800 + 8
[ 4
— 0T _g_
g 700 +
(@]
X
<
E 650 +
=
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&2 600 + +
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550 -
500 - l 1
450 + .
400 -
Llesca Biga

Figura 153. Comparacié metodologica de la mesura de la densitat
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Correlacié entre metodes de mesura de densitat
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Figura 154. Correlaci6é entre les metodologies de mesura de densitat

5.5. Correlaci6é entre MOR, MOE i densitat

La correlacié entre el MOR, el MOE i la densitat es va analitzar mitjancant un analisi
de components principals. En aquest cas, la técnica genera tres factors i tots ells
s’'inclogueren en I'analisi ja que F3 encara conté el 14,1% de la variabilitat (Veure
Taula 83 i Figura 155).

Taula 83. Valors propis (Eigenvalues)

o
)
t

o
I
t

P Factors
Estadistics
F1 F2 F3
Valor propis 1,59 0,99 0,42
Variabilitat (%) 52,89 33,00 14,10
Variabilitat acumulada (%06) 52,89 85,89 100,00
Scree plot
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Figura 155. Scree plot. Variabilitat recollida pels factors
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F1 és el factor que conté més informacid sobre el MOR i el MOE, mentre que F2

representa la densitat. F3 quasi no aporta informacié sobre la densitat i tant en F1

com en F3 la variabilitat es reparteix a parts iguals entre el MOE i el MOR (Taula 84,

Taula 85). Tot i aix0, la carrega factorial dels vectors F3 es contraria en el MOR

respecte el MOE (Taula 86, Taula 87). La Figura 156 mostra graficament la

correlacié entre variables i factors.

Taula 84. Cosinus quadrats de les variables

Taula 85. Variabilitat continguda a cada factor

. Factors . Factors
Variables Variables
F1 F2 F3 F1 F2 F3
MOR 0,786 0,001 0,213 MOR 49,49% 0,09% 50,35%
MOE 0,75 0,047 0,203 MOE 47,23% 4,65% 47,99%
Densitat 0,052 0,941 0,007 Densitat 3,27% 93,06% 1,65%
*En negreta els valors de cada variable *En negreta els valors de cada variable on el
on el cosinus quadrat és el més gran cosinus quadrat és el més gran
Taula 86. Vectors propis (Eigenvectors) Taula 87. Carrega factorial dels vectors
. Factors . Factors
Variables Variables
F1 F2 F3 F1 F2 F3
MOR 0,704 0,036 0,710 MOR 0,886 0,036 0,462
MOE 0,687 0,219 -0,693 MOE 0,866 0,218 -0,451
Densitat -0,180 0,975 0,129 Densitat -0,227 0,970 0,084

*Coordenades de la Figura 156

4

Figura 156. Grafic de vectors propis. Correlacié entre variables i factors
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Els resultats mostren que la correlacié entre la densitat i els moduls de resisténcia i
elasticitat és practicament nul-la. Per tant, la densitat d’'un element estructural de
castanyer no és un bon predictor de la resisténcia o la rigidesa. També s’observa
que la correlaci6é entre el MOR i el MOE és mitjana i positiva, per tant, la resistencia

augmenta amb la rigidesa i viceversa (Taula 88, Taula 89).

Taula 88. Angle entre vectors Taula 89. Cosinus de I'angle entre vectors
. Factors . Factors
Variables Variables
F1 F2 F3 F1 F2 F3
MOR --- --- --- MOR --- --- ---
MOE 55° --- --- MOE 0,573 --- ---
Densitat 97° 91° - Densitat -0,122 -0,017 -

*Correlacié entre propietats
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6. Conclusions

La fusta de castanyer del Sistema Mediterrani Catala és apta per a Us estructural i

presenta les seguients caracteristiques:

e Les singularitats que redueixen més significativament la resisténcia de la fusta
estructural de castanyer son els nusos i les clivelles d’assecat.

e En base a la tipologia i abundancia de les singularitats, s’ha definit una sola
qualitat visual per a la fusta estructural.

e Aplicant els criteris de classificacid proposats, la quantitat de rebuig és
molt variable entre lots. De mitjana es rebutja quasi un de cada tres
elements.

e A partir dels criteris de classificacidé visual adoptats, el valor caracteristic
resultant per al MOR és 30,2 N/mm?, per al MOE és 14393,8 N/mm?, i
per a la densitat és 515,2 kg/m?.

e En base als valors caracteristics calculats i al sistema de classes resistents, a
la fusta de castanyer apta per a Us estructural se li assigna una classe
resistent D24.

e Per tant, en relacio a la seva resisténcia, la fusta de castanyer és molt rigida i
relativament lleugera. El sistema de classes resistents vigent limita
I'assignaci6 d’'una classe resistent superior.

e L’assecat de la fusta de castanyer és delicat, lent i irregular, especialment en
grans seccions. Aquesta caracteristica la deixa en desavantatge respecte
altres fustes d'utilitzacio estructural.

e Existeix una correlaciéo del 75% entre la densitat de la biga completa i la
densitat de la llesca de secci6 completa extreta el més a prop possible del
punt on ha esdevingut el trencament a flexié.

e La correlacié entre la densitat i els moduls de resisténcia i elasticitat (MOR i

MOE) de la fusta assajada és quasi inexistent.
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Figura 157. Dos-cents castanyers procedents Figura 158. Bigues de castanyer identificades

del Montseny assecant-se al pati de la serradora

Figura 159. Classificaci6 visual de fusta massissa

estructural de secci6 rectangular

Figura 161. Portic d’assaig, premsa multiassaig. Figura 162. Biga de fusta massissa de castanyer

Fusta de castanyer en primer terme
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Figura 163. Biga trencada a flexié estatica. Figura 164. Biga trencada per un nus

—

Detall del flexdbmetre per determinar la fletxa

Figura 165. Biga de castanyer trencada per Figura 166. Especejament de la biga i obtencid

un cullerot de la llesca després de I'assaig a flexi6

Figura 167. Llesques de fusta de castanyer Figura 168. Restes de les bigues de castanyer

després de 'assaig a flexié i extreure’n la llesca
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1. Introduccio

La fusta laminada encolada és un material estructural compost, format per lamines
de fusta massissa amb les fibres disposades longitudinalment i unides amb adhesiu,
capa¢ de superar les limitacions dimensionals i resistents de la fusta serrada.
L’'inventor d’aquest material, Karl Friedrich Otto Hetzer, evoluciona les estructures
existents fins aleshores de lamines de fusta armades amb ferramentes i patenta el
1890 un nou material constructiu per utilitzar-lo en I'aixecament del Reichstag de
Berlin. Otto feu servir coles de caseina per muntar bigues de deu metres de llum
(Garcia Esteban et al., 2002; Rhude, 1996; Somoza Veiga, 1986). Durant la segona
guerra mundial es va millorar la resisténcia i durabilitat dels adhesius (p.e.
resorcina) i la fusta laminada encolada es va emprar en camps com l'aviacid. Tant
és aixi, que el Spruce Goose, un dels avions més grans mai fabricats, es va
construir amb fusta laminada encolada. Més tard es va emprar en edificaci6, ponts,

automocio, i construccié naval (Rowell, 2005).

Amb el pas de les decades, la tecnologia dels adhesius ha evolucionat enormement
i, malgrat que els principis basics de fabricacié del material segueixen sent els
mateixos, les possibilitats i les exigéncies sobre el material s’han incrementat en la
mateixa mesura. Actualment, les especificacions de la fusta laminada encolada a
Espanya queden definides per la norma d’origen europeu UNE-EN 14080:2006
“Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Requisitos.” (AENOR, 2006a),
a més d’altres normes indispensables per a la seva aplicacié (Veure 3.1. ). Ara bé,
la previsio és que tots aquests textos es refonguin en el projecte de norma prEN
14080 que esta elaborant el Comité Europeu de Normalitzaci6 CEN/TC 124 sota la
secretaria d’AFNOR.

La fusta laminada encolada millora les prestacions de la fusta massissa en eliminar
les singularitats més critiques (nusos, clivelles, gemmes, deformacions, ...)
aconseguint un producte més homogeni, resistent i també estéticament millorat.
Per aconseguir-ho, primer es saneja la fusta per després reconstruir-la amb
adhesius tenint cura que les unions entre peces siguin més fortes que el propi
material de partida. En cas contrari, incorporariem tants punts febles com unions
encolades existissin en I'’element estructural. Per tant, un cop definits els criteris de
qualitat per eliminar les singularitats no acceptables, la qualitat del material es
determina controlant la resisténcia de I'adhesiu (Figura 169). Aixi doncs, aquest és

un material amb un comportament i propietats especifiques i, per aquest motiu, té
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un sistema de classes resistents propi. La norma UNE-EN 1194:1999 (AENOR,
1999) les anomena GL acompanyant-ho amb “h” si totes les lamines d’'un element

son de qualitat homogénia i d'una “c” si es combinen lamines de diferent

resisténcia.
Unié
dentada
\\Ew)/j Lamina
Lamines
. de fusta
orientades
per evitar \\\’*/
I'aparicié NS =
de clivelles \\M// Linia
de cola
Figura 169. Fusta laminada encolada
1.1. Fusta

La fusta és el material essencial amb el qual es fabriquen les bigues laminades, les
seves caracteristiques condicionen les propietats dels elements estructurals. Per

tant, la major o menor qualitat de la fusta determinara els atributs del material.

1.1.1. Especie fustera

Les espeécies forestals més emprades a Europa actualment per fabricar fusta
laminada encolada son la Picea (Picea abies) i I'avet (Abies alba). En segon lloc
trobem el pi roig (Pinus sylvestris), per la seva abundancia i la bona resposta
davant els tractaments d'impregnacié amb productes quimics que permeten la seva
utilitzacié a I'exterior. Altres espeécies que s’empren sovint séon l'avet Douglas
(Pseudotsuga menziesii), el larix (Larix decidua), altres espécies de pins com el pi

insigne (Pinus radiata) o frondoses com el roure (Quercus sp.).

La norma marc vigent sobre fusta laminada encolada, la UNE-EN 14080:2006
(AENOR, 2006a), no cita explicitament especies fusteres, pero de forma implicita
esta pensada per normalitzar I'Gs de la fusta de conifera. En canvi, I'esborrany de la

futura norma prEN 14080 (AFNOR, 2011) recull explicitament les segients
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especies: Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris, Pseudotsuga menziesii, Tsuga
heterophylla, Pinus nigra, Larix decidua, Larix sibirica, Pinus pinaster, Populus
robusta, Populus alba, Pinus radiata, Picea sitchensis, Pinus palustris, Thuja plicata i
Chamaecyparis nootkatensis. Com es pot apreciar, els pollancres sén les Uniques
frondoses incloses provisionalment a la llista, essent els planifolis més similars en

comportament resistent a les coniferes. En canvi, el castanyer n’esta exclos.

La publicacio explicita de la llista s’explica perqué habitualment s’empren coniferes
per fabricar fusta laminada encolada. Aix0 és aixi perque les frondoses soén
relativament escasses ens els principals paisos productors del Centre i Nord
d’Europa, i també perque s6n més dificils d’encolar. Un altre factor que ho explica
és que aquest tipus de fusta sovint es destina a usos en els quals el preu de mercat
és superior. Aixi doncs, amb el marcatge CE vigent des de I'L de desembre de
2011, si hom vol comercialitzar fusta laminada encolada de castanyer caldra que
s’aculli a un DITE (Document d’'ldoneitat Tecnica Europeu) tal com s’especifica a la
Directiva 89/106/CEE de productes de la construcci6 (Comunitat Economica
Europea, 1989).

1.1.2. Caracteristiques de les lamines

Les lamines de fusta laminada encolada son paral-lelepipedes que han de tenir un
gruix entre 6 i 45 mm no existint limitacions pel que fa al llarg ni a 'ample (AENOR,
2002d). Un cop eliminades les singularitats inacceptables és clar que, com menys
especejada estigui la fusta, més eficient i economic sera el procés de fabricaci6 al
estalviar temps de serrat i quantitat de cola. El muntatge de les lamines es pot dur
a terme de diverses formes: es poden disposar horitzontalment o verticalment,
distribuir-se segons la seva qualitat en cas que existeixi fusta de diferents espécies
0 propietats resistents (GLh o GLc), o encolar per l'anvers o el revers segons

I'orientacio dels anells (Veure Figura 170).

Al desdoblar un tronc per obtenir lamines de fusta l'orientacié dels extrems sera
sempre perpendicular a la direccio de les fibres, mentre que l'orientaci6 de la cara i
del cantell, respecte als radis, sera paral-lela, tangent o bé estara en un terme mig
en funcid de la posicié de la lamina en el tronc (Figura 171). Historicament s’havia
considerat que l'orientacio relativa de les fibres de les cares de les dues lamines a
unir (tangencial/tangencial, radial/radial o tangencial/radial) podia fer variar la

resisténcia de I’encolat. Contrariament, en estudis recents s’ha vist com I'’evoluci6 i
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millora de les coles superat aquest condicionant, no apareixent diferéncies
significatives en cap de les combinacions efectuades entre els adhesius i les
espécies de fusta més comunes (Ozcifci & Yapici, 2008). En I'estudi dut a terme per
Folirich et al. (2007) amb cola de Poliuretd i Melamina-urea-formaldehid també es

corrobora aquesta hipotesi.

«

e)

I

a) b) c) d) f)

Figura 170. Tipus de fusta laminada encolada segons la disposicié de les lamines. Seccions transversals
mostrant la posicié normal de les linies de cola. a) Horitzontal b) Vertical c) Homogénia d) Combinada
e) Orientaci6 general. Classe de servei 1 i 2. f) Orientaci6 per a classe de servei 3.

UNE-EN 386:2002 (AENOR, 2002¢€) i UNE-EN 1194:1999 (AENOR, 1999)

L

Pla axial ——6 Pla axial —»/h
—

Figura 171. Plans axial, radial i tangencial de les lamines de fusta

1.1.3. Unions dentades: geometria i especificacions

La norma UNE 385:2002 (AENOR, 2002d) defineix les unions dentades encolades, o

finger joints en anglés, com
“empalmaments realitzats mitjancant mecanitzacié d’'un nombre determinat
d’entalladures iguals i simétriques, a les testes de les peces de fusta que son

encolades posteriorment” (AENOR, 2002d: 7).
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La seva geometria és diversa i la normativa distingeix segons la seva grandaria. Si
la longitud del dentat és inferior a 45 mm és d’aplicacio la norma UNE-EN 385:2002
(AENOR, 2002d), i, si és més gran, cal seguir I'estandard UNE-EN 387:2002
(AENOR, 2002f) sobre unions dentades de grans dimensions. Cal que la fusta de la
unié dentada estigui lliure de defectes que puguin condicionar la resisténcia dels
empalmaments. La norma UNE-EN 385:2002 (AENOR, 2002d) no admet nusos a
una distancia inferior a menys de tres vegades el seu diametre, ni gemmes amb
una superficie major del 1% de la seccié. El criteri respecte als nusos varia
lleugerament al prEN 14080 (AFNOR, 2011), perqué admet nusos propers fins a
una vegada i mitja el seu diametre sempre que no existeixi desviacié de la fibra en
una distancia igual a tres vegades el diametre. Les dimensions recomanades i la

geometria d’aquestes unions es recullen a la Taula 90 i la Figura 172.

Taula 90. Geometria recomanada de les unions dentades encolades

Norma Orientacio Longitud (mm) Pas (mm) Punta (mm)
- 10 3,7 0,6
Dents visibles
UNE-EN a la cara 15 3.8 0.42
- 20 6,2 1,0
385:2002 —
Dents visibles 20 6,2 1,0
al cantell 35 6,2 1,0
15 3,8 0,42
S 20 5,0 0,5
prEN 14080 ense
especificar 20 6,2 1,0
30 6,2 0,6
>3d
/L /
VA V4
- - -~ ~
7 N
y4 N
/ \ /
/ \ e\
1 o \ a
i
.‘ b, ! d
\ ! o
/ a
\
N /
N I, d P
7
~ - -
/L /
n V4

Figura 172. Geometria de les unions dentades segons la norma UNE-EN 385:2002 (AENOR, 2002d).
by = amplada de la punta; d = diametre d’un nus; | = longitud de la dent; |; = folga de la punta;

p = pas; a = angle de la dent
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També cal tenir en compte que, almenys des d'un punt de vista teoric, la
resisténcia de les lamines ja empalmades ha de ser semblant a la de la fusta
massissa amb les seves singularitats. Per aquesta rad, les unions per testa es
comproven mitjancant assaigs a flexid estatica segons la norma UNE-EN
408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012). En aquests tests es controla la forma del
trencament i la resisténcia assolida, en la valoracié dels resultats es té en compte
que els empalmaments no deixen de ser una nova singularitat que s’ha introduit

per superar les limitacions longitudinals de la fusta massissa.

1.2. Adhesius

1.2.1. Tipus d’adhesius segons la seva formulacio

Els adhesius sén substancies capaces de mantenir unides les superficies de dos
solids en contacte gracies a forces intermoleculars d’adheréncia entre la substancia
i el solid i a la seva propia cohesié. Concretament, apareixen tres tipus de forces
entre I'adhesiu i les molécules de cel-lulosa de la fusta: les forces de van der Waals
(20 kJ/mal), els ponts d’hidrogen dels grups hidroxils (60 kJ/mol ) i els enllacos
quimics entre I'adhesiu i la fusta (100-1200 kJ/mol) (Custédio et al., 2008a). La
seva formulacié quimica pot incloure fins a cinc families de components funcionals:
extensors de cadena (extenders), carregues i reforcos (fillers), catalitzadors
(catalysts) i enduridors (hardeners), tampons i estabilitzadors (buffers) i
tensioactius (surfactants). D’adhesius n’existeixen de molts tipus i formulacions,
pero els permesos per la normativa per a Us estructural s’agrupen en quatre grups

principals.

Coles de caseina: Primers adhesius emprats en la fabricacié de fusta laminada
encolada van assolir gran popularitat a principis del segle XX al poder ser aplicats
en fred. La seva base és la caseina una fosfoproteina precipitada a partir de llet
desnatada que, en mesclar-se amb altres reactius, s’empra com adhesiu per a la
fusta. El seu origen organic i la seva capacitat relativa d’adhesi6 només la fan apta
en fustes de densitat inferior a 750 kg/m?®, instal-lada en interiors calefactats i
ventilats, on la temperatura no passi de 50°C, i la fusta s’estabilitzi al voltant del
20% d’humitat (AENOR, 2002a; Giordano, 1983).
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Coles fenoliques (F) / resorcinoliques (RF): Resines derivades de la
policondensaci6 del fenol, els seus homolegs o derivats, amb aldehids o cetones. La
cola de resorcina és la cola que millor resposta ha donat tradicionalment a la
intempérie al ser insensible a la humitat, als agents quimics i resistent al foc. Es la
més utilitzada pels fabricants malgrat que les linies de cola sén forca antiestétiques

per la seva coloraci6 fosca (Garcia Esteban et al. 2002; AENOR, 2008a).

Coles aminoplastiques (UF/MF/MUF): Resina sintética termoestable derivada
de la policondensacié d’'un compost que conté grups urea o melamina amb aldehid
(generalment formaldehid). Actualment, és el tipus d’adhesiu més comu a la
industria de la fusta laminada europea per la bona relacié cost/poder adhesiu. Les
més emprades son la urea-formaldehid (UF), la melamina-formaldehid (MF) i,
sobretot, la melamina-urea-formaldehid (MUF) (AENOR, 2008a). La melamina-
formaldehid és un adhesiu molt resistent a la humitat i amb un temps de premsat
més curt que les resines de fenol-formaldehid. Aquestes dues propietats fan de la
melamina-formaldehid un adhesiu molt interessant per emprar-la en processos
industrials com la fabricacié de taulers de particules. Malauradament, el cost de la
melamina-formaldehid és més elevat que el de la urea-formaldehid i que el del
fenol-formaldehid (Pizzi et al., 1983). Per assolir I'equilibri entre les propietats
mecaniques superiors de la melamina-formaldehid i el preu competitiu de la urea-
formaldehid es van desenvolupar els adhesius de melamina-urea-formaldehid
combinant la melamina amb la urea en una proporcié igual o superior a 40/60.
Aquesta formulacié6 es pot aconseguir mesclant resines d’urea-formaldehid i
melamina-formaldehid o condensant, conjuntament, la melamina i la urea amb el
formaldehid. Actualment, existeix una amplia gamma d’aquestes resines formulades

amb additius especifics 0 modificacions quimiques particulars (Pizzi et al., 1983).

Coles de poliureta (PUR): Producte de reaccié d'un poliisocianat, generalment
diisocianat aromatic i alifatic, i un poliol en el qual es repeteix el grup ureta (MDI).
Es presenten en format monocomponent i bicomponent. Els primers sén adhesius
que curen amb la humitat ambiental i/o la de la fusta i es proporcionen llestos per
ser emprats. Els segons estan constituits per l'adhesiu base i I'’enduridor per
separat i cal mesclar-los perqué reaccionin (AENOR, 2008a). S’apliquen en fred i
I’enduridor determina la velocitat de curat. Un cop endurida, la cola presenta una
alternanca particular entre parts toves i amorfes i parts dures i d’estructura
fortament reticulada. Per aquest motiu les coles de poliureta sén elastiques,
mal-leables i molt resistents a la intempeérie, fet que els hi confereix un excel-lent

comportament estructural (Cognard, 2000; Elbez, 1991; Giordano, 1983).
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A més, per a unir fusta també s’empren satisfactoriament altres tipus de cola amb

finalitats molt diverses:

Resines epoxi: Polimers sintétics termoenduribles que contenen grups epoxi.
Familia d’adhesius molt extensa que abasta gran varietat de formulacions i en la
qual, generalment, es presenten per separat els co-reactius i/o els catalitzadors.
Permeten encolar la fusta amb gran varietat de materials. De propietats molt
diverses, son els més emprats en reparacions in situ ja que no necessiten pressio
durant I’encolat ni el curat, sébn molt tolerants amb les condicions ambientals, poc
exigents amb el gruix de la linia de cola, molt resistents i tenen gran capacitat de
rebliment. Per contra, el seu cost és elevat i el seu temps de vida curt (AENOR,
2008a; Custddio et al., 2008a; Giordano, 1983).

Coles viniliques: Polimers termoplastics produits mitjancant polimeritzacio
d'acetat de vinil com a monomer unic o principal (AENOR; 2008a). Les més
populars sén les d’acetat de polivinil (PVAC) en emulsié o dispersié. Anomenada
popularment “cola blanca de fuster” és un dels adhesius més emprats amb finalitat
no estructural per la indUstria de la fusta pel seu baix cost, facilitat d’aplicacié en
materials porosos, relatives bones prestacions, i tenir un temps de vida llarg al
voltant de vint-i-quatre hores. Sensibles a I'aigua, sén particularment idonies per a
interior, perd emprant un enduridor poden arribar a funcionar satisfactoriament en
front humectacions importants o fins i tot intempeérie (AENOR, 2002b, Giordano,
1983).

Aquesta familia de productes quimics és molt amplia i variada i pot classificar-se
considerant molts i diferents criteris: composicié, presentacid, origen dels seus
components (sintétics o natural), Us, procés de curat, comportament en front les
condicions ambientals, etc. A la Figura 173 es mostren ordenats segons la seva
composicié quimica els adhesius més habituals per encolar fusta-fusta
independentment de l'especie (frondosa o conifera ) o de la mida del material

(fibres, particules, tires, xapes o fusta massissa).
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Proteics: Caseina i
fortes (os i nervi)

Bioadhesius

Lignics

Tannics

Urea-Formaldehid

Aminoresines —

Melamina/Urea-
Formaldehid

Fenol-Formaldehid

Fenoli Resorcinol/Fenol-
enolics Formaldehid

Tanni-Fenol-
Formaldehid

N Tanni-
Tannics

Formaldehid

Adhesius

aptes per Sulfits Licor de sulfit
a fusta

Diisocianat polimeric
de difenilmeta

10Ci ¢ Emulsié de
soclanats polimer d'isocianat

Poliureta

Acetat de polivinil en

emulsié/dispersio
Polivinil —
Acetat de vinil-etilé
Cianocrilat Superciments
Epoxi Mono/Bicomponent
Policloroprée/latex
N Poliacrilonitrile-
Elastomers N
estiré
Goma-butil

Figura 173. Adhesius habitualment emprats per encolar fusta

(Elbez, 1991; Giordano, 1983; Pizzi et al., 1983; Rowell, 2005)
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1.2.2. Tipus d’adhesiu segons les condicions climatiques

Les variacions d’humitat que pateix la fusta sota condicions ambientals canviants
generen tensions interiors en el material. En el cas de la fusta laminada, aquests
esforcos es traslladen als plans d’encolat i, si les unions no tenen resisténcia
suficient, es poden separar les lamines. Per tant, si sotmetem la fusta a gradients
d’humitat extrems el material envelleix de forma prematura. Aixi doncs, I'eleccid
d’'un adhesiu no només depen del tipus de material a encolar, siné6 que també esta
en funcid de les condicions que haura de suportar durant la seva vida util, i de la
resisténcia que hagi de garantir. Des d’aquest punt de vista, la normativa distingeix
entre adhesius aptes per a Us estructural i la resta. Els adhesius no estructurals es
classifiquen a les normes UNE-EN 204:2002 (AENOR, 2002c) i UNE-EN 12765:2002
(AENOR, 2002b) segons la seva durabilitat:

Taula 91. Descripci6 de les classes de durabilitat dels adhesius no estructurals

Classe de durabilitat

Adhesius Adhesius
termoplastics. termoenduribles. Condicions climatiques i camps d’aplicacié
UNE-EN UNE-EN
204:2002 12765:2002
D1 Ci Interior. La humitat de la fusta no supera el 15%
Interior. Exposicions curtes ocasionals a aigua corrent o
D2 c2 condensada i/o0 humitat alta ocasional. La humitat de la

fusta no supera el 18%

Interior amb exposicions curtes freqients a l'aigua corrent
D3 C3 o0 condensada i/o alta exposicié a alta humitat. Exterior no
exposat a la meteorologia

Interior amb exposicions llargues freqients a aigua corrent
D4 ca o condensada. Exterior exposat a la meteorologia perd amb
la protecci6é d’un recobriment superficial adequat

Per la seva banda, els adhesius estructurals també es classifiquen en funcié de la
seva resisténcia a les condicions climatiques. Les coles de caseina per a Us
estructural tenen un rang ambiental d'utilitzacié molt concret, ja que tal com queda
establert a la norma UNE-EN 12436:2002 (AENOR, 2002a), només es poden
emprar en condicions d’interior en edificis amb calefaccio i ventilats. En canvi, les
coles fenodliques, aminoplastiques i les de poliureta monocomponent s6n molt més
versatils i responen satisfactoriament a un ventall d’ambients molt més ampli. Per
aquesta rao, a les normes UNE-EN 301:2007 (AENOR, 2007) i UNE-EN 15425:2008
(AENOR, 2008b) es defineixen dos classes d’adhesius en funci6 del seu

comportament vers la temperatura i la humitat (Veure Taula 92).
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Taula 92. Tipus d’adhesius per a Us en diferents condicions climatiques

Tipus Temperatura Equivaléncia Exembles Classe de
d’adhesiu? P climatica? P servei®
- Exposicié perllongada a temperatura
>50°C No especificada p P 9 P 1,2,3
| elevada
< 50°C HR > 85% a 20°C Exposicio total a la intempérie 1, 2,3
Edificis amb calefacci6 i ventilacio.
Exterior protegit de la intempérie.
I < 50°C HR < 85% a 20°C xterior protegi intemper 1,2
Periodes curts d’exposicio a la
intempérie

! Segons UNE-EN 301:2007 (AENOR, 2007) i UNE-EN 15425:2008 (AENOR, 2008b)

2 Una humitat relativa del 85% a 20°C produira un contingut d’humitat aproximat del 20% a les
coniferes i a la majoria de frondoses, i un contingut d’humitat inferior en els taulers derivats de la fusta
3 Equivaléncia amb les classes de servei de I'Eurocodi 5. UNE-EN 1995-1-1:2006 (AENOR, 2006b)

La classe de servei de la norma UNE-EN 1995-1-1:2006 (AENOR, 2006b) és un
concepte que va lligat a les condicions ambientals que ha de suportar una
estructura de fusta en el seu conjunt, i que esta basicament pensat per a
I'assignacié de valors de resisténcia i calcul de deformacions. Tot i aixd, aquelles

son les condicions amb qué haura de conviure I'adhesiu estructural.

e Classe 1: Contingut dhumitat en els materials corresponent a una
temperatura de 20°C i una humitat relativa de l'aire superior al 65% només
unes poques setmanes a I'any. El contingut d’humitat mitja de la majoria de
les coniferes no excedeix el 12%.

e Classe 2: Contingut dhumitat en els materials corresponent a una
temperatura de 20°C i una humitat relativa de l'aire superior al 85% només
unes poques setmanes a I'any. El contingut d’humitat mitja de la majoria de
les coniferes no excedeix el 20%.

e Classe 3: Contingut d’humitat en els materials superior a la definida per a la

classe 2.

1.2.3. Principals factors que condicionen I’encolat

Per aconseguir un encolat satisfactori i resistent cal emprar una cola adequada i
aplicar-la correctament. Els factors més rellevants que influeixen sobre la qualitat

de I’encolat es descriuen a continuacio.

1.2.3.1. Temps d’encolat

El procediment d’encolat d’'una linia de cola s’inicia amb la seva aplicaci6 i acaba

quan les unions assoleixen la resistéencia definitiva. Aquest procés es divideix en
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diverses fases de durada determinada segons la formulacié de I'adhesiu emprat i la

temperatura i humitat ambientals.

Taula 93. Temps d’encolat. Definicions segons UNE-EN 923:2006+A1:2008 (AENOR, 2008a)
Temps d’encolat Definicio

Temps d’emmagatzematge, en condicions controlades, durant el que
s’espera que un adhesiu conservi les seves condicions d’aplicacio
Periode de temps en el que un adhesiu multicomponent pot ser
Vida atil (Pot life) emprat un cop hagin estat mesclats els components, i segueix
mantenint totes les seves propietats

Periode de temps necessari per estendre un adhesiu sobre les

Periode de conservaci6

% Temps d'aplicacio superficies a recobrir

S Interval minim de temps després del I'aplicacié de la capa adhesiva a

8 Temps obert . . . -

2 partir del qual aquesta és capa¢ de mantenir I'acoblament unit

_% Temps Interval de temps entre I'acoblament de la uni6é adhesiva i el inici del

g g0 tancat tractament de calor o pressid per assolir I'enduriment de la zona

g— £ S d’encolat

K P o Temps de Interval de temps durant el que es sotmet a pressié6 la zona
premsat d’encolat

Periode de temps que necessita un adhesiu per endurir sota les
condicions especificades

Interval de temps entre el final de I'aplicaci6é de calor o pressioé a una
unioé i el moment quan s’assoleix les propietats d’adhesi6é desitjades

Temps d’enduriment

Temps de condicionament

1.2.3.2. Humectacio i condicions ambientals durant I’encolat

La humectabilitat d’una superficie es defineix com I'atraccié d’un solid vers un liquid
i és funcié de la composicié quimica de I'adhesiu, la textura del material i I'’energia
dels enllagos quimics a la superficie. En la unié de fustes mitjancant adhesius, bé
sigui entre elles, bé sigui amb un altre material, la naturalesa higroscopica de la
fusta controla i condiciona I’eleccié de I'adhesiu i la forma de realitzar la unié. Una
fusta amb un alta humitat pot provocar una excessiva absorcioé durant la unid i que
resti poca cola al pla d’encolat. Per contra, si la fusta esta molt seca la humectaci6
sera pobra i la penetracié baixa (Liesa & Bilurbina, 1990). Les caracteristiques dels

adhesius que es modifiquen amb els canvis d’humitat sén (Elbez, 1991):

e Viscositat: una humitat massa alta dilueix la cola i incrementa el risc d’obtenir
unions defectuoses. Una humitat deficient crea un descens de la tensid
superficial per excés d’'absorcio.

e Temps d’encolat: és menor si la humitat esta entre el 12-14%.

e Temps de premsat: depen directament del temps d’encolat.

e Comportament enfront els elements a encolar.
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En la major part dels casos, és necessari assecar la fusta fins assolir una humitat
entre el 6% i el 16% per obtenir acoblaments satisfactoris (Elbez, 1991). Sota una
humitat d’equilibri higroscopic del 12%, les coles de poliuretd curen molt més
rapidament que les de melamina-urea-formaldehid gracies al seu contingut en
isocianat. En canvi, si el contingut d’aigua puja fins al 22% o la fusta és verda, en
ambdds casos és necessari mantenir la fusta premsada fins que la fusta s’assequi si
volen aconseguir juntes que acompleixin amb els estandards establerts (Properzi et
al., 2003).

En general els adhesius que curen amb la humitat prefereixen un rang d’humitat
entre el 8-12% mentre que els que endureixen perdent-la toleren humitats entre el
6% i el 8% (Davis, 1997). El mateix fenomen explica perqué I'excés d’adhesiu
comporta una reduccié de la penetracio i la tensio superficial com a conseqgiiéncia

d’'una humectacié no uniforme de la cola (Liesa & Bilurbina, 1990).

També cal tenir en compte que la temperatura ambient afecta al procés d’encolat ja
que moadifica la viscositat de I'adhesiu i, segons Davis (1997), és essencial que
aquest s’estengui facilment per aconseguir un contacte intim amb la lignina i la
cel-lulosa. Mentre temperatures inferiors a 5°C retarden el temps de curat,
temperatures per sobre dels 30°C provoguen una disminucio artificial del temps
d’encolat en activar els enduridors prematurament (Elbez, 1991). Paral-lelament, la
temperatura ambiental modifica la humitat atmosferica i, en consequéencia, la
humitat d’equilibri higroscopic de la fusta. Per tot aix0, és necessari tenir
controlades les condicions climatiques de la sala d’encolat durant la fabricaci6 de la

fusta laminada encolada.

1.2.3.3. Inactivacio de la superficie per interferéncia quimica

La fusta recent treballada és una superficie quimicament molt activa i envelleix amb
el pas del temps per contaminacié propia, externa, o simplement per oxidaci6
quimica. La redistribucié de les substancies internes de la fusta i la deposicié de
contaminants atmosférics son els principals causants d’aquest procés (Custddio et
al., 2008a). Per aquest motiu, es recomana encolar les lamines tant aviat com sigui
possible i mai passades més de vint-i-quatre hores després de la seva preparacié
(Garcia Esteban et al., 2002).
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En general la contaminacié propia és més important en les coniferes que en les
frondoses, doncs les primeres tenen major quantitat de substancies extractives com
la resina. En els pins i avets, la resina genera incompatibilitats amb la cola (Liesa &
Bilurbina, 1990; Custddio et al., 2008a) i és recomanable eliminar-la, per exemple,
mitjancant una dissolucié al 10% de NaOH (Davis, 1997). Altres solucions soén la
utilitzacié de solucions detergents, dissolvents organics, o bé, adhesius amb un
dissolvent organic ja incorporat. Els tractaments quimics de les superficies d’encolat
s’empren, prioritariament, en unions estructurals i en aplicacions critiques on no es
pot permetre la més minima possibilitat de fallada en la unié (Liesa & Bilurbina,
1990). En el cas del castanyer cal tenir en compte la preséncia abundant de tanins i

extractius en general.

Altres causes importants d’inactivacié son els additius ignifugants, biocides i
protectors que hom afegeix a la fusta per millorar-ne la seva durabilitat i
comportament al foc. La resisténcia a esfor¢ tallant de la fusta laminada encolada
disminueix a mesura que s’incrementa la retencié de producte protector. Aquesta
reduccid pot arribar a ser del 12% en els moduls d’elasticitat i rigidesa en cas que
els biocides continguin substancies olioses o similars (Davis, 1997; Yildiz et al.,
2004; Uysal, 2005). Per tant, és recomanable trobar la millor combinacié possible
entre la fusta, el tractament protector i I'adhesiu si es vol obtenir fusta laminada
encolada i protegida de qualitat (Lee et al., 2006). Afortunadament la fusta de
castanyer és altament durable ja que els tanins que incorpora de forma natural

actuen com a protectors naturals (AENOR, 1995b; Militz et al., 2003).

1.2.3.4. pH i capacitat tamp6 de la fusta i la cola

Totes les fustes son, generalment, acides perd no totes ho sén en el mateix grau. El
pH de la fusta habitualment oscil-la entre 3 i 5,5, i el valor mig esta al voltant de
4,7 a causa del contingut en grups acetil, la preséncia d’extractius acids, i els
cations compresos a les cendres (Rowell, 2005). Habitualment graus d’acidesa
elevada al voltant de 3,5, com la del roure, poden comportar dificultats d’encolat,
especialment si es combinen amb taxes d’humitat elevades. Per exemple, en coles
de resorcina la combinacié d’aquests dos factors retarda la reticulacié de I'adhesiu
(Elbez, 1991). Cognard (2000) també afirma que les solucions amb pHs acids o
molt alcalins rapidament delaminen les juntes encolades sota tensio
independentment del tipus de polimer: epoxy, fendlic, poliuretanic, polibutadié o
neopré. Aix0 és deu a la hidrolisi de les unions amides, uretaniques, i

ureaformaldehid, i a l'augment de la pressi6 osmotica. Per aquest motiu és
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necessari controlar el pH de la fusta, la seva capacitat tampd, i emprar una cola
que sigui compatible (Lee et al., 2001; Albert et al., 1999; Passialis et al., 2008).
Cal tenir en compte que en posar en contacte la fusta i I'adhesiu el sistema tendira
a equilibrar el pH i, si la variacié és elevada, el curat i la resisténcia final de la unié

se’n veuran afectats.

1.2.3.5. Densitat de la fusta i porositat de la superficie

Segons Elbez (1991), la densitat de la fusta és el principal factor a tenir en compte
a I’hora de fabricar fusta laminada encolada, i Carmona et al. (1998) conclouen
que, en Pinus radiata, a major densitat menor és l'adheréncia de I'adhesiu. Cal

prendre algunes precaucions:

e Densitat inferior a 650 kg/m?: no sén necessaries mesures especifiques.

e Densitat entre 650 i 800 kg/m?3: controlar el curat de la cola de forma
acurada, especialment si la secci6 supera els 40 cm? Respectar el grau i
homogeneitat de la humitat a la fusta, i controlar que la mecanitzaci6é de la
fusta no altera la humectabilitat de la superficie.

e Densitat superior a 800 kg/m®: emprar coles d’alt rendiment mecanic,
raspallar la superficie amb un abrasiu de gra gruixut, aplicar I’'encolat a les

dues cares de la junta, i respectar estrictament el temps obert d’encolat.

La densitat també esta molt relacionada amb la porositat, una propietat de la fusta
que també cal tenir en compte durant I'’encolat. L’adhesiu penetra a la fusta a
través dels limens de les ceél-lules formant una uni6 solidaria entre cola i fusta, més
resistent com més grans i abundants siguin aquestes cavitats (Davis, 1997). Ara
bé, porositats excessives requereixen adhesius viscosos per evitar absorcions
excessives, i que la superficie a encolar no acumuli el gramatge de cola suficient.
Afortunadament, segons hem pogut determinar en capitols anteriors, la fusta de
castanyer és una fusta lleugera amb una densitat per sota de 600 kg/m? i la seva

porositat encara que irregular presenta vasos de gran diametre.

1.2.3.6. Acabat de la superficie

Si es volen obtenir juntes d’encolat d’elevada resisténcia és essencial que I'acabat
de les superficies de les lamines a unir sigui I'adequat independentment del métode

d’aplicacié de la cola i del tipus d’adhesiu. Es molt important treballar amb eines
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ben esmolades ja que la regularitat de la superficie de contacte té una gran
influéncia sobre el gruix de la junta, la regularitat de la disposicioé de I'adhesiu sobre
la lamina, i les relacions interficials entre adhesius i substrats. Superficies
correctament preparades faciliten I'absorcio, fenomen en el qual la cola penetra
fisicament dins de la fusta, i d’adsorcid, procés d’equilibri en el que els atoms o
molécules de I'adhesiu es fixen sobre les superficies a unir (Liesa & Bilurbina, 1990;
Elbez, 1991).

Les superficies han de ser planes per oferir la maxima superficie de contacte
possible. Una fusta guerxada o de gruix irregular comporta una pressié de contacte
no uniforme i una penetracié irregular de Il'adhesiu derivant en juntes
insuficientment premsades que tendeixen a desencolar-se. Les superficies no
uniformes, rugoses i amb preséncia d'ondulacions no permeten una aplicacio
regular i econdOmica de la cola. Les cares i cantells de les lamines cal que siguin
llises i sense les irregularitats propies del serrat. Raspallant la fusta
s’aconsegueixen unions més ben acabades que faciliten una correcta distribucié de
la cola (Liesa & Bilurbina, 1990; Elbez, 1991 ; Custddio et al., 2008a).

Segons Ozcifci & Yapici (2008) existeixen diferéncies significatives en funcié de la
qualitat d’acabat amb qué han estat fabricades les lamines de fusta. La major
resisténcia a esforg tallant s’obté quan les fustes han estat obrades, després si es
desdoblen amb serres de disc (-13%) i, per ultim, quan la fusta s’especeja amb
serra cinta (-32%). A més, Custdodio et al. (2008a) i Davis (1997), afegeixen que
obrar la fusta amb ganivetes romes o amb una velocitat de pas de les fulles massa
lenta (poques revolucions per minut) també afecta negativament la qualitat

d’encolat.

En darrer lloc cal tenir molt present que les operacions de mecanitzat i els
processos de pressidé en calent poden assecar superficialment la fusta provocant
una humectacié debil de la zona de contacte. En aquests casos cal aplicar com a
tractament corrector, previ a I'’encolat, un lleuger polit superficial per activar de nou
la superficie (Custdédio et al., 2008a; Elbez, 1991). Ara bé, si el polit és massa
intensiu, aquest tipus de mecanitzaci6 genera una nova superficie de fibres
matxucades i limens parcialment obturats per la pols de la fusta que impedeixen la

penetraci6 de I'adhesiu (Davis, 1997).
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2. Objectius

L’estudi es marca com a objectiu desenvolupar fusta laminada encolada amb
castanyer del Sistema Mediterrani Catalda que sigui apta per al seu Us a les
condicions d’'intempérie, d’acord amb les especificacions técniques de la normativa

europea de normalitzacié. S’avaluaran els seglients aspectes del material:

e Avaluacio de la qualitat d’encolat:
- Resisténcia mecanica de les unions dentades encolades.
- Resisténcia mecanica i qualitat de la uni6 dels plans d’encolat.
- Resisténcia a la intempeérie dels plans d’encolat.
e Caracteritzacio resistent: Determinacié de la classe resistent de la fusta

laminada encolada de castanyer.
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3. Materials i metodes

3.1. Requisits normatius de la fusta laminada encolada

La norma UNE-EN 14080:2006 (AENOR, 2006a) especifica els requisits que ha de
complir la fusta laminada encolada per tal de ser utilitzada en estructures portants.
Conceptualment, el procés de caracteritzacié d’acord amb la norma es pot dividir en
dos blocs. En primer lloc, les propietats mecaniques i resistents dels elements i de
les unions encolades. En segon lloc, la durabilitat, la proteccié enfront atacs
biologics, la reacci6 al foc i les emissions de formaldehid (Veure Taula 94). El text

considera tres casos diferents per avaluar la conformitat del material:

e Definicio dels requisits de prestacid del producte o fase de desenvolupament
del material.
e Assaigs de tipus inicial en la posta en marxa d’una linia de produccio.

e Control de producci6 en fabrica un cop endegada la fabricacié del bigam.

En el desenvolupament del material, cas que ens ocupa a partir d’ara, la primera
condicié que cal tenir en compte és la norma UNE-EN 390:1995 “Madera laminada
encolada. Dimensiones y tolerancias.” (AENOR, 1995c). En ella s’estableixen les
tolerancies dimensionals que cal que tinguin els prototips a assajar, aixi com el
contingut d’humitat de referéncia a qué s’han de fer les mesures. També s’han
tingut en compte les especificacions i requisits aplicables a les unions dentades
segons la norma UNE-EN 385:2002 (AENOR, 2002d), i no les de la UNE-EN
387:2002 (AENOR, 2002f), donat que s’han utilitzat unions dentades de petita

dimensio de longitud inferior a 50 mm.

La caracteritzaci6 mecanica es basa principalment en la norma UNE-EN 1194:1999
“Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Clases resistentes vy
determinacién de los valores caracteristicos.” (AENOR, 1999), i en la UNE-EN
386:2002 “Madera laminada encolada. Especificaciones y requisitos de fabricaciéon.”
(AENOR, 2002¢). La primera d’elles esta limitada a la fusta laminada encolada de
conifera i, al no considerar el castanyer, no és pot aplicar el procés de conformitat
basat en calculs (Epigraf 6.3.). Per tant, cal cenyir-se al procediment empiric
(Epigraf 6.2.) i als procediments als quals fa referéncia explicita I'estandard UNE-EN
14080:2006 (AENOR, 2006a).
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També s’ha tingut en compte el projecte de norma prEN 14080 (AFNOR, 2011) ja
que I'entrada en vigor d’aquest text canvia el marc normatiu en alguns aspectes.
Per aquest motiu, i perqué aquest és un estudi d’investigacid, s’han realitzat els
mateixos assaigs de caracteritzacié que es realitzarien sobre fusta laminada

encolada de conifera:

e UNE-EN 408:2011+A1:2012 “Estructuras de madera. Madera aserrada y
madera laminada encolada para uso estructural. Determinacion de algunas
propiedades fisicas y mecénicas.” (AENOR, 2012): Determinacié de la
resisténcia a flexio estatica i de les unions dentades i de les bigues prototip.

e UNE-EN 392:1995 “Madera laminada encolada. Ensayo de esfuerzo cortante
en lineas de adhesivo.” (AENOR, 1995d): Determinacié de la qualitat de
I'encolat dels plans de cola entre lamines.

e UNE-EN 391:2002 “Madera laminada encolada. Ensayo de delaminacion de
lineas de adhesivo.” (AENOR, 2002g): Determinacié de la resisténcia dels

plans d’encolat a les tensions provocades per gradients d’humitat.

La norma 14080:2006 (AENOR, 2006a) també fa referéncia a altres propietats no
mecaniques que es poden coneixer gracies a I’existéncia d’altres estandards on es

detallen aquestes caracteristiques:

e UNE-EN 350-1:1995 “Durabilidad de la madera y de los materiales derivados
de la madera. Durabilidad natural de la madera maciza. Parte 1: Guia para los
principios de ensayo y clasificacién de la durabilidad natural de la madera.”
(AENOR, 1995a): Procediment per determinar la durabilitat natural de la fusta.

e UNE-EN 350-2:1995 “Durabilidad de la madera y de los materiales derivados
de la madera. Durabilidad natural de la madera maciza. Parte 1:Guia de la
durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de madera
seleccionadas por su importancia en Europa.” (AENOR, 1995b): Classificacio
de les especies de fusta més comuns segons la seva durabilitat natural.

e UNE-EN 15228:2009 “Madera estructural. Madera estructural tratada con un
producto protector contra los ataques biolégicos.” (AENOR, 2009): Penetraci6 i
retenci6 dels protectors de la fusta, i requisits generals de la fusta estructural
tractada.

e UNE-EN 717-1:2006 “Tableros derivados de la madera. Determinacion de la
emision de formaldehido. Parte 1: Emisién de formaldehido por el método de
la camara.” (AENOR, 2006c¢): Valoraci6 de les emissions de formaldehid

procedents de I'adhesiu.
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Taula 94. Requisits de prestaci6 a caracteritzar segons UNE-EN 14080 (AENOR, 2006a)

Propietats a caracteritzar Normes a les que deriva la UNE-EN 14080:2006 Nombre
segons UNE-EN 14080:2006 Norma Observacions d’assaigs
ﬁesi_s'téncia a Assaig a flexio estatica:
ex10 UNE-EN UNE-EN 408:2011. 30 elements
Propietats 1;.5;4:1999 ISeclmo: h I~600 mm ;db ztltSO rrt;m Ide minim 3
resistents Modul (6.2.) tnc oy}re a} menys un dentat am ots
de la fusta d’elasticitat raccio maxima
laminada
encolada isteénci
artint Re5|stenC|_e} a L. Valor tabulat
p, - compressio El valors caracteristics s’extreuen de
stane - a definici6é de les classes resistents
dassaigs Resistencia a UNE-EN la definici6 de | I i
(4.2.2.) tracci6 1194:1999 GLh (Taula 1) a partir de les Valor tabulat
(6.2.) propietats resistents basiques (flexio
Resistencia a estatica i MOE) valor tabulat
tallant
Resistencia Assaig a flexio estatica segons
de I'encolat Empalmaments UNE-EN 408:2011.
de les erpunié UNE-EN Valor caracteristic a traccié segons 200 (100)
unions zentada entre 1194:1999 classes resistents GLc (Taula 1) provetes de 3
dentades lamines (6.3.2.b) b = 150 mm (6.2.) lots minim
(4.2.2.i h <35 mm
4.5.2) (UNE-EN 386:2002. Taula 3)
Classe de servei 1i 2
ST o Mostra
Resisténcia a tallant per linia de cola representativa:
segons UNE-EN 392:1995; 0 bé, A per ot :
Resisténcia de I’encolat de les UNE-EN Delaminacio segons Cicle A de la (1p er biga)
g 386:2002 UNE-EN 391:2002 perbig
linies de cola (4.5.3)
(5.5.) . Mostra
Classe de servei 3 .
. R representativa:
Delaminacié: Cicle A segons 1 per lot
UNE-EN 391:2002 per fot
(1 per biga)
LSJEICI)E-_]I_E-’\]I_QQS Classe de durabilitat natural de les
Durabilitat natural (4.4.1.) UNE—E-N especies de fusta ja definida a les Valor tabulat
350-2:1995 | "OrMeS
Fusta laminada tractada UNE-EN No aplicable. No es protegira la fusta No aplicable
enfront atacs bioldgics (4.4.2.) | 15228:2009 de castanyer P
Reacci6 al Annex E. . .
foc (4.6.) Taula E1. - Sense assaigs complementaris Valor tabulat
Emissi6 de formaldehid (4.7.) | SNEEN :)O Sense ;ifﬁeﬁ'ﬁ.éilﬂinéﬂiig |g:2 Valor tabulat o
e 717-1:2006 9 assaig

b) Amb assaig inicial = Classe E1/E2

3.2. Descripcio6 dels prototips assajats

La fabricacid de prototips de fusta laminada encolada de dimensions reals és

quelcom complex perqué és necessari disposar de maquinaria de grans dimensions.

Per aquest motiu els prototips es van fabricar en una fusteria industrial de forma

semblant als productes potencials de série i sempre segons la normativa vigent.

D’aquesta forma s’evita la variabilitat dels processos de fabricacié caracteristics dels

treballs al laboratori, pero, per contra, es perd part del control sobre els factors de

produccid, i hom esta subjecte a les limitacions imposades pel fabricant.
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El subministrament industrial només fou capac¢ de proporcionar un nombre limitat
de bigues de dos tipus diferents que s’han anomenat MUF 5/15 i MUF 6/10. MUF fa
referéncia a la cola de melamina-urea-formaldehid emprada a la uni6é dentada, el
primer dels nimeros indica el nombre de plans d’encolat del prototip, i el segon la
longitud en mil-limetres de les unions dentades (Veure Figura 172). En els plans
d’encolat es va emprar cola de poliureta (PUR). La rad per la qual es van emprar
dos tipus de cola en la fabricacié dels prototips rau en les limitacions técniques de
la maquinaria industrial incapac¢ d’emprar poliureta en I'aplicador de cola de les
unions dentades (Annex de fitxes técniques). En la fabricaci6 només es va emprar

fusta procedent del Sistema Mediterrani Catala.

3.2.1. Lamines de fusta

Es va treballar amb lamines de fusta massissa i lamines empalmades per testa per
comparar la resisténcia a flexié estatica de les unions dentades. En els dos casos la
geometria de les peces era semblant a la dels prototips de fusta laminada encolada
(Veure Taula 95):

e Lamines amb unié dentada: Empalmament situat al centre de la peca. Es van
analitzar les geometries MUF 5/15 i MUF 6/10.

e Lamines de fusta massissa: Aprofitant els criteris de classificacié elaborats en
el Capitol IV es van assajar les lamines practicament lliures de defectes
(Primera qualitat), i lamines amb preséncia de defectes acceptables des d’un

punt de vista estructural (Segona qualitat).

Taula 95. Caracteristiques de les lamines de fusta de castanyer i els seus elements

Fusta massissa Fusta empalmada
Element Caracteristiques Primera | Segona MUF MUF
qualitat | qualitat 5/15 6/10
Cantell (mm) 22 22 22 22
Lamina Dimensions Amplada (mm) 90 90 90 105
nominals Longitud entre suports (mm) 396 396 396 396
Longitud total (mm) 418 418 418 418
Orientacio --- --- Vertical Vertical
Geometria Longitud (I) (mm) -— - 15 10
de la dent* Pas (p) (mm) 3,8 3.4
Amplada de la punta (by) (mm) - - 1 1
Unio Adhesiu AkzoNobel MUF 1242 - -— < x
dentada bicomponent | AkzoNobel Enduridor 2542 -— -— x x
Pressié d’empalmament (N/mm?) - - 1 1
Encolat Quantitat de cola (g/m?) - - 150 150
Temps de premsat (s) - - 20 20
Temps de reticulat (h) - - 24 24
Nombre d’assaigs 40 40 40 100

Veure Figura 172
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3.2.2. Prototips de fusta laminada encolada

Les bigues es muntaren amb lamines dels tipus descrits al punt anterior i la
longitud original dels prototips voltava els 3500 mm. En total eren uns 900 mm
més llargues del necessari per tenir longitud suficient i evitar la preséncia de
defectes de premsat en els extrems. Aquest material sobrer dels extrems es va
tallar abans dels assaigs a flexio, i se’n va extreure provetes d’esfor¢ tallant i
delaminaci6 de la part més central. D’aquesta forma s’eviten possibles interaccions
entre assaigs pels esfor¢cos de cisalla que apareixen en els plans d’encolat durant
I'esforc a flexid i la ruptura. Concretament, les caracteristiques de la fusta laminada

encolada son les seguents:

Taula 96. Caracteristiques de les bigues de fusta laminada encolada

Element Descripcio MUF 5715 MUF 6710
Unions (Veure Taula 95) MUF 5/15 MUF 6/10
Gruix 22 20
Lames - —
Quantitat per seccio 6 7
Orientacié de les lames* Classe de servei 3 | Classe de servei 3
Di . Cantell (mm) 132 137
mensions
Biga ! - : Amplada (mm) 20 90
nominals - >
Longitud® (mm) 3500 3500
Adhesiu Kleiberit PUR 501 Kleiberit PUR 501
Unions encolades 5 6
Plans Pressi6 de premsat (N/mm?) 1,2 1,2
d’encolat | Quantitat de cola (g/m?) 150 150
Temps de premsat (min) 60 60
Temps de reticulat (h) 120 120
Resisténcia a flexi6 estatica 12 18
Nombr.e Re5|'st.enC|a a esfor¢ tallant de 72 126
d'assaigs les linies de cola
Resisténcia a la delaminacié 12 18

'Segons UNE-EN 386:2002
2La longitud inclou les provetes de flexio, tallant i delaminacié. Les provetes de tallant i
delaminaci6 s’extragueren abans dels assaigs de flexid. Es rebutjaren els extrems.

3.3. Assaigs de caracteritzacio

El control de la conformitat de la fusta laminada de castanyer s’ha realitzat segons
el procediment empiric descrit a I'epigraf 6.2. de la norma UNE-EN 14080:2006
(AENOR, 2006a), ja que el procés de conformitat basat en calculs de I'epigraf 6.3.
d'aquella norma no és aplicable a frondoses. Per aquest motiu s’ha optat per
caracteritzar les lamines empalmades, les bigues prototip, els plans d’encolat i les
unions empalmades comprovant la seva resisténcia i contrastar les seves propietats

resistents amb les de la fusta massissa per determinar I’efectivitat de I’encolat.
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3.3.1. Resisténcia a flexiod estatica de les unions dentades

Segons la norma UNE-EN 14080:2006 (AENOR, 2006a) cal assajar dues-centes
provetes a flexi6 o traccid per avaluar la resisténcia de les unions dentades
encolades i, en aquest cas, s’ha optat per la primera opcid. Ara bé, la quantitat de
mostra es pot reduir fins a cent repeticions en cas que la resisténcia dels
acoblaments sigui superior al vint per cent del valor previst a la seguent formula de
la formula UNE-EN 1194:1999 (AENOR, 1999):

fm,j,k Z 8 + 1,4 : ft,O,l,k (37)

Oon:

fm,jk = Resisténcia caracteristica a flexié de les unions dentades (N/mm2)

fi0,1.« = Resisténcia caracteristica a traccio de les lamines (N/mm2)

En el nostre cas, fyj« €s determina experimentalment i f; o 1« sS’obtingué a partir del
valor tabulat a la norma UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a). Aixo fou possible ja
que previament en el Capitol IV s’havia assignat la classe resistent D24 a la fusta
massissa de castanyer. En total, es van assajar a flexio estatica cent unions
dentades tipus MUF 6/10 i només quaranta MUF 5/15 per limitacions en el
subministrament. Per contrastar els resultats, es va caracteritzar un lot de quaranta
lamines de fusta massissa de primera qualitat, i un altre lot de quaranta lamines de
segona qualitat segons s’indica a la norma UNE-EN 384:2010 (AENOR, 2010b).
L'assaig de resisténcia a flexié s’efectua segons norma UNE-EN 408:2011+A1:2012
(AENOR, 2012) en una premsa multiassaig Incotecnic MUTC-200 (Veure Figura
174).

F/2 F/2

0,5h | 6h = 1,5h 6h 6h = 1,5h | 0,5h

=)

18h %= 3h

I I
F/2 F/2

Figura 174. Assaig de resisténcia a flexi6 estatica segons norma 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012).

hmur s/15s = 132 mm; hyuee/20 = 137 mm
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3.3.2. Resisténcia a flexio estatica de les bigues prototip

Com en la fusta massissa, la classe resistent s’assigna quan les propietats
caracteristiques no s6n menors que els valors caracteristics determinats per a una
classe resistent especifica (AENOR, 1999). Les propietats a determinar son la
resisténcia a la flexio estatica (MOR) i el modul d’elasticitat (MOE). La resisténcia
caracteristica a flexid, tal com s’especifica a la norma UNE-EN 14080:2006 (AENOR,
2006a), es defineix com el cinqué percentil de la mostra, mentre que el modul

d’elasticitat s’obté a partir del valor mitja.

Segons aquest procediment, la resistencia a flexié caracteristica i el modul
d’elasticitat d'una poblaci6 es determinen amb elements de fusta laminada
encolada de 600 mm de cantell que tinguin un contingut d’humitat corresponent al
d’un ambient de 20°C i 65% d’humitat relativa de I'aire. Els assaigs cal efectuar-los
seguint la norma UNE-EN 408:2011+A1:2012 (AENOR, 2012) (Veure Figura 174) i,
en el cas que les bigues disponibles tinguin un cantell diferent a 600 mm i un gruix
altri que 150 mm, cal corregir els resultats tal com s’indica a la norma UNE-EN
1194:1999 (AENOR, 1999). En aquest cas, els prototips tenen una seccidé de
132%90 mm i 13790 mm:

k o b 0,05 h 0,1 _ 90 0,05 132 0,1 _ O 83782 (38)
grandaria = | 150 600 150 600 ;

k o b 0,05 h 0,1 _ 90 0,05 137 0,1 ~ 0 84094 (39)
grandaria = | 150 600 150 600 ’

Els assaigs es van realitzar en un portic de flexi6 HOYTOM CM-DF 300/A1500.

3.3.3. Resistencia a esforc¢ tallant de la linia de cola

La norma UNE-EN 392:1995 (AENOR, 1995d) descriu com determinar la resisténcia
a esfor¢ tallant dels plans d’encolat entre lamines, i el percentatge de trencament
per fusta acceptable d’aquestes unions paral-leles a les fibres de la fusta.
L'experiment es va dur a terme amb provetes prismatiques de seccié entre 40x40
mm i 5050 mm i longitud i nombre de linies de cola igual al cantell de les bigues.

Els especimens d’assaig es van carregar durant almenys vint segons a una velocitat
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constant fins assolir el trencament. Es va emprar una premsa multiassaig

Incotecnic MUTC-200 de precisio superior al 3% (Figura 175).

Secci6 sotmesa Linia de cola
a esforg tallant

\ Lamina de fusta \ Pla de
l'esforg
tallant

F

Figura 175. Assaig de resisténcia a esfor¢ tallant dels plans d’encolat

La resisténcia a esforg tallant es calcula segons I'expressio:

f . k-078+0,0044 -t (40)

—k.u
A

Oon:

f, = resisténcia a esforg tallant (N/ mm?)

F, = carrega maxima (N)

A = superficie del pla sotmesa a esforg tallant (mm?)
k = factor de correccio si t < 50 mm (adimensional)

t = gruix de la proveta en direcci6 paral-lela a la fibra (mm)

La resisténcia a tallant de cada pla d’encolat ha de ser de 6,0 N/mm?, només
s’accepten resisténcies minimes de fins 4,0 N/mm? en cas que la fusta sigui de
conifera o pollancre i la ruptura sigui totalment per fusta. Ara bé, a més de coneixer
la resisténcia de la unié cola/fusta també cal determinar la morfologia del
trencament. El grau de fallada per fusta s’estima en forma de percentatge sobre la
superficie total del pla d’encolat, i es realitza de forma visual arrodonint els
resultats en multiples de cinc tal com indica la norma UNE-EN 386:2002 (AENOR,
2002e). Cal tenir en compte que es pretén que la ruptura succeeixi per fusta i no
pas per l'adhesiu, donat que la unié encolada demostraria ser més feble que el

material en questié (Veure Taula 97).
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Taula 97. Relaci6 entre la resisténcia a esforg tallant i la fallada per fusta (UNE-EN 386:2002)

Percentatge de fallada per fusta (PFF) permeés en funci6 de la
Propietat resisténcia a esforg tallant (f,) de la unié encolada
Valors mitjans Valors individuals
f, (N/mm?) 6 8 fu=11 4<f,<11 6 f,=10
PFFmin (%6) 90 72 45 100 74 20
Relacié entre PFF i f, PFF=144-9f, Si f,=26 = PFF=153,3-13,3-f,

3.3.4. Resisténcia a la delaminacid6 de les linies d’adhesiu

La norma UNE-EN 391:2002 (AENOR, 2002g) defineix els cicles “A” i “B” per
avaluar el comportament vers les condicions climatiques dels adhesius classificats
com a tipus I, segons s’ha exposat al punt 1.2.2. Tipus d’adhesiu segons les
condicions climatiques. Per valorar I'aptitud d’aquests adhesius per a estructures
sota classe de servei 3, els assajos de delaminacio s’han de realitzar d’acord amb el
metode “A” tal com indica la norma UNE-EN 386:2002 (AENOR, 2002e) (Veure
Taula 98). EI metode “B” és una alternativa si es realitzen controls de qualitat
rutinaris. De cada biga prototip es van extreure una proveta de delaminacié tal com
es mostra a la Figura 176. La delaminacié es va mesurar i avaluar a les seccions
transversals de les provetes segons els criteris establerts a la norma UNE-EN 302-
2:2005 (AENOR, 2005). Unicament es comptabilitzen les clivelles que afecten la

linia d’encolat:

Ltot,delam .100

Diotar = (41)

I-tot,lineacola

_ I-mé1x,delam .100

max

D (42)

2 I-Iineacola

Oon:

Diwtar = Delaminacio total de la proveta (%0)

Dmax = Delaminacié maxima d’una linia de cola (%6)

Liot delam = Suma de les longituds de delaminaci6 de totes les linies d’adhesiu (mm)
Lot lineacola = LoONgitud total de les linies d’adhesiu d’'una proveta (mm)

Lmax.delam = Longitud maxima de delaminacié d’una linia d’adhesiu (mm)

Lineacola = Longitud de la linia d’adhesiu (mm)
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Taula 98. Cicle de delaminaci6 “Tipus A” segons UNE-EN 391:2002 (AENOR, 2002f)

Factors

Segments del cicle A

s . Immersioé Immersioé Immersio Immersio
d’assaig . L, . L, Assecat
sota vuit sota pressio sota vuit sota pressio
Segment 1 2 3 4 5
Pressié absoluta .
(kPa) 15 a 30 600 a 700 15 a 30 600 a 700 | Atmosférica
Duracié (min) 5 60 5 60 1260 a 1320
Humitat relativa Immersié en Immersié en Immersié en Immersié en 15
(%) aigua aigua aigua aigua
Temperatura (°C) 10 a 20 10 a 20 10 a 20 10 a 20 60 a 70
Velocitat de l'aire
- - - - 2a3

(m/s)

Disposici6 de les

Separades per
rastells. En

Separades per
rastells. En

Separades per
rastells. En

Separades per
rastells. En

Superficies
d’avaluacio
paral-leles a

provetes total contacte total contacte total contacte total contacte |l'aire i
amb l'aigua amb l'aigua amb l'aigua amb l'aigua separades
almenys 50 mm
/ Proveta
< 4
h
b = Amplada /
h = Gruix - b

75 mm

Figura 176. Proveta de delaminacié segons UNE-EN 391:2002 (AENOR, 20029)
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4. Resultats

4.1. Resistencia a flexio estatica de les unions dentades

D’acord amb la classe resistent assignada a la fusta massissa al Capitol 1V, segons
la norma UNE-EN 338:2010 (AENOR, 2010a) la resistencia caracteristica a traccio
paral-lela a les fibres és 14 N/mm?. Per tant, la resisténcia caracteristica a flexi6 de

les unions dentades almenys ha de complir que:

frnjk28+14-fig, =8+14-14=27,6 N/ mm? (43)

Per valorar experimentalment aquesta propietat segons els criteris de la norma
UNE-EN 14080:2006 (AENOR, 2006a), cal observar si la resistéencia dels
empalmaments esta dins del 20% del valor previst per I’equacié anterior. Com que

fou aixi, només calgué efectuar cent assaigs enlloc de dos-cents. Els resultats dels
assaigs es mostren a la Taula 99.

Taula 99. Resisténcia a flexié de les lamines de castanyer segons UNE-EN 408:2011

Fusta massissa Fusta empalmada

Provetes Primera | Segona MUF MUF

qualitat | qualitat 5/15 6/10
Quantitat (ut) 40 40 40 100
Minim 42,17 30,33 37,46 38,25
Resisténcia. | Maxim 108,34 102,72 72,77 71,74
MOR Desviaci6 estandard 13,57 15,83 8,86 6,90
(N/mm2) Cinqué percentill 63,79 45,54 43,11 43,90
Mitjana 89,65 75,57 58,62 52,78

1 Resisténcia caracteristica de les unions dentades

Resisténcia a Flexio de les lamines (N/mm?2)

110 T
+

100 +

80 +

60 +

Resisténcia a Flexid (N/mm?)
<
3
+
—
t

+

*
40 + l

30 L Unié dentada  Unié dentada  Fustamassissa  Fusta mgssissa
MUF5/15 MUF 6/10 12 qualitat 22 qualitat

Figura 177. Resisténcia a flexio de les lamines

de fusta massissa i empalmada
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4.2. Resisténcia a flexi6é estatica de les bigues prototip

Taula 100. Classe resistent dels prototips segons UNE-EN 1194:1999

Provetes Prototips

MUF 5/15 MUF 6710
Quantitat (ut) Bigues 12 18
Minim 27,46 28,50
e Maxim 47,06 45,23
’I\?Aeosll?stenma. Dfesvie}cié estan_dard 6,40 5,41
(N/mm?) Cl_n_que percentil 29,98 29,31
Mitjana 37,37 37,86
Classe resistent GL 36 GL 36
Minim 11274,6 8976,2
. Maxim 12750,6 9514,2
’I\?Algléjesa. Desviacié estandard 419,3 117,1
(N/mm?) Ci_n_qué percentil 11448,1 9273,7
Mitjana 11987,5 9419,1
Classe resistent GL 24 Fora de rang
Classe resistent resultant GL 24 Fora de rang

Resisténcia aflexio (N/mm2)

50

45

40 4

35 4

30 +

25 -

Resisténcia a flexio (MOR) (N/mm?)

Prototips
MUF5/15

Prototips
MUF 6/10

13000 9

12500 4

12000 +

11500 4

11000 <

10500

10000 <

Maodul d'elasticitat (N/mm?)

9500

9000 4

8500 <

Modul d'elasticitat (MOE) (N/mm?)

—_—

>

Prototips Prototips
MUF 5/15 MUF 6/10

Figura 178. Resisténcia a flexio de les linies

bigues prototip

Figura 179. Modul d’elasticitat de les bigues

prototip

4.3. Resistencia a esforg tallant de la linia de cola
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Taula 101. Resisténcia a esforg tallant: UNE-EN 386:2002 i UNE-EN 392:1995

Provetes Prototips
MUF 5715 MUF 6710

Quantitat Bigues 12 18
(ut) Tallants 60 108
Minim 2,61 3,20
Maxim 9,25 11,23
Resistencia Desviacié estandard 1,37 1,56
(N/mm?) Cinqué percentil 3,82 5,02
Mitjana 5,83 7,93
Valor minim requerit 6 6
Minim 15 5
Maxim 100 100
Fallada per Desviacié estandard 15,25 18,13
fusta (%0) Cinqué percentil 84,50 56,75
Mitjana 95,28 91,90
Valor minim requerit* 91,5 72,63
Compliment Manca resisténcia Si

! Si la resisténcia és inferior a 6 N/mm? la fallada per fusta ha de ser del 100%
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Resisténcia atallant (N/mm?2)

127

11 +

10 T

3 4

2 4

Resisténcia a esforg tallant (N/mm?2)

Prototips
MUF 5/15

o
°

-~
Prototips
MUF 6/10

90

80

70

60 -

50 -

40 +

Trencament per fusta (%)

30 +

20 +

10 1

0 4

Trencament per fusta (%)

=

X o
X
X
X
X
X
X
* X
*
Prototips Prototips

MUF5/15 MUF 6/10

Figura 180. Resisténcia a esforg tallant de les

linies de cola

Figura 181. Percentatge de trencament per fusta

de les linies de cola

4.4. Resistencia a la delaminacio de les linies de cola

Taula 102. Resisténcia a la delaminacié segons UNE-EN 302-2:2005

Delaminacio Prototips
MUF 5/15 | MUF 6/10 Total

Secci6é completa (ut) 12 18 30

Minim 26,0 19,0 19,0

g;"c‘;‘f;es Maxim 84,9 59,6 84,9
completa Diotar (%0) | Desviacié estandard 17,3 13,8 18,8
Cinqué percentil 30,2 22,4 23,0

Mitjana 58,6 35,9 44,9

Linia de cola (ut) 60 108 168

Minim 47,2 40,0 40,0

Linies de Maxim 100,0 86,7 100,0
cola Dmax (%) Desviacié estandard 18,6 14,2 18,4
Cinqué percentil 52,4 46,1 47,2

Mitjana 83,0 64,0 71,6

Densitat

0,025

0,02

o
)
2
o

o
o
=

0,005

Delaminacio dels plans d'encolat PUR
Prototips MUF 5/15

2N

N

(0] 20

40 60
Delaminaci6 (%6)

80 100

Delaminacio dels plans d'encolat PUR

Prototips MUF 6/10

0,025

0,02 +

0,015 +

Densitat

0,005 -

o
/

ZERN

20

} 1 }
40 60 80
Delaminaci6 (%0)

100

Figura 182. Resisténcia a delaminacio6 dels
prototips MUF 5/15

Figura 183. Percentatge de trencament per fusta
de les linies de cola MUF 6/10
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Delaminacio dels plans d'encolat PUR Delaminacié dels plans d'encolat PUR.
Prototips MUF 5/15 i MUF 6/10 Prototips MUF 5/15 i MUF 6/10
0,025 100 T
Prototips
90 + MUF 6/10
0,02 +
80 +
— 70+
% 0,015 -+
8 =
= g |
2 2 " +
9] 8
Q 0,01 + 8 50
/ E
=
o 40 +
[=] 1
0,005 - ; w0l
20 +
0 ! ! !
0 20 40 60 80 100 10+
Delaminacié (%0) Prototips
0+ MUF5/15
Figura 184. Percentatge de delaminaci6 dels Figura 185. Percentatge de delaminaci6 dels
prototips MUF 5/15 i MUF 6/10 prototips MUF 5/15 i MUF 6/10
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5. Discussio

5.1. Consideracions sobre els prototips analitzats

5.1.1. Resisténcia a flexioé estatica de les unions dentades

Quan es reconstrueix la fusta per eliminar-ne les singularitats, idealment hauria
d'assolir una resisténcia semblant a la de la fusta lliure de defectes. Ara bé,
I'empalmament de les lamines mitjancant unions dentades no deixa de ser una
nova singularitat que, en tot cas, hauria de resultar almenys més resistent que les
que s’han eliminat. Per analitzar aquesta hipotesi s’ha contrastat la resisténcia dels

lots de fusta massissa amb els de fusta empalmada.

En primer lloc s’ha comprovat la normalitat de les quatre mostres. Totes han
resultat normals per a un nivell de significacié a=0,05, exceptuant la mostra de
fusta massissa de primera qualitat que ho ha estat a un nivell de significacio
a=0,01. Ara bé, com que les mostres no presentaren la mateixa variancia segons el
test de Bartlett i no es van poder transformar les dades de forma satisfactoria, es
va recorrer a un test F de Fischer i a un analisi de variancia per maximitzar la
poténcia de I'analisi. El resultat indica que els dos lots de fusta massissa, per una

banda i els dos lots de fusta empalmada, per I'altra, tenen igual variancia entre ells.

Taula 103. Comparacions de variancia per parells F de Fischer

Comparacio de la variancia
Grups Primera Segona MUF MUF
qualitat qualitat 5/15 6/10

Primera qualitat - Igual Diferent Diferent
Segona qualitat | Igual - Diferent Diferent
MUF 5/15 Diferent Diferent - Igual
MUF 6/10 Diferent Diferent Igual -
a=0,05

Aixi doncs, es van correr dos ANOVA: un entre els dos lots de fusta massissa i un
altre entre els dos lots de fusta empalmada. La fusta massissa de primera qualitat
resulta significativament més resistent que la fusta massissa de segona qualitat
(p<0,0001), concretament la diferéncia mitjana volta el 19%. Pel que fa a les
diferéncies entre els prototips de fusta empalmada, també resultaren significatives

(p<0,0001). Els lots MUF 5/15 foren un 11% més resistents que els MUF 6/10. La
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resisténcia dels empalmaments respecte la fusta massissa assoli, com a minim, un

59% de la resisténcia de la fusta massissa de primera qualitat.

5.1.2. Resisténcia a flexi6 estatica de les bigues prototip

La capacitat resistent dels dos lots és practicament igual, pero el modul d’elasticitat
dels prototips MUF 5/15 és de mitjana més de 2500 N/mm? superior als MUF 6/10.
La manca de rigidesa limita la classe resistent que es pot assignar als prototips,
especialment en el cas dels MUF 6/10, en els quals, fins i tot, és impossible

assignar-ne cap (Veure Taula 100).

Comprovats per al MOR els suposits de normalitat amb el test de Lilliefors
(p=0,637) i d’homoscedasticitat amb el test de Levene (p=0,552), I'analisi de
variancia indica que no existeixen diferéncies significatives entre el lot MUF 5/15 i
MUF 6/10 (p=0,820). En canvi, en el cas del MOE, malgrat els resultats dels dos
lots segueixen una distribuci6 normal (p=0,870), les dades no soOn
homoscedastiques (p<0,0001). En aquest cas, la prova de Mann-Whitney indica

que els dos lots es van comportar de forma diferent (p<0,0001).

Els prototips assajats han demostrat una classe resistent potencial GL 36h, pero no
I’ha assolit malgrat reduir la variabilitat en el comportament del material respecte la
fusta massissa. Es pot dir que les bigues prototip MUF 5/15 sén tan resistents com
les MUF 6/10, pero el MOE de les bigues MUF 5/15 és molt superior a les MUF 6/10.
Comparant els resultats obtinguts amb els de les lamines lliures de defectes i amb
la fusta massissa estructural caracteritzada al Capitol 1V, el comportament de les
unions dentades i les lamines explica la manca de millora de la capacitat resistent

de la dels prototips de fusta laminada encolada (Veure Taula 104).

Taula 104. Comparacio de la resisténcia caracteristica a flexio

Resisténcia Modul d’elasticitat
caracteristica a flexio caracteristic
Material Diferéncia Diferéncia
N/mm? amb D24 N/mm? amb D24
(%6) (%6)
Fusta massissa estructural D24* 33,4 0,0 11118 0,0
Primera qualitat 63,8 91,0 - -
Lamines lliure | Segona qualitat 45,5 36,2 - -
de defectes MUF 5/15 43,11 29,1 - -
MUF 6/10 43,11 29,1 --- ---
Fusta laminada | MUF 5/15 29,98 -10,2 11987 7,8
encolada MUF 6/10 29,31 -12,2 9419 -15,3

* capitol IV
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La resistéencia de les unions dentades ha influit molt significativament sobre la
resisténcia a flexié estatica de tot I'element. A la part de la seccié per sota de la
fibra neutra, les lamines treballen a traccio i si falla la unié I'element es trenca. Per
aquest motiu la unié afecta, principalment, sobre el MOR. Les lamines amb unié
dentada superen en 13 N/mm? la resisténcia a flexi6 de les bigues, i aix0 indica que

els empalmaments no van funcionar de la mateixa forma en els dos casos.

El gruix de les lamines afecta a la flexibilitat de forma significativa. De fet, és sabut
que com més fines soén les lamines, més elastiques son les bigues laminades i més
es poden corbar. Segons Sanchez Mazaria (1992) les lamines de gruix inferior a 25
mm s’empren per fabricar bigues corbades, i s’estima que el radi de curvatura
maxim esta entre cent i cent vint-i-cinc cops el gruix de la lamina (Bergman et al.;
2010). Aixo concorda amb el fet que la rigidesa de les provetes de petita dimensio
de castanyer és un 50% inferior a les de mida estructural segons I'article publicat
per Vazquez de Parga et al. (1997). Per tant, el gruix de 20 mm de les lamines de
les bigues prototip MUF 6/10 ha provocat una davallada molt important en la
rigidesa de les bigues respecte les lamines de gruix 22 mm, i aixd0 sembla indicar
un possible limit pel que fa al gruix de les lamines de castanyer per fabricar bigues

rectes de fusta laminada encolada.

Malauradament, amb els experiments duts a terme, no es podria recérrer a un DITE
per homologar els prototips amb I'estandard UNE-EN 14080:2006 (AENOR, 2006a),
ja que la mostra assajada no seria suficientment representativa. La norma demana
que el nombre minim d’elements sigui trenta i que hagin estat seleccionats entre
almenys tres lots. En el nostre cas, les bigues encomanades pertanyien només a
dos lots i, inesperadament e inexplicablement, presentaven caracteristiques
diferents. Aixi doncs, seria necessari repetir aquesta part del procés experimental si
es vol caracteritzar el material. Ara bé, la informaci6 recollida serveix de base per

elaborar nous prototips de caracteristiques superiors.

5.1.3. Resistencia a esforc¢ tallant de la linia de cola

Des d’'un punt de vista normatiu la resisténcia a tallant dels dos lots ha resultat ser
diferent. Mentre el lot MUF 5/15 no supera els 6 N/mm? requerits per considerar
valida la unié encolada, el lot MUF 6/10 els supera ampliament. En canvi, en els dos

casos el percentatge de fallada per fusta és acceptable. Per analitzar la qualitat dels

313



Propietats quimiques, fisiques, mecaniques i resistents de la fusta massissa i laminada de castanyer del Sistema Mediterrani Catala

plans d’encolat cal tenir en compte el percentatge de fallada per fusta i la carrega

de ruptura (Veure Figura 186).

Relacio entre el tipus de fallada i la resisténcia a esfor¢ tallant
100
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Figura 186. Resisténcia a esforg tallant i tipus de fallada. Les unions encolades de sobre les linies FPF
(Fallada per fusta) s6n aptes (OK), mentre que les situades per sota demostren un comportament
deficient (NOK). FPF correspon al llindar de fallada per fusta permés a coniferes i frondoses

La distribucié de les dades de fallada per fusta no segueix una distribucié normal
(p<0,0001), i el test no parameétric de Mann-Whitney determina que no existeixen
diferéncies significatives en la morfologia dels trencaments entre els prototips MUF
5/15 i MUF 6/10 (p=0,614). En canvi, pel que fa a la resisténcia a esfor¢ tallant, el
test de Lilliefors considera les mostres com a normals (Puurs/1s=0,75;
Pmursr10=0,472), i també homoscedastiques (p=0,303). ElI test ANOVA troba
diferencies molt significatives en la resisténcia a favor del lot MUF 6/10
(p<0,0001).

Per esbrinar el perqué d’aquest comportament, es va analitzar per separat la
resisténcia assolida per les provetes que havien trencat Gnicament per fusta. Es a
dir, les que la cola no havia tingut cap influéncia en la ruptura. D’aquesta forma
s’elimina la influéncia de I'adhesiu i es pot estimar el potencial resistent de la fusta.
El resultat d’aquest calcul mostra que la resisténcia a tallant del castanyer amb qué
es van fabricar els prototips MUF 6/10 estigué al voltant de 7,9 N/mm?, i aquest
valor concorda amb els publicats per Peraza Sanchez et al. (2004) (7,7-9,3
N/mm?), Fernandez-Golfin et al. (1995) (8,82-10,5 N/mm?), i Unsal & Kantay
(2009) (8,0-9,5 N/mm?) tot i estar per la banda baixa del rang. En canvi el lot MUF
5/15 presenta un problema de resisténcia de la fusta i supera per molt poc els 6

N/mm? exigits per la normativa (Veure Taula 105).
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Taula 105. Resisténcia a esforg tallant segons la fallada per fusta

Prototip
- MUF 5715 MUF 6710
Tipus de provetes — —— — —
Proporcio Resistencia Proporcio Resistencia
segons fallada per d d
e e
fusta Mitjana | Increment® Mitjana | Increment®
provetes (N/mm?) (%) provetes (N/mm?) %)
(%) ° (%) °
Fallada entre 0% i 100% 100 5,83 344 100 7,93 0.13
Fallada només 100% 71,7 6,07 ’ 72,2 7,94 ’

* Increment de la resisténcia al descartar les provetes que fallaren per cola

La diferéncia d’incloure o excloure provetes que han fallat per cola en el calcul de
I'esforg tallant és molt petita en els dos casos i, per tant, els encolats han funcionat
raonablement bé. De fet, els resultats mostren que com més gran ha estat la
resisténcia a tallant, major ha estat el percentatge de fallada per cola, i aixo
significa que com mes elevada ha estat la carrega de ruptura, més a prop ha estat
el pla d’encolat al limit d’adheréncia. Ara bé, els prototips MUF 5/15 presenten un
problema important derivat de la manca de resistéencia a esforc tallant de la fusta.
Cal tenir en compte que la normativa permet valors de resisténcia entre 4 i 6
N/mm? per a coniferes i pollancres sempre que no apareguin fallades per cola, i
només s’accepten fallades per cola si es superen els 6 N/mm? de mitjana. Per tant,
caldria un métode d’adhesié molt efectiu per superar el llindar que exigeix la norma
UNE-EN 386:2002 (AENOR, 2002e), aix0 no és senzill ja que el castanyer és una
fusta que presenta certes dificultats en I'encolat per la preséncia de tanins, I'acidesa

elevada, la densitat mitjana i I’assecat lent i irregular (Elbez, 1991).

5.1.4. Resisténcia a la delaminacid6 de les linies de cola

La resisténcia mitjana a la delaminacio dels plans d’encolat ha resultat més elevada
en els prototips MUF 6/10 que en els MUF 5/15, perd en els dos s’han observat
percentatges de delaminacié molt variables i, fins i tot, han arribat a ser totals en
algunes provetes MUF 5/15. La distribucié dels valors al llarg de la funcié de
densitat ha estat forca regular (Veure figures de la pagina 309). El coeficient de
variabilitat de les linies de cola ha estat del 22,4% en els prototips MUF 5/15, del
22,2% en els MUF 6/10 (Veure Taula 102).

Els resultats dels dos lots presenten una distribucié normal segons la prova de
Lilliefors (a=0,01), son homoscedastics segons la F de Fischer (a=0,05), i la suma
de quadrats tipus Il de I'’ANOVA realitzat indica que els dos lots soén
significativament diferents entre ells (p<0,0001). Aixi doncs, és pot afirmar que els

plans de cola del lot MUF 5/15 sén significativament menys resistents que els del
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lot MUF 6/10. Per tant, tenint en compte que els dos lots estan fabricats amb la
mateixa fusta i adhesiu, es pot pensar que altres factors aliens als materials han

influit significativament en la resisténcia de la unié.

En les provetes assajades s’observen delaminacions de totes les intensitats: pocs
plans han superat el cicle de delaminacié sense clivellar-se, en la majoria
s’observen desencolats de poca profunditat, i en dos d’ells fins i tot apareixen
separacions completes provocades per clivelles pregones. Per valorar la resisténcia
al estreés provocat pels canvis d’humitat i temperatura es tingueren en compte els

seguents criteris:

e UNE-EN 301:2007: Per a adhesius tipus I, la maxima delaminacié de cada
proveta ha de ser inferior al 5%.

e ONORM-EN 14080:2005: El percentatge de delaminaci6 total permés en una
proveta després dos cicles tipus “A” o “B” no pot ser superior al 5%. Si
s’excedeix aquest valor, cal efectuar un tercer cicle i el resultat final no pot
superar el 10%. El percentatge maxim de delaminacié d’'una sola linia de cola
d’'una proveta ha de ser inferior o igual al 40%.

e Kemmsies & Lind (2002): Els autors consideren que els plans d’encolat
superen el cicle tipus B si la delaminacié de les provetes és inferior al 4%
despres d’'un cicle i del 8% desprées de dos cicles. Si compleix aquest requisits

el producte es pot comercialitzar.

Aixi doncs, la resistéencia a la delaminacié dels plans d’encolat ha resultat molt
deficient i els prototips no poden suportar amb garanties suficients les condicions
d’'intempeérie. Per tant, cal emprar un altre sistema d’encolat si es vol aprofitar la
durabilitat natural del duramen de castanyer tal com esta recollida a la norma UNE-
EN 350-2:1995 (AENOR, 1995b).
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6. Conclusions

Arran del que s'ha exposat s'obtenen les seguients conclusions:

e Les unions dentades assajades presenten una resisténcia suficient segons
les exigéncies de la normativa, pero la peérdua de resistencia en els
empalmaments respecte la fusta massissa de primera qualitat pot arribar a ser
del 41%.

e la fusta laminada encolada de castanyer potencialment pot assolir una
classe resistent GL36 si es resolen els problemes de flexibilitat detectats al
emprar lamines excessivament fines.

e lLa resisténcia a esfor¢ tallant de la fusta de castanyer del Sistema
Mediterrani Catala esta entre 6,0 N/mm? i 7,9 N/mm?Z. Per aquest motiu, cal
emprar un encolat que resisteixi almenys 6 N/mm? en tots els casos.

e El sistema d’encolat aplicat no supera el test de delaminacié, i no pot ser
emprat amb garanties a la intempérie. Cal cercar un adhesiu compatible amb
el castanyer que sigui capa¢ de suportar humectacions extremes si es vol

emprar aquest material estructural a I’exterior.

En consequeéncia, caldria centrar futures linies d’'investigacié en millorar el disseny
del material, optimitzant la geometria de les unions dentades, la resisténcia de
I'encolat de les linies de cola, el comportament en vers als canvis d’humitat i el
gruix de les lamines per obtenir un MOE equilibrat amb el MOR, i aixi maximitzar la

classe resistent del material.
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Cola de Melamina Urea Formaldehid

Casco Adhesives
Market Support

Hoja Técnica

Sistema de Viga Laminada MUF 1242 / 2542

- Largo tiempo de almacenaje

AkzoNobel

Sistema de luz coloreada para vigas laminadas y “Finger Joints” (empalmes de uniones
dentadas) en madera estructural. Aplicacion de mezcla de cola y endurecedor.

Especificacion del Producto

1242 2542
Producto Cola MUF Endurecedor
Aspecto Liquido Liquido
Color Opaco/Blanco Crema (amarillo claro)
Viscosidad 10000 - 20000mPas 10000 - 20000 mPas
(en el momento de la (Brookfield LVT, sp 4, 12 rpm, 25°C / (Brookfield LVT, sp 4, 12 rpm, 25°C /
produccién) 77F)) 77°F))
pH

{en el momento de la
produccién)

95-11,0(a 25°C/77°F)

0,8-15(a25°C/77°F)

Extracto Seco 66 - 69% N.a.
Tiempo de 15T/59F 20T/EBF 30T/86F 15C/59F 20T/68F 3 0T/86F
almacenaje (meses) - 8 meses 4 meses 6 meses

Condiciones de
almacenaje

Temperatura de almacenaje:
+15°C / 59°F a +25T / 77°F.

Se permiten unicamente
exposiciones de corta duracion
con temperaturas por debajo a
+10°C [/ 50°F o superiores a
+30T / 86°F.

Si este producto se congelara no
puede ser descongelado y
utilizado debido a cambios
irreversibles en sus propiedades.

Temperatura de almacenaje:
+15°C / 59°F a +25T / 77°F.

Se permiten Unicamente
exposiciones de corta duracion
con temperaturas por debajo a
+10°C [/ 50°F o superiores a
+30T / 86°F.

Este producto congelado o
descongelado no puede ser
utilizado debido a cambios
irreversibles en sus propiedades.

Informacion del
Formaldehido

Formaldehido libre <0,7%

N.a.

Densidad

Aprox. 1250 kg/m®

Aprox. 1340 kg/m®

Propiedades de la
junta de cola

Cumplen con las exigencias de las normas EN 301 (para los tipos de
colaly I, clases de servicio 1, 2 y 3), y DIN 68141.

Certificaciones

La cola MUF 1242 con el endurecedor 2542 ha sido aprobada por la
Morsk Treteknis Institutt (NTI), Noruega, Materialprifungsanstalt

Version: 04 (2009.03.05)

Razdn del cambio: Informacion sobre el finger-joint

Casco Adhesives
Stockholm, Sweden
High Point, USA +1 336 841 5111
Singapore +65 6762 2088
www.cascoadhesives.com 1

+46 8 743 40 00
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AkzoNobel

Universitat Stuttgart,- Otto - Graf - Institut (MPA), Alemania, y
SKH/KOMO (DHBC No.32389), Holanda para la produccion de
construcciones que soportan carga.

La cola 1242 con el endurecedor 2542 cumple con las condiciones
de la norma EN 301 para la cola de tipo |, clase de servicio 1, 2, 3
segun la norma EN 386 asi como las condiciones DIN 68141 para la
produccién de construcciones que soportan carga segun la DIN
1052.

Informacidn sobre las operaciones de encolado
Aplicaciones  Vigas Laminadas

Tipo de Prensa Caliente, Prensa Fria
prensa
Temperatura La temperatura minima de la prensa es de 20°C / 68°F.
de prensa
Temperatura de la junta de cola Ratio de mezcla 100:20
20T /68F 10h
Tiempo de 30T /86F 3h
prensado Temperatura de la junta de cola Ratio de mezcla 100:25
20T /68F 9h
30T /86F 2h 45
Ratio de mezcla 15TI59F 20TI68F 30CI86F
Vida atil de la ] ] .
mezcla 100:20 2h30 1h40 50
100:25 2h 1h20' 40

Minimo 0,5 MPa para madera conifera.
Minimo 1,0 MPa para madera frondosa.
Presion En produccion de vigas laminadas:
Minimo 0,7 MPa para lamellas de 33 mm
Minimo 0,9 MPa para lamellas de 45 mm

Condiciones de encolado Ratio de mezcla Max. cerrado
. 250 g/m” / 51 Ibs/1000 f* 100:20 1h20'
Tiempo de S
ensamblaje 400 g/m" /82 lbs/1000 f¢ 100:20 1h50'
(20T / 68F) z
250 gfm® / 51 Ibs/1000 100:25 1o
2 v3
400 g/m®/ 51 |bs/1000 ft 100:25 1hao'
Ratio de
mezcla 100:22 o 25 (cola: endurecedor)
_(por peso) La exactitud de la cantidad del endurecedor debera ser +1 ppp junto
Versién: 04 (2009.03.05) Casco Adhesives

Stockholm, Sweden  +46 8 7434000
High Paint, USA +1336 841 5111
Singapore +65 6762 2088
www.cascoadhesives.com

Razdn del cambio: Information sobre el finger-joint
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Akzo_Nobel

cuando la cola y el endurecedor estan utilizados en aplicacién separada o
como mezcla de cola.

Cantidad de
cola

170 — 450 g/m?, para vigas laminadas 250 - 450 g/m?®

Contenido de
la humedad
de la madera

8 — 15%, para vigas laminadas; 10-12%

Preparacion
de la madera

Para conseguir el mejor resultado, la madera debe cepillarse
cuidadosamente. Para obtener una fuerza maxima de la adhesion, la
operacion del encolado debe efectuarse dentro de las 24 horas siguientes a
la preparacion.

Temperatura
de la madera

Para cumplir con los tiempos indicados de prensa, la temperatura de la
madera no debe ser inferior a +207TC/68°F.

Post curado

Hasta 5 dias a 20T / 68F. Después del tiempo de p rensado, el encolado
tiene suficiente fuerza para manipular la construccién. No obstante la fuerza
maxima se conseguira pasado un tiempo, dependiendo del tiempo de
prensado y de la temperatura del mismo.

Informacidn sobre la operacion de encolado para los empalmes de juntas
de las lamellas para la construccion que soporta carga

General

Para la produccidon de los empalmes de juntas para
productores controlados por el Otto-Graf-Institut (MPA), deben
seguirse la norma DIN 68140-1:1998-02.

Equipamiento para la

aplicacion

Con la mezcla de cola: Rodillo perfilado o equipamiento similar.

Contenido de la

humedad de la madera

El contenido de la humedad debera ser similar al contenido de
la humedad para la construccién en uso.

Ver también DIN 68140-1.

Aplicacion de colay

endurecedor

Mezcla de cola: Aplicacion a doble cara con 125-150 ga’m2 en
cada parte. La mezcla de cola debe cubrir como minimo 34 de
la longitud de los empalmes.

Durante la produccién deben tomarse diariamente muestras de
las juntas encoladas con cola y endurecedor. Estas muestras
deben marcarse con la fecha y guardarse para su control por
las autoridades. Ademas, debe documentarse el consumo de
cola y endurecedor por dia y linea de produccion.

Temperatura de
madera

la Durante el encolado de las lamellas, la temperatura de la
madera no debe ser inferior a 18T / 64 °F.

Ratio de mezcla

Para el encolado de lamellas en las vigas laminadas también
esta aprobada la siguiente mezcla :

Versi6n: 04 (2009.03.05) Casco Adhesives

Razdn del cambio: Information sobre el finger-joint

Stockholm, Sweden  +46 8 7434000
High Paint, USA +1336 841 5111
Singapaore +655 6762 2088
www.cascoadhesives.com
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N £
AkzoNobel
1242 100 partes por peso (ppp)
2542 20 partes por peso (ppp)
Agua 0 - 5 partes por peso (ppp)

La exactitud del endurecedor debera ser + 1ppp.

Vida de almacenaje

Un 5 ppp de agua aumentara la vida de almacenaje de un 10%
aprox.

Tiempo de prensa

La temperatura minima de prensa debera ser 20T / 6 8°F.

Encolado sin la prensa
HF

La temperatura para los empalmes de juntas de las lamellas
para paneles de madera debe ser minimo de 20T / 68 °F.

Encolado en IF con
precalentamiento

La temperatura en la zona de empalmes de juntas debera
alcanzar un minimo de 60T / 140 °F.

Encolado en IF sin
precalentamiento

La temperatura en la zona de empalmes de juntas debera
alcanzar un minimo de 85T / 185 °F.

Tiempo de curado

Con una temperatura de linea de adhesion a 60T / 140°F, el
tiempo de curado es de 2 horas. A 20T / 68 °F el tiempo de
curado es de 5 dias.

Procesos posteriores al
encolado de las juntas

Las lamellas pueden procesarse directamente después del
encolado, siempre gue su manipulacién y traslado no suponga
exponer las juntas a sobrecargas.

Version: 04 (2009.03.05)

Razdn del cambio: Information sobre el finger-joint

Casco Adhesives
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Cola de poliureta

Copyright © by KLEIBERIT

KLEIBERIT PUR 501

Tiempo de prensado:

Los tiempos de encolado dependen de la
temperatura y de la accion de la humedad.
Como valores aproximados valen:

a 20 °C aprox. 60 minutos

a 40 °C aprox. 30 minutos

a 60 °C aprox. 10 minutos

Los tiempos de prensado exactos deben ser
determinados en funcion de las aplicaciones y de
las condiciones de trabajo.

Tiempo de consolidacion:

Las piezas encoladas se pueden trabajar pasadas
unas 2 - 3 horas. El encolado alcanza zu
resistencia final al cabo de 24 horas.

Medidas de seguridad:

Nocivo para la salud en caso de inhalacion. Irrita
los ojos y la piel. Posible sensibilizacion en

caso de inhalacion y contacto con los ojos, lavar
con agua abundante y consultar con su

meédico. En caso de contacto con la piel, lavar
inmediatamente con mucha agua y jabén. En
caso de combustién o aireacion insuficiente,
utilizar una mascarilla de proteccion adecuada.
En caso de malestar, consultar con su médico.
Cuando el producto esta expuesto a
temperaturas superiores a 40 °C se forman
vapores nocivos para la salud. En tal caso se
debera disponer de una adecuada aireacién, y si
ésta no fuera suficiente llevar una mascarilla

de proteccion. El adhesivo reacciona
quimicamente en contacto con el agua, por lo que
es necesario evitar cualquier contacto con los
0jos, la boca y las mucosas.

(&9 KLEIBERIT'

KLEBSTOFFE « ADHESIVES

Limpieza

Los utensilios de trabajo deben ser limpiados
inmediatamente después de su utilizacién con
KLEIBERIT C 820. La cola reseca solo se puede
quitar mecanicamente.

Envases

caja/ 12 botellas 0,5 kg neto
Lata de 6 kg

Lata de 32kg
Bidén de 220 kg
Almacenaje

KLEIBERIT PU 501 puede ser almacenado a

20 °C durante aproximadamente 9 meses

en su embalaje cerrado herméticamente en lugar
fresco y seco. La cola debe estar bien protegido
contra la humedad. Los embalajes abiertos deben
ser utilizados rapidamente.

Ki 0301 sustituye a la hoja de fecha anterior

ELIMINACION DE LOS RESIDUOS

Los residucs de cola y sus daben sar de d las.
normas de autoridad locales y estatales. Nuestros embalajes estan hechos de
material reciclable

SERVICIO

Pusden consultar sin comp alguna a nuestro de

&n cualquier momento. Las manifestaciones efectuadas estan basadas en
experiencias que hemos tenido hasta la fecha Deben ser consideradas como
informacion sin compromiso. Por favor, hagan la prusba y establezcan Uds. mismos

Si nuestros son para sus Ninguna
responsabilidad, excediendo del valor de nuestro producto, puede derivarse de las
amariores declaraciones. Pueden recurrir al Servicio Asesor Técnico, el cual les
atenderd libre de NingUn Cango y Sin mngdn compramiso.

Pagina2/2

KLEBCHEMIE M. 6. Becker GmbH & Co. KG, Mox-Bocker-Stimsse 4, D-76356 Weingart
Tel.: + 49 (0) 72 44/ 62 - 0, Fax: +49 (0) 72 44/ 700 - 0, emeil: info
www.kleiberit.com
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Copyright © by KLEIBERIT

KLEIBERIT PUR 501

KLEIBERIT PU 501 es una cola
monocomponente a base de
poliuretano autoendurecedora, con

maxima resistencia al agua y altas
temperaturas; supera el test D 4 segun
DIN/EN 204.

Posibilidades de aplicacion

+ Encolado de ventanas y de puertas (por g].:
encolado de laminas en la fabricacion de
ventanas y de juntas en la fabricacion de
puertas)

+ Encolado de capas de madera y aglomerados

de madera

Encolado de juntas para la utilizacion exterior

Encolado de juntas de placas de MDF

Encolado de paneles de fibras minerales

Encolado de ceramicas, de hormigén y de

espumas rigidas

. s 8

Ventajas

+ Cola monocomponente — sin el problema del
tiempo de vida

+ Facil de aplicar

+ Tiempo de endurecimiento relativamente corto

Propiedades del encolado

+ La junta de cola duroplastica es altamente
resistente al calor y muy solida

+ Excelente resistencia a la intemperie

+ Calidad de encolado D 4 segin DIN / EN 204
(Report-No. 505 26095 del 08.10.2002)

. Certificado segin WATT 91

Propiedades del adhesivo
Base: isocianado
Color: marrén-amarillento
Peso especifico: aprox. 1,13 g/cm?
Viscosidad (Haake VT 180 )8.000 + 1.500 mPa's
Consistencia: de viscosidad media
Identificacion: sometido a una
identificacion segln las
normas en vigor en
Alemania. Contiene
4 4’difenilmetanodiiso-
cianado.

Aplicacion

Condiciones para la aplicacion:

La temperatura ideal de trabajo es de 20 °C, la
humedad ideal de la madera es de 8 - 12 %.

Mo trabajar a una temperatura inferior a +5 °C.
Las superficies a encolar deben estar limpias,
exentas de grasa y secas. Eliminar el
antiadherente en las superficies sintéticas.
Métodos de aplicacion:

Con rodillo manual, espatula o botella
Aplicacion de la cola:

Es suficiente aplicar en una sola cara, pero en la
cara a encolar menos porosa.

Cantidad a aplicar:

100 - 200 g / m* segln el material.

Tiempo abierto:

20 - 25 minutos a aprox. 20 °C. Este tiempo es
reducido si la temperatura ambiente, la humedad
del aire o la accion de la humedad aumenta.

Endurecimiento:

El endurecimiento de la cola se efectua por la
accion de la humedad (aire, material) formando
una pelicula de cola semidura resistente al agua y
a los disolventes. Al afiadir humedad (por
pulverizacién de agua, aprox. 20 g/ m?) o por
temperaturas mas altas (de 50 °C hasta max.

70 °C) la reticulacion es mas rapida.

Prensado de las piezas:

El proceso de reticulacién tendra lugar bajo
presion para garantizar un contacto suficiente de
la superficie encolada. Las superficies a prensar
deben estar protegidas del adhesivo que pueda
caer con papel de silicona. La presion necesaria
depende de la forma y las dimensiones de las
piezas, las juntas deben estar bien ajustadas. En
el caso de encolado de ldminas o de juntas la
presion no debe ser inferior 2 0,6 N / mm?. Cuanto
mas intensiva sea la reticulacion del adhesivo
debajo presién, mas alta sera la capacidad de
carga final.

Pagina 1/2
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Figura 187. Portic de flexi6 Figura 188. Testes extretes de les bigues per no

sotmetre-les a esforcos de cisalla durant la flexio

Figura 189. Bigues de fusta laminada encolada de Figura 190. Detall de la cola de poliureta dels

castanyer plans d’encolat
. . -1

Figura 191. Col-locaci6é d’'una biga de fusta Figura 192. Ajust del portic de flexio previ al

laminada encolada al portic de flexid inici de I'assaig a flexi6 estatica
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Figura 193. Biga de fusta laminada encolada Figura 194. Uni6 dentada de la part inferior de la
sota carrega durant I'assaig a flexio estatica biga. Ruptura a tracci6 incorrecta

7NN . ]
1K/ N

Figura 195. Unions dentades en mal estat Figura 196. Unions dentades trencades per fusta

despres de la ruptura. Unions massa juntes

Figura 197. Trencament per linia de cola. Plans Figura 198. Biga de fusta laminada encolada

d’encolat trencats a cisalla desmuntada per I'esfor¢ a flexio
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Figura 199. Assaig a flexié. Biga laminada de Figura 200. Assaig a flexié. Biga laminada de

castanyer. Trencament per fusta castanyer. Trencament per fusta

i’

= L e B s S 2
Figura 201. Assaig d’esfor¢ tallant del Figura 202. Provetes d’esforg tallant abans i

pla d’encolat després de l'assaig

Figura 203. Lamines de castanyer empalmades Figura 204. Detall de la uni6é dentada

per testa abans de I'assaig
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Figura 205. Assaig de flexi6 de les lamines Figura 206. Assaig de flexi6 de les lamines

encolades per testa amb uni6 dentada encolades per testa amb uni6 dentada
Figura 207. Uni6 dentada amb trencament mixt Figura 208. Uni6 dentada trencada
fusta/unié dentada completament per fusta

Figura 209. Proveta de delaminaci6. Lupa per Figura 210. Proveta delaminada. Clivelles de

observar les clivelles de delaminacié delaminacié indicades en verd
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1. Consideracions finals

1.1. Analisi agregat

L’estudi realitzat ha permeés tenir una amplia visio de les caracteristiques de la fusta
de castanyer del Sistema Mediterrani Catala, estimar el potencial de I'espécie per a
Us estructural, i confirmar I'aptitud per a la transformacid industrial. Els diferents
nivells en qué s’ha dut a terme la investigaciéo han evidenciat, que les singularitats,
la intrinseca variabilitat del material i I'aplicacié dels coeficients de seguretat fan
que les propietats que es consideren propies del material variin amb les dimensions
del material. Aixi doncs, s’ha vist que la resisténcia de la fusta lliure de defectes de
castanyer ha estat aproximadament fins a quatre cops superior a la massissa de la
grandaria estructural, i també que la fusta laminada encolada, amb un potencial
GLc36, és capa¢c de millorar les propietats resistents de la fusta massissa
estructural a la qual se li ha assignat una classe resistent D24 al resultar lleugera,
resistent, i molt rigida. Ara bé, perqué la fusta laminada encolada assoleixi la
maxima resistencia, cal optimitzar la geometria de les lamines i de les unions

dentades.

En aquest sentit, també caldra veure I'evolucié de les futures normes sobre les
classes resistents de la fusta massissa estructural i la fusta laminada encolada. Per
una banda, cal tenir en compte que la norma UNE-EN 338:2010 penalitza la
lleugeresa del castanyer, i per altra, que en aquest moment la norma 1194:1999
esta limitada a fusta de conifera. A la Figura 211 s’observa que les actuals classes
resistents GL s6n molt menys restrictives que les D pel que fa a la densitat, pero
alhora ho s6n més que les C. Aix0 s’explica perqué s’entén que les lamines de
conifera que s’utilitzen per fabricar fusta laminada encolada sé6n de bona qualitat i,
per tant, relativament més denses. Aixi doncs, segons es redactessin les
especificacions per a la fusta de frondosa, el potencial resistent de les frondoses

lleugeres, com el castanyer, es podria quedar de nou forca limitat.
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Relacio6 densitat/MOR a les classes resistents D i GL
600 -
o
= _
B’500
X XGLh
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Figura 211. Relaci6 entre la densitat i el MOR a la norma
UNE-EN 338:2010 i UNE-EN 1194:1999

Més enlla de les consideracions resistents, la fusta laminada permet aprofitar les
fortaleses de la fusta de castanyer i minimitzar algunes de les seves debilitats. Tal
com s’ha demostrat en els capitols anteriors, és durable i la seva contraccio
volumetrica és petita. Per tant, com que és resistent a I'atac de xilofags i els canvis
d’humitat ambiental no generen canvis dimensionals que puguin comprometre
I'estabilitat de les unions encolades, es podria desenvolupar fusta laminada
encolada fins i tot per a classe d'us 3 tal com es defineix a la norma UNE-EN
335:2013 sobre durabilitat de la fusta i els seus productes derivats. Tot i aixo,

caldria disposar d’'un sistema d’encolat capa¢ d’obtenir unions més resistents.

La dificultat d’assecat que s’ha observat a la fusta massissa estructural de gran
seccid és un handicap important alhora de comercialitzar aquest material. La fusta
laminada encolada permet superar aquesta limitacié. Mentre grans seccions
s’assequen molt lentament i necessiten mesos per equilibrar la seva humitat amb la
de I'ambient, les lamines, al ser més fines, es poden assecar amb relativa facilitat.
A més, la fusta laminada encolada garanteix que els elements han estat
condicionats a una humitat equilibrada amb I'ambient, ja que les lamines a encolar

cal que tinguin una humitat al voltant el 12%.
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L'estudi també ha demostrat que la pérdua de resisténcia de la fusta roja és
minima respecte la normal, i que l'origen de la coloracioé és un decaiment i no una
podridura. Per tant, és possible aprofitar aquest material com a material massis
estructural, incorporar-lo a I'interior de la fusta laminada encolada per tal que no es

vegin les taques o termotractar-lo per homogeneitzar el seu color.

De totes formes, el més aconsellable és aprofitar els arbres al voltant dels vint-i-
cinc anys per evitar I'aparicié d’aquesta coloracid, els processos de decaiment i
problemes fitosanitaris tant comuns com el xancre. Aix0o implica obtenir diametres
relativament petits, que afavoreixen la produccid de fusta laminada encolada
enfront la fusta massissa estructural. L’aprofitament en torns de tallada curts té
avantatges tecnologics afegits, sobretot pel que fa a I'encolat. La fusta dels peus
joves és menys densa, menys acida, presenta menys extractius, i aixo facilita
I'adhesio de la cola. A més, els arbres de mitjana edat presenten creixements més
alts, troncs més rectes, menys brancam que els vells, el volum de fusta rebutjada

és menor i la rendibilitat més profitosa.

1.2. Futures linies d’investigacio

Tal com s’ha desenvolupat la tesi i a la vista de les conclusions obtingudes, és clar
que s’ha aprofundit en el coneixement de la fusta de castanyer, pero I'assoliment

de noves fites també ha suposat obrir les portes a nous reptes.

La troballa d’una via per homogeneitzar el color de la fusta roja amb la normal fa
plantejar la possibilitat d’aplicar la técnica a nivell industrial. A partir d’aquest
moment caldria desenvolupar un procés de transformaci6 que combinés la
temperatura i la humitat de forma oOptima per minimitzar despeses energétiques
maximitzant la transformacié del color. També caldria tenir sempre present la
tendéncia a I'aparicid de clivelles del castanyer per la qual cosa els programes

haurien de ser el maxim de suaus possible.

Per altra banda, la definici6 d’'un sistema de criteris de classificacié visual de la
fusta de castanyer per a Us estructural, suposa que des d’'un punt de vista técnic i
cientific el seglent pas a realitzar sigui el desenvolupament d'un sistema de
classificaci6 mecanica. Ara bé, la implantaci6 d’aquesta metodologia a nivell
industrial dependra essencialment de la demanda futura d’aquest material i del cost

de la tecnologia.
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Finalment, és important destacar que per obtenir fusta laminada encolada cal
aprofundir en el material per superar les limitacions demostrades pels prototips
assajats. Investigacions futures hauran de cercar la geometria optima de les
lamines per minimitzar la quantitat de fusta rebutjada, I'especejament dels rolls i la
quantitat de cola a emprar per reconstruir els elements estructurals. També caldra
ajustar el gruix de les lamines per aconseguir una rigidesa optima, pero sobretot,
caldra fer recerca per desenvolupar un sistema d’encolat que sigui prou resistent i

que suporti les condicions d’'intempérie satisfactoriament.

1.3. Noves perspectives

Actualment els usos tradicionals a quée es destinava majoritariament la fusta de
castanyer estan en franc declivi, la caracteritzaci6 mecanica a nivell estructural de
I'espécie és un pas imprescindible per incrementar la demanda d’aquesta fusta,

dinamitzar la cadena forestal i la industria transformadora associada.

Des d'aquest punt de vista, la importancia i oportunitat d’aquest estudi s’ha
incrementat notoriament pel fet que des de I'1l de desembre de 2011 és obligatori
que la fusta laminada encolada disposi del marcatge CE per ser comercialitzada, i
des de I'1 d’octubre de 2012 succeeix el mateix amb la fusta massissa estructural.
A més, I'l de juliol de 2013 s’ha derogat la Directiva 89/106/CEE i ha entrat en
vigor el reglament 305/2011 sobre comercialitzacié de productes de la construccio.
En consequéncia, I'obligatorietat del marcatge CE ha passat a ser d’eficacia directa i
d'abast general a tots els Estats de la Uni6é Europea de forma immediata des del
moment de I'entrada en vigor del reglament. Respecte al desenvolupament de la
tesi, cal reconéixer que el moment concret d’entrada en vigor d’aquest reglament
ha estat conjuntural, pero aix0 no significa que la redaccié d'una disposicio

d’aquesta natura fos previsible al ser molt necessaria.

Consequentment, si es vol que els elements estructurals tinguin el marcatge CE, és
necessari assignar-los una classe resistent, i aixd no és possible si no es disposa
d’'un sistema de classificacio adaptat a I'espécie. Un cop adoptada la decisid de
desenvolupar un sistema de classificacid visual per tenir una eina util adaptada a
les caracteristiques de la industria catalana, calia elaborar criteris de classificacio
visual adaptats a les particularitats de la fusta pertanyent a la regié de procedéncia
espanyola. Arribats a aquest punt, cal destacar la propera inclusié de les dades
d'aquest estudi en la futura norma UNE 56546 sobre classificacio visual de fusta

estructural de frondosa.
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En aquest moment el estandard UNE 56546:2011 només inclou I'eucaliptus blau
(Eucalyptus globulus). Aquesta espécie a Catalunya té unes existéncies de fusta
amb escorca de 78000 m3, mentre que el castanyer amb 534000 m?® quasi les
multiplica per set. Per tant, la inclusié del castanyer suposara donar un gran salt
des del punt de vista qualitatiu en el volum de fusta de frondosa potencialment

utilitzable per a Us estructural a Catalunya.

Si les previsions es compleixen, sembla que en el nostre pais la fusta assolira un
major protagonisme en la construccid del futur que en la segona meitat del segle
XX. La caracteritzacié duta a terme a diferents nivells pot ser de gran utilitat per
desenvolupar nous materials fusters derivats del castanyer. Els coneixements
adquirits sobre les propietats quimiques i la fusta lliure de defectes poden servir de
base per desenvolupar o optimitzar productes derivats de la fusta, la recerca
endegada amb la fusta laminada és util com a base per optimitzar el producte, i els
coneixements adquirits sobre la fusta massissa permeten rellancar la preséncia

d’aquesta espécie en I'Gs estructural.

Altres productes menys elaborats, que poden tenir un increment de la demana en
un futur i que es poden veure beneficiats de retruc per la informacié obtinguda en
la caracteritzacio fisica i mecanica duta a terme, sén les aspres i les tanques
fabricades amb fusta de castanyer. En aquest cas coneixer la resisténcia del
material no és imprescindible, perd aquesta informacié pot esdevenir un argument
clau de venda, sobretot respecte altres materials com el formigo i els metalls amb
els quals ha de competir en el mercat. Respecte altres espécies de fusta, com els
pins en qué és necessari incorporar sals de coure perqué esdevinguin durables, és
previsible que l'acceptacié del producte s’incrementi ja que cada cop estan més
valorats els productes biodegradables, lliures de contaminants i respectuosos al

maxim amb el medi ambient.
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