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1. INTRODUCCIO

1.1 SITUACIO DEL EDIFICI

La Catedral de Santa Maria de Girona es situa a la zona nord-oriental de la ciutat
delimitada pel jardi de la Francesca, pel carrer del Bisbe Cartenya i pel convent del
Sagrat Cor de Maria. La primera documentacié escrita de la Catedral data de mitjans

del segle IX.

Per arribar fins la portadala principal s’ha d’ascendir per una gran escalinata barroca
de finals del segle XVII. El conjunt esta format per una successio d’estils. El campanar,
anomenat Torre Carlemany i d’estil romanic, data del sXI i és utiltizat de contrafort per
a la nau gotica. La construccié de la Catedral, d’estil gotic, te la nau gotica més ample
del mén amb 22.98m d’amplada i 34m d’algada. La facana és d’estil barroc igual que
'escalinata d’accés. Al nord de la Catedral i encara dins del recinte catedralici hi
trobem el claustre, d’estil romanic igual que la Torre Carlemany, el qual esta format per

planta baixa, planta primera i plana segona.

Fig. 1 Planta del Claustre de la Catedral de Girona
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El claustre data del segle XlI, i esta format per una planta trapezoidal, determinada per
la muralla adossada que obliga a que la part oriental sigui menor. Els porxos del
claustre estan formats per dobles columnes amb capitells historiats amb motius corintis
i gotics. Aquestes columnes suporten gruixudes arqueries sobre les quals descansen
les voltes de cand en les galeries del sector nord i voltes d’'un quart de cercle en la
resta de galeries. No s’ha emprat la volta de cand sencera ja que I'empenta d’aquesta
hauria recaigut sobre les parets exteriors, que no haurien pogut actura de contrafort
amb suficient garantia d’estabilitat. Aquesta hipotesi és confirmada a la galeria nord, ja
que no es veu afectada per les parets de la Catedral. També hi trobem uns metxons

situats entre les columnes dobles. Les columnes son de seccid ciruclar i fust llis.

Fig. 3 Columnes de pedra del Claustre
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Fig. 4 Vista detall de les columnes del .Claustre

L’estudi en concret es realitzara a I'ala nord tal i com indica la seccié A-A’ i tindra per
objecte determinar si les columnes podran suportar un canvi d’us previst a la planta
primera. Planta on actualment s’hi ubica un acopi d’arxius i es vol destinar a un espai

per a menjadors, comportant un augment considrable a la sobrecarrega d’us.

Teulada
AB e Lairats de fusta

\ Encavellada de fusta
:| Flanta Segona

r———— Mur de 095 m

Planta Primera

>~ Columnes dables

Flanta Baixa

SECCID A - A

Fig. 5 Secci6 de la zona del Claustre a estudiar
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1.2 OBJECTE DEL PROJECTE

Tal i com el nom indica, I'objecte del projecte es tracta de la realitzacié de les proves
de carrega al Claustre de la Catedral de Girona. Per arribar a executar aquestes
proves sera necessaria I'adquisiciéo d’'una série de coneixements i una série d’analisis

previs.

En primer lloc, fer un compendi de la informacié sobre la instrumentacioé necessaria per
la prova, per tal de coneixer el seu funcionament i el seu paper a desenvolupar a dins
del sistema. D’aquesta manera, es podra fer una analisi posterior de les dades més

acurat.

En segon lloc, un altre objectiu principal es conéixer la carrega que suporten les
columnes de pedra del Claustre realitzant unes proves de carrega. Un cop coneguda
aquesta carrega, es podra decidir si son aptes o no per al canvi d’Us previst a la planta
superior i es podra aportar una resposta definitva a una de les dues hipotesis

plantejades: si es forma o no arc de descarrega a les columnes del Claustre.

Un altre objectiu és el seguiment de I'execucio de les proves, aixi com prestar I'ajuda
necessaria en tot moment per poder finalitzar-les correctament. Un cop executades, es
fara un recull de les dades obtingudes i un analisi de les grafiques resultants per tal de

poder-ne extreue conclusions.

D’altre banda, es realitzara una proposta de tractament de les columnes del Claustre
que consistira en escollir les que hauran de ser reparades i les que hauran de ser
substituides, en base a una série de calculs numérics. Per ultim s’extrauran les

conclusions pertinents.
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1.3 METODOLOGIA

Per tal d’aconseguir portar a terme els objectius, s’haura de definir un sistema complert
per a la realitzacié de les proves, on hi han de constar tots els elements com son,

instrumentacio, estructures auxiliars, mecanismes hidraulics, etc...

La metodologia es basara en la descarrega d’'un parell de columnes de pedra del
claustre mitjangant un sistema de puntals hidraulics instrumentats amb els que es
podra conéixer la carrega que suporten. Un cop coneguda aquesta carrega es podran

portar a terme els objectius descrits en el punt anterior.
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1.4 PEDRA DE GIRONA

El material de qué esta compost el claustre és la pedra. Aquesta és utilitzada tant en
les dobles columnes, arcs de mig punt, murs, voltes de quart de cercle i voltes cano.
La pedra emprada per a la realitzacié del claustre és roca calcaria nummulitica,

coneguda a la zona per pedra de Girona.

Aquesta pertany a les roques sedimentaries. A la seva formacié passa per diversos
processos en els que destaquen la compactacid, la deshidratacié i la fonamentacié. La
pedra de Girona té una coloracié gris blavosa i envolcallada amb una muni6 de taques
blanquinoses en forma el-liptica, fossils en la seva majoria nummulits, que li donen una

textura molt particular.

Fig. 6 Detall de la textura de la Pedra de Girona

Segons els estudis realitzats anteriorment pel conveni Bisbat-Udg, les caracteristiques
fisico-quimiques de la pedra de Girona son reflectides en la taula 01 que ve a

continuacio.
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Taula 01

Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

CARACTERISTIQUES FiSICO-MECANIQUES DE LA PEDRA DE GIRONA

COLOR Color en fractura fresca: blau grisos.
Color d"alteracid: ocre crema.

ESTRUCTURA / TEXTURA Compacta a granular (en funcié del
contingut fossilifer).

FRACTURA Flana, amb tendéncia col.loidal.

DENSITAT MITJANA (massa
volumeétrica):

2,70 g/lcm3

COEFICIENT D°'ABSORCIO

0,90% (capacitat d"absorcid baixa).
50% del total en 16h. (absorcid lenta)

POROSITAT 0.30%.
DURESA MITJANA 3,0 a 3,5 (I'escala de Mohs).
RESISTENCIA MECANICA A LA 732 kglcm?

COMPRESSIO

RESISTENCIA MECANICA A FLEXIO 300 kg/cm®

MODUL DE YOUNG 20 N/m?

RESISTENCIA MECANICA AL DESGAST [2.41mm

PER FREGAMENT

RESISTENCIA A L' IMPACTE: 45 cm.

COEFICIENT DE POISSON 0.33

TENSIO LIMIT A COMPRESSIO 8e6 N/m?

TENSIO LIMIT A TRACCIO 8e5 N/im?

MODUL ELASTIC

747474 33 Kg/lem?®
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1.5 ESTAT DE LES COLUMNES

Previ a la realitzacié del nostre estudi, s’ha observat el mal estat d’algunes de les
columnes del claustre. La patologia més comuna observada és el desgast i erosio del
material causat d’'una manera conjunta pel pas del temps i pels diferents agents
atmosférics, ja sigui I'aigua de la pluja, la humitat, glagades, canvis de temperatura o

contaminacié ambiental.

Fig. 7 Vista detall d’'una important fisura en una columna

No només les columnes s’han vist afectades pels agents atmosferics, sind que els
motius ornamentals situats en els capitells i bases també s’han vist sériament afectats.
La contaminaciéo ambiental sembla que és el major causant dels danys als capitells
mentre que els danys estructurals han estat causats per reaccions intrinsiques de la

pedra i I'accio de la humitat.

% i - 4 " i

Fig.8 Vista detall de la base i el capitell d’'una columna del claustre

10



A

= Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

Apareixen crostes en algunes de les columnes. En les parts exposades a la pluja no
solen presentar-se perd apareix una lleugera abrasié superficial causada per la
dissolucié dels carbonats per I'aigua. A les zones protegides de la pluja hi ha tonalitats
més fosques que a les afectades per aquesta, alhora les zones hombrivoles resulta
més alterada que a les zones exposades pel sol, al igual que les zones protegides del

vent resulten més alterades que les exposades.

f_llnlq-luu..,«._

Fig. 9 Vista detall de I'estat de desgast d’'una columna del Claustre

S’ha realitzat un estudi, en concret a la zona en que es realitzara la prova, 'ala nord.
Mitjancant suport fotografic s’ha donat constancia de totes les esquerdes i fissures que
ens afecten per a la realitzacié de la prova, degut als nombrosos esforgos a que es

sotmetra.

Alhora també s’han controlat les esquerdes que afecten a la fagana nord interior del
claustre per poder trobar un possible patré del causant d’aquesta, com podria ser

algun assentament diferencial.

La prova determinara alhora quines d’aquestes columnes hauran de ser substituides,

per a una correcte baixada de carregues.

11
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Per a poder determinar aquesta questid, es necessitaran diverses dades basiques:

e Caracteristiques fisico-mecaniques del material en que es realitza 'estudi: com
ja s’ha dit anteriorment, el material és la pedra. Les caracteristiques han estat
determinades en estudis anteriors dincs el conveni Bisbat de Girona — UDG i

s’han pogut veure en apartats anteriors.

e Les carregues que reben els elements. Aquesta qliestié és I'objecte de I'estudi

que s’esta realitzant.

e La seccid6 minima necessaria per a la transmissié de carregues de les
columnes. Aquesta seccié minima, dependra de les 2 questions prévies, de les

caracteristiques de la pedra i la carrega que reben els elements.

12



A

= Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

1.6 HIPOTESI DE BAIXADA DE CARREGUES

1.6.1 HIPOTESI 1: AREES TRIBUTARIES

La primera hipotesi és una baixada de carregues d’'una forma homogénia. Cada
columna suportara les carregues degudes als pisos superiors i al pes de la fagana. Si
aquesta hipotesi fos certa, voldria dir que les columnes suportarien una gran carrega a
causa de les grans dimensions que té el mur de fagana i que probablament les més
malmeses haurien de ser substituides, per tal de poder garantir una correcta baixada

de carregues.

Fig. 10 Esquema de baixada de carrega per arees tributaries

13
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1.6.2 HIPOTESI 2: ARC DE DESCARREGA

La segona hipotesi es la formacié d’'un arc de descarrega on la major part de les
carregues es distribuirien en els metxons situats entre el conjunt de les columnes.
Aquestes només haurien de suportar unes carregues residuals (tot i que importants),
que correspondrien a I'area de mur de fagana per sota de I'arc de descarrega, tal i com
es pot veure a I'esquema. Si es produis aquesta hipodtesi, les carregues a suportar per

les columnes seria molt menor i probablament no seria necessaria la seva substitucio.

Fig. 11 Esquema de baixada de carregues per arc de descarrega

14
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1.7 ANTECEDENTS

Amb la finalitat de realitzar les proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona,
s’han realitzat varis estudis per: analitzar el context de la prova, estudiar i aconseguir
un sistema per a I'execucié de les proves i una optimitzacio del sistema anterior. Com
a fase final trobem les proves de carrega, que son el resultat de I'esforg i treball de

companys nostres, els treballs dels quals es presenten a continuacio

1.7.1 ANALISI DE LES COLUMNES DEL CLAUSTRE DE LA
CATEDRAL DE GIRONA.

Projecte realitzat per X.Bras, A.Gonzalez i P. Vandenbrossche I'any 2001, en el que es
realitza un analisi de les diferents patologies que pateixen els elements del claustre,
com son les lesions mecaniques, lesions fisiques, lesions quimiques i les diferents
causes que les han produit. També realitza un estudi exhaustiu de I'estat de cada una
de les columnes i pilars i dels seus capitells i bases acompanyat amb documentacio
grafica. Alhora aquest projecte presenta un estudi de les caracteristiques de la pedra
de Girona, amb diferents testos, realitzats en les columnes insitu i al laboratori
mitjangant una mostra i avaluant les seves propietats dinamiques. Es realitza el calcul
de les baixades de carregues de les columnes tant de forma manual, com de forma
informatica, mitjangant un model RISA-3D. Finalment presenta uns reslutats d’uns
analisi d’eflorescéncies realitzats a unes crostes blanques que apareixen en algunes

de les columnes.

15
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1.7.2 PROPOSTA D’UN SISTEMA D’INSTRUMENTACIO COMPLERT
PER A LA PROVA DE CARREGA DEL CLAUSTRE DE LA CATEDRAL
DE GIRONA

Projecte realitzat per la Cristina Bassols i Maria Comas I'any 2002. En aquest projecte
es realitza un estudi dinstrumentacid, monoritzacié | aplicacidé d’aquests en
rehabilitacions d’edificis historics, tant en la realitzacié d’assaigs estatics com
dinamics. També dissenya un mecanisme per tal de poder realitzar una prova de
carrega en les columnes del Claustre de la Catedral de Girona per poder coneéixer les
seves propietats més rellevants, aixi com les carregues que reben. Aquest mecanisme
esta format per una estructura metal-lica realitzada amb perfils quadrats buits, HEB i
IPN. Alhora, el mecanisme inclou la instrumentacio estudiada. El projecte també aporta
estudis paralels com son diferents estudis analitics de les carregues de les columnes
del claustre, analisi estructurals, estudis sobres les caracteristiques de la pedra de

Girona, sistemes constructius, estudi de carreges, etc...

Al mateix temps també fa el seguiment dels assaigs previ realitzats a laboratori a una
proveta cilindrica de pedra de Girona amb les mateixes caracteristiques que les
columnes del claustre, per tal de conéixer les caracteristiques mecaniques de la pedra
i alhora posar en contacte els aparells amb el material, col-locarl-los, testar-los i

calibrar-los.

Lamina proteccio

—
-1—

Morter no expansiu

gy Perfil metal-lic tipus L

Fig. 12 Esquemes del sistema de descarrega

En el primer dels dos esquemes es pot veure a on es volien aplicar les forces verticals
per tal de descarregar el pilar juntament amb la col-locacié de la galga i al segon, es

pot veure I'area de contacte entre el capitell i la subestructura metal-lica.
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i

Fig. 13 Esquema de I'estructura metal-lica

En els seglients esquemes es pot veure el conjunt del sistema aplicat al context de les
columnes del claustre. Es poden observar les 2 parts de l'estructura metal-lica

separades pels pistons encarregats d’elevar les columnes.
El projecte va finalitzar amb les seglients conclusions principals:

o Es necessita un sistema hidraulic d’elevacié lo suficientment potent per poder

exercir la forca necessaria

e Les dades obtingudes a I'estudi no son del tot fiables ja que estan afectades

per errors d’instrumentacio

e S’ha de portar a terme un nou estudi que perfeccioni els errors esmentats
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1.7.3 SISTEMA PER A LA DESCARREGA D’UN PILAR DEL
CLAUSTRE DE LA CATEDRAL DE GIRONA

Projecte realitzat al 2003 per Xavier Aparicio, té per objectiu dissenyar un mecanisme
per tal de conéixer I'estat de carrega de les columnes del Claustre de la Catedral de
Girona, degut al cavni d’us que es produira en la planta primera i verificant si les noves
sobrecarregues que es produiran podran ser absorbides. En el seu procés es pretén

fer el menor dany possible a I'estrcutura existent, degut al seu gran valor historic.

El que es vol realitzar concretament és verificar experimentalment tots els suposits,
realitzant una prova de carrega “in situ” en el claustre. Al projecte s’hi destaca el calcul
i disseny d’uns puntals hidraulics instrumentats essencials per realitzar la prova de

carrega. Aquests tindran la funcié d’aixecar les carrega suportades de les columnes

Els puntals hidraulics estan situats a 45° a banda i banda d’'un parell de columnes,
recolzant per la seva part superior en els arcs del Claustre i unint-se mitjangant un
tensor d’hacer en la seva part inferior. D’aquesta manera la resultant de la carrega

produida pels dos puntals hidraulics és una forga vertical empenyent cap a dalt.

Fig. 14 Esquema de muntatge dels puntals hidraulics instrumentats
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El cos del puntal esta format per dos perfils tubulars, muntats telescopicament, per tal
d’aconseguir diferents posicions d’algades. El perfil tubular exterior descansa sobre
una famella roscada en la part exterior del perfil tubular interior, i és mitjangant aquesta
que es garanteix la transmissié de la carrega. En la seva zona de contacte inferior de
la pedra s’hi adapta una base de goma i en el seu recolzament superior una
plataforma de fusta amb la mateixa geometria que l'arc. D’aquestqa manera es

produeix un contacte menys violent entre el puntal i 'estructura de pedra.

Es creen dos circuits hidraulics independents, un per cada pist6. Aquest circuit esta
equipat basicament per un grup de pressio format per una bomba manual accionada
per un émbol, que a cada embolada produeix un recorregut en el pisté de l'ordre de

0.20 a 0.5 mm. Aquests pistons podran produir una carrega maxima de 15 Tn.

El puntal hidraulic, va equipat amb quatre galgues extensomeétriques per tal de
mesurar directament I'esforg. Aquestes galgues permeten determinar la mesura de

carrega aplicada pels puntals.

El proejcte finalitza amb la conclusié que s’ha de realitzar un nou disseny del procés

de descarrega degut als seglents condicionants:
e Augment de la carrega nominal que transmeten els arcs de 15000 a 55000 kg

e El perill que el sistema es desestabilitzi, ja que la carrega aplicada a la volta no

es reparteix uniformament

e Disseny d’'un montatge comode, practic i economicament viable
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2. INSTRUMENTACIO

2.1 SISTEMA D’ADQUISICIO DE DADES

L’objectiu basic d’'un sistema d’adquisici6 de dades, és integrar tots els diferents
recursos que el componen. Transductors de diferents tipus i naturalesa, amplificadors,
multiplexors, conversors A/D i D/A, amb la idea final de crear un sistema que
s’encarregui d’'una funcié concreta com és la de enregistrar unes variables (tensio,

humitat, temperatura etc...) per a una posterior utilitzacio.

En resum, un sistema d’adquisicid6 de dades no és més que un equip electronic, la
funcié del qual és la de controlar o simplement registrar una o varies variables d’un
procés. L'emmagatzematge de dades es fa a través de les targetes d’adquisicio de

dades.

Fig. 15 Targetes d’adquisicié de dades

2.1.1 ESQUEMA BASIC D’UN SISTEMA D’ADQUISICIO

SENSORS ACONDICIONADORS UNITAT DE GRABACIO DE
TRANSDUCTORS > DE SENYALS > DADES |
GALGUES AMPLIFICADOR ENMAGATZEMATGE
CONVERTIDOR AD COMPUTADOR
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Caracteristiques generals dels condicionadors de senyal
e Multiples canals, de 5 a 1200
o Diferents resisténcies del pont, les usuals son de 350 Q
o Diferents intervals d’exploracio, tant curts com 0.02 s per multiples entrades
¢ Condicionadors de senyal estable, exacte i de poc soroll
¢ Diferents interfa¢ de hardware, ISA i/o PCMCIA

En un sistema d’adquisicido de dades, es poden trobar molts altres elements com un
explorador o multiplexor, que accepta multiples entrades analdgiques i les connecta
secuencialment a un instrument de medicié. També es poden trobar convertidors de
senyal, que transformen la senyal analdgica per al convertidor analdgic-digital. De
totes formes, I'elelement més rellevant al SAD és el condicionador de senyal ja que és

imprescindible.

2.1.2 CONDICIONADOR DE SENYAL

Usualment, el condicionador de senyal inclou la circuiteria de suport per al transductor.
Aquesta circuiteria pot proporcionar I'energia d’excitacio, circuit d’equilibri i elements

de calibracio.

Els condicionadors de senyal son capacos de registrar en plagos molt curts de temps
un gran nombre d’entrades en intervals d’exploracié molt petits. Aixd es tradueix a uns
resultats de la prova més exactes i la capacitat de capturar dades en condicions de

carrega estatica just abans del col-lapse.

Les connexions del sensor es fan rapidament a les targetes de la part posterior de
cada condicionador. En el cas de les targetes de les galgues de tensio, poden incloure

terminacions pels ponts i una font d’alimentacié de voltatge constant per la excitacié

del pont.
s e e e .,ﬁl'-.
'uu——J‘ K K K. W
l. B omv & E-oe

= i. - -

Fig. 16 Condicionador de senyal
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2.1.3 SISTEMA GENERAL D’ADQUISICIO DE DADES

Multiplexer
[s1—>f1 Retentor Convertidor A/D

. Acond, C —
| Modem

—

i

Al Proceso

>

Proc or
esad Salida

Fig. 17 Esquema del procés d’adquisicié de dades
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2.2 SOFTWARE DE PROCESSAMENT DE DADES

Existeixen sistemes amb entorn windows per al processament de les dades obtingude
al procés anteriorment descrit. Aquests programes redueixen, presenten i
emmagatzemen les dades de mesura de les galgues extensomeétriques, dels
transudctors de desplacament, termopars, sensors de temperatura i d’altres

transductors comuns.

Un cop assignats els parametres per als sensors, materials i hardware, el programa
s’encarrega d’extreure els resultats de la prova en unitats intel-ligibles i amb diferents
opcions com la de reduir els resultats en dominis de temps i frequéncia. Llavors es
poden guardar les dades obtingudes per a una posterior revisid, o Us en bases de

dades, processadors de text o fulles de calcul.
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Fig. 18 Imatge del software de processament de dades

Caracteristiques més comuns d’auest tipus de software
e Dissenys basats en windows o altres entorns grafics

e Assignacio especifica de les entrades dels sensors (galgues, transductors
etc...), aixi com les definides per l'usuari per la posterior manipulacio

matematica de les dades
e Calibraci6 de les desviacions de les galgues de tensio

¢ Possibilitat d’obtenir la informacié reduida en formats com taules Paradox, text

ASCII, llenguatge HTML o en formats més comuns com Word, Excel o Access
o Expedients en limits o intervals de temps definits per 'usuari

o Emmagatzematge de les dades per un millor analisi posterior
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2.3 GALGUES EXTENSOMETRIQUES

Son un dispositiu de medicié de deformacions, que funciona amb el principi de
variacions de resisténcia d’'un conductor de seccid constant en funcié de les
deformacions. En definitiva es tracta d’'un mecanisme que mesura les deformacions

unitaries en un punt.

Factor de la galga

AR/IR=Kx &
R és la resisténcia entre els terminals de la galga
€ és la deformacigo en la direccio de la longitud més gran de la reixeta

K és el factor de la galga. El seu valor sol oscil-lar al voltant de 2 per galgues amb

reixetes de constantan o de niquel-crom (que son els més usuals)

La galga extensomeétrica converteix el problema de mesurar deformacions en un
problema de mesurar resisténcies dhmiques, transformades en senyals eléctrics. Aixi
es poden mesurar amb una gran exactitud, comptant amb l'ajuda de totes les

possibilitats que ofereix el tractament del senyal eléctric.

&t
-y —
—_—_—
am — — £

Fig. 19 Esquema d’'una galga

En realitat la formula s’hauria d’escriure ( AR/R=K1 x €1 + Kt x €t) ja que no només
depen de la resisténcia de la galga de la deformacié longitudinal, sind també en un

menor grau de la deformacié transversal (et).

El fet d’'aquesta deformacié longitudinal és anomedada sensibilitat transversal. Es
causada per la deformacié transversal dels fils que formen la reixeta de la galga,

alhora de la deformacioé de les corbes que han de formar el fil.
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2.3.1 ELEMENTS DE LES GALGUES

Els fils conductors

Els fils conductors de les galgues estan fets amb alguns aliatges de niquel-crom i
IElinvar (aliagte de ferro-crom-molibdé) i (coure niquel). Ja que aquests materials
aporten una relacié entre deformacions i variacions de resisténcia lineals per tal que el

factor de galga K es mantingui constant quan es deformi.

El suport

La reixeta de la galga es col-loca sobre un suport que I'ailli electricament del material,
on s’encola (en el cas que sigui conductor). El suport ha de ser capag¢ de transmetre
les deformacions de I'element estudiat a la reixeta conductor de la forma més fidel

possible.

La deformacié de la pega es transmet a la galga basicament a través dels dos

extrems.
Principals problemes que afecten el comportament del suport:

e La fluéncia: Fa que la deformacié transmesa disminueixi amb el temps,

sobretot si s’eleva la temperatura.

e La flexibilitat: Es necessaria per manipular i encolar les galgues. El limit
d’allargament ha de ser tant gran com les maximes deformacions que s’hagin

de mesurar.

e La resisténcia d’aillament: S’ha de garantir I'aillament entre els fils conductors

respecte la massa estudiada
o La resisténcia a la temperatura: Tant mecanicament com electricament.

Degut a que no sera possible obtenir caracteristiques optimes per tots els parametres,
s’utilitzaran diferents tipus de galgues en funcié de les varies aplicacions que s’hagin

de realitzar.
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Tipus de suports més usats:

Fluéncia Flexibilitat | Limit Resisténcia a la
d'allargament Temperatura

Cel-lulosa R B 10% De -40 a +70°C
Poliester R MB 2% De -30 a +80°C
Poliamida de B a MB MB 2.5% De -30 a +200°C
Epoxid de B a MB De R aB 2.5% De -30 a +90°C
Resines MB R % De -200 a +260°C
fenpoliques amb
vidre
B=Bé

MB=Nolt be

R=Regular

Encapsulacio

Petita lamina plastica sobre la reixeta que tenen alguns tipus de galgues per evitar
uque la humitat hi penetri, alhora que també evita agressions de tipus mecanic, com

ara ratllades.
Sortides

Zones anomenades terminals que hi han en algunes galgues que serveixen per fer
una soldadura als fils de sortida per poder realitzar una ampliacido del circuit. A
vegades aquestes terminals porten un recobriment que facilita 'adheréncia de la

soldadura. També pot ser que porti de fabrica petits fils soldats en els terminals.

La galga es connecta als aparells per mitja d’'un connector, petit element que es situa
immediatament davant de la galga i que evita esforcos mecanics que hagin pogut

produir els cables de connexié als instruments.

Galgues estandard

De forma rectangular entre 3 i 10mm de llargaria i amb els seus terminals en els

extrems.
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2.3.2 COL-LOCACIO DE LES GALGUES

Les columnes on han de ser encolades les galgues reben una série de tractaments
mecanics i quimics destinats a aconseguir un funcionament correcte de I'adhesiu. Cal

evitar en tot moment qualsevol modificacié de les caracteristiques del cos a assejar.
Procediment:

Neteja i desgreixatge, utilitzant qualsevol tipus de desgreixador, preferentment

tricloroetilé o acetona.

Polit de la superficie amb paper de vidre gruixut, intentant fer desaparéixer rugositats,
porus i qualsevol rastre de pintures, Oxids, escories...El polit s’haura de fer en la
mesura que sigui possible en una direccié de 45° respecta la direccié6 de mesurament
de la banda. S’actua utilitzant cada cop papers de vidres més fins, fins arribar al tipus
00.

Un cop realitzat el polit de la superficie amb paper de vidre, es realitzara la neteja de
les restes que hagin quedat durant aquesta operacio, utilitzant novament dissolvents
del tipus tricolor o acetona. Per a la neteja s'utilitzara paper tipus kleenex o muleton i
es rebutjara qualsevol tipus de papers, cotons, draps etc...que puguin deixar residus
sobre la superficie. Cada cop que es passi el paper impregnat amb triclor o acetona
s’haura de llencar, i es repetira la mateixa operacié amb un paper net. El procés de
neteja finalitzara quan es passi el paper per la superficie, i surti completament net.
Aquest sempre es passara en la mateixa direccid que s’ha realitzat el polit de la

superficie.

Un cop realitzada I'operacié de neteja es fara la neutralitzacié de la superficie, per si hi
pogués existir residus acids que impedissin I'enduriment d’alguns tipus de coles. Per
aquesta operacié es pot usar, a més dels neutralitzadors recomanats pels fabricants
de galgues, un neutralitzador quimic, com ara I'amoniac. Un cop neutralitzada la

superficie, cal tornar a netejar la superficie amb dissolvent.
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Procés d’encolatge

Resulta molt important i practic enganxar el costat de la galga un suport de terminals
imprés.
Per I'encolatge amb coles d’assecat rapid a temperatura ambient, es procedeix de la

manera segient:

Col-locar la galga i el terminal imprés sobre un vidre totalment net. Cobrir amb un
paper transparent autoadhesiu de manera que quan sigui aixecat, se’ls endugui

enganxats, procurant de no doblegar la galga.

Situar la cinta i la galga sobre el punt que es vol mesurar, i fixant un extrem, s’aixeca

I’altre

Aplicar la cola, seguint les indicacions del fabricant i procurant no contaminar-la amb

I’'adhesiu de la cinta
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Posar unes gotes d’adhesiu sobre la superficie d’assentament.

Abaixar la cinta i realitzar una lleugera pressid amb el dit evitant tocar I'adhesiu

directament. (utilitzar paper de teflé o similar, que no s’enganxi amb I'adhesiu)
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Un cop transcorregut el temps indicat pel fabricant, es retira la cinta adhesiva que ha
servit per I'encolatge de la galga. Aquesta operacio s’ha de fer estirant la cinta a 45°
del sentit que es prenen les mesures, sempre transversalment i mai perpendicularment

a la superficie de la galga.

2.3.3 CABLATGE | SOLDADURA

La seccio del cablatge no ha de ser molt petita, ja que aixo imposa una resisténcia de
calbe alta, cosa que dessensibilitza el pont. La longitud dels cables, és la mateixa per

a totes i per a la de compensacié.

També es procurara que els cables de les galgues i de compensacié aniran junts, per
evitar problemes de variacions de resisténcia diferents del cable de la galga i del cable

de la galga de compensacio.

També es procurara que els cables quedin units a I'estructura de la millor manera
possible mitjangcant brides, cinta aillant, etc...per tal d’evitar accidents causats pels

seus moviments o estrebades que puguin océrrer.

Per realitzar la soldadura és recomanable utilitzar el tipus d’estany anomenat de plata,
que porta un quantitat molt reduida de resina i es fon a una temperatura relativament
baixa. A diferéncia d’altres resines que donen unes caracteristiques determinades de

conductivitat eléctrica, sol-licitacions mecaniques, de temperatura de fusio etc...

Un cop realitzada la soldadura, és necessari netejar la zona amb dissolvent per

eliminar residus del fundent i de la resina.

Per a galgues que ja tenen els fils de sortida als terminals imprés, s’ha de soldar el fil

terminal amb molta rapidesa, per evitar que s’escalfi i es dessoldi de la part unida de la

galga.
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2.4 CEL-LULES DE CARREGA

Les cél-lules carrega sén sensor que s’utilitzen per a la mesura de forces o pesos que

actuen en un punt o una zona, funcionant tan a compressié com a traccio.

Aquestes estan formades per dos parts diferenciades. Una és el recobriment i 'altre la
part deformable de la peca formada per un material elastic, el qual es deforma al
aplicar-li les carregues. La deformacié unitaria (¢) es mesura mitjangcant una galga
integrada a la cél-lula de carrega. Com que el modul elastic (E) és propi del material i

per tant conegut, podem obtenir el valor de la carrega aplicada (N)
N=Exe

A la prova en concret, utilitzarem la céllula de carrega per tenir una referéncia més
exacte del que passa en cada moment amb I'estat de les carregues. S’anira canviant
de punta hidraulic per comprovar el comportament del sistema a cada una de les

zones del conjunt.

Fig. 20 Foto de la cél-lula de carrega col-locada en un dels puntals hidraulics
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2.5 TRANSDUCTORS DE DESPLACAMENT

Un transductor és basicament una série d’elements que transformen parametres fisics
com tensio, temperatura, velocitat, humitat etc...en senyals eléctriques que

posteriorment poden ser emmagatzemades, utilitzades i estudiades.

Els transductors de desplagcament lineals s'utilitzen per detectar desde petites
variacions de desplagament, 5mm, fins a increments de 100mm. Sén sensors versatils
que s’adapten a una amplia gamma d’aplicacions, les més freqlients solen ser

investigacid, enginyeria i control de processos industrials.

En el nostre cas, s’utiltizara els transductors de desplagaments lineals per detectar el

moviment de gir dels arcs ambdoés sentits, dret i esquerra. (veure punt 2.5.3)

Fig. 21 Foto d’un transductor de desplagament
Caracteristiques generals
e Resoluci¢ infinita
e Bon comportament lineal
e Precisio
e Qualitat dels materials del sensor

e Compatibilitat
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Els transductors de desplacament lineal ofereixen les mateixes prestacions de
linealitat, flexibilitat i precisié que d’altres sensors de tensié. Com a tals, son sistemes
compatibles amb una amplia gamma de sensors més utilitzats com sén els de pressio ,

carrega, acceleracio, vibracié etc...i utiltizen normalment la mateixa instrumentacio
Qualitat

Una construccio robusta, la baixa tensié de consum, aixi com les compatibiltiats dels
sitema, son factors importants en el disseny d’'un sensor. Aquests factors juntament
amb la enginyeria de presici6 i el rigords control de qualitat del producte, fan que els
transductors de desplagament siguin els sensors de tensi6 més utilitzats arreu del

mon.
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2.5.1 CARACTERISTIQUES TECNIQUES

*Forca del ressort

*Rang de lm 025 fos5 |1 2 |4
desplagament lmm|65  [112 6 |515 102
lin 410 430 544 (848  [1497
Imm (1042 1092 [1382 [2154 3802
p i 349 349 408 611 |10.47
Dimensions Imm 886 [886 (1036 (1552 [266.0
(veure esquema)lo iy 019 |019 019 (019 024
lmm|48 |48 48 48 6.0
D in (069 069 069 (069 |1.00
lmm|174 [174 (174 |174 254
Pes b (031 031 033 |044 |110
e [140 140 150 200 500
b (044 055 055 |066 [0.77

lg [200 250 250 300 350

Voltatge |2 to 10V, ac or dc

*Freqiiencia de desplagament 3-mm: 100 Hz; desplacament
resposta 100-mm: 10Hz

*Tensio
cortida |I.DVN 4.5 |5.3 |?.IJ 3.6 |5.2

*No linealitat |0.1% FS

0.1%0.1% |0.1% |0.2%
F5 |F5 s |Fs

| Resolucié  Infinita
Resisténcia ont de330 ochms, 100K
del pont ohms balang zero
| Rang de T° 15 to 140°F -10 to +60°C
0/ o 0/ 4o
e Coeficient de T¢ Zero <0.006%/°F  |Pam <0.006%/°F
Zero <0.01%/°C  |Pam <0.01%/°C
Terminacig  0-18enPVC 7/0.008.  d-protectors. 6.6 i llargada
45mmPVC 7/02,  4-protectors, 2 m llargada
Connexions :
e ' - T + _
eléctriques Entrada -vermell{+) negre(-)Sortida -verd(+) blanc(-)

*Valors subjectes a calibracio

Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona
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2.5.2 ESQUEMA DEL TRANSDUCTOR

Farts del transductor

1. Coixinet d'acoblament

2. Elements voladius del ressort

3. Tasco

4. (Galgues de tensio
5. Anell

6. Cos

7. Fus

8. Fusdeclip

Funcionament del transductor:

Mentre el fus (7) es desplaga en cols del sensor (6), el tasco (3), unit al fus, desvia els
elements del ressort (2) i augmenta la tensié en les galgues (4) situades a prop de

I’extrem fixe de cada un dels elements del ressort.
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2.5.3 ESQUEMA DE MUNTATGE DELS TRANSDUCTORS

4835

.55

0,53

093 3,77 100

Fig. 22 Esquema de funcionament dels transductors

A l'esquerra es poden observar els elements de muntatge dels transductors de
desplagcament. D’una banda es troben els suports dels transductors, que soén una
espécie de pilars on van fixats els sensors i d’altre banda els suports auxiliars dels

transductors, que serviran com a referéncia per a la presa de mesures del transductor.

Per tal de detectar si el sistema gira, es disposaran de dos transductors, un a la part
inferior i l'altre a la part exterior. Quan el sistemi es mogui, els transductors mesuraran
aquestes moviment donant lectures posivites en el cas que s’escurci i lectures

negatives en el cas que s’allargui.

Quan es realitzin les proves de carrega, el sistema s’hauria d’elevar de forma
uniforme, per tant els dos transductors donarien lectures negatives semblants. En el

cas que aquestes lectures no fossin semblants, aixo indicaria que el sistema pateix un

gir.
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2.6 CONVERGENCIMETRE

Dispositiu que controlara que no es produeixin desplagaments horitzontals durant la

prova de carrega.

Aquest dispositiu esta format per una corda situada de forma transversal a la volta
estudiada, una politja, que fara de la corda varii la seva inclinacié de horitzontal a la

vertical i un transductor de desplagcament, que penjara de la corda, mantenint un minim

contacte amb el terra.

2.6.1 ESQUEMA DE MUNTATGE DEL CONVERGENCIMETRE

» Corda

Transductar
de desplagoment

contropés

Fig. 23 Foto de varis transductors per a convergencimetres
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2.6.2 FUNCIONAMENT DEL CONVERGENCIMETRE

En el cas que es produeixin moviments horitzontals a la volta, la corda s moura en la
mateixa direccié que el moviment produit, d’aquesta manera es tensara o destensara

provocant un momviment en el transductor de desplagament

Si el moviment és cap a l'esquerra (segons lI'exemple adjunt) el transductor de

desplagament variara la posicié detectant el moviment produit.

Fig. 24 Esquema de funcionament del convergencimetre, desplagament esquerra
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Si per contra el moviment és cap a la dreta (segons I'exemple adjunt) el transductor de

desplagament variara la posicié detectant el moviment produit.

En el cas que aquests moviments produits per I'empenta dels pilars hidraulics
sobrepassessin uns limits raonables de seguretat, la prova s’aturara per evitar danys

estructurals.

Fig. 25 Esquema de funcionament del convergencimetre, desplagament dret
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2.7 ACCELEROMETRES

Un accelerometre és un dispositiu electromecanic que mesura forces d’accelaracio.
Aquestes forces poden ser estatiques, com la forca de la gravetat o poden ser
dinamiques causades per el moviment de les particules. D’aquesta manera es pot
saber la inclinacié relativa respecte la terra, I'acceleracio i la velocitat de les masses o

d’altres parametres.

Hi ha molts tipus d’accelerometres, aquests s’escolliran principalment per tres factors:
depenen del que es desitgi estudiar, de la precisié que es vulgui obtenir i de la zona on

estigui situat.
Es poden utilitzar sobre una base independent o dins un conjunt amb un sistedma
d’adquisicié de dades.

Els accelerometres més frequients son els piezoeléctrics. Aquests utilitzen una massa
en contacte directe ambg un component piezoeléctric o cristall, de tal manera, que
quan hi ha una variaci6 de moviment, el cristall experimenta una forca variable

d’excitacié, F=ma, desenvolupant una carrega eléctrica proporcional Q.

N’hi ha d’altres tipus com poden ser els piezoresistius, compostos per galgues
extensometriques semiconductores o els capacitius, basats en el principi de canvi de

proporcio a I'accelaracié aplicada.

2.7.1 CARACTERISTIQUES GENERALS DELS ACCELEROMETRES

Nombre d’eixos

Normalment per a la majoria de projectes dos eixos son suficients, no obstant aixo si el
que es necessita és obtenir una ubicacié 3D, seran necessaris els accelerometres de

tres eixos o triaxials, o bé dos unitats de dos eixos, muntades perpendicularment.
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Oscil-lacid maxima

La oscil-lacié variara depnent dels usos al que vagi destinat. Una unitat de + 1.5gr
servira per analitzar les inclinacions relatives respecte la terra. Si el que volem es
analitzar el moviment d’un cotxe, sera necessari utilitzar un accelerometre de + 3gr.

Per ultim trobem els de + 5gr que sén valids per analitzar moviments agressius.
Sensibilitat

Com més sensibilitat tingui 'aparell, més exacte seran les lectures finals. D’aquesta
forma quan hi hagi un canvi en l'acceleracid, es produira un canvi més gros a la

senyal.

Amplada de banda

Significa el nombre de cicles per segon en qué pot mesurar una acceleracio.
D’aquesta manera, si hem d’analitzar moviments o inclinacions de baixa velocitat e
importancia, es treballara al voltant d’'uns 50 Hz. Pero si es tracta de moviments o

vibracions rapides, s’haura d’augmentar la freqiiéncia de funcionament.
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3. COMPONENTS DEL SISTEMA HIDRAULIC

3.1 ESQUEMA DE MUNTATGE

3.1.1 MUNTATGE EN SECCIO

CONYERGENCIMETRE

SUPORTS TRANSDUCTORS SUPORTS TRANSDUCTORS
[@ ]
TRANSOUCTORS DE TRANSDLCTORS DE

DESPLAGAMENT

DESPLAGAMENT

Fig. 26 Esquema del muntatge general
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3.1.2 MUNTATGE FRONTAL

MORTER EXPANSIL

XINDRI METAL.LIC

Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

KINDRI METALLLIC

GALGUES EXTENSIOMETR

1

R

'\ .

I

YR

|

="

/

QUES

= 4

—

>

LEUES EXTENSIOMETRIQUES

7

[ T 1 [

\ PUNTALS SECUNDARIS

\ FUNTALS SECUNDARIS

PUNTALS HIDRAULICS "PRIMARIS®

Fig. 27 Esquema del muntatge general, vista frontal
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3.2 SUPORTS PER ALS TRANSDUCTORS DE DESPLACAMENT

Elements situats a banda | banda de la volta del claustre. D’uns 70cm cadescun que

tindra com a funcié basica ser la referéncia per els sensors dels transductors de

desplagament per tal de controlar el bolc de la volta.

Per tal de no desestabilitzar els transductors de desplagcament s’han posat uns suports

que la seva fletxa maxima, havent de suportar només el seu pes propi, sigui inferior a

0.1mm.

3.2.1 TIPUS DE PERFIL

El perfil escollit ha estat el MEFA STEX 35/35/1.0

150

Fig. 28 Esquemes de platina de suport i perfil metal-lic

Dades técniques

Material: Acer S 250 GD-Z275-N-A, EN 10147

Prot. Corrosio: Cincat al foc en cinta (cincat sendzimir aprox 20um)

Dades geométriques

Descripcid Longitud Amplada Altura Pes
(m) (mm) (mm) (kg/m)
35/35/1.0 2 35 35 0.90
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3.2.2 ESQUEMA DE MUNTATGE DEL CONJUNT

1. Cargol d’'unié entre suport i perfil
2. Perfil metal-lic MefaStex

3. Suport cargolat a la pedra amb perns

45



A

- Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

3.2.3 CALCULS DELS SUPORTS

Comprovacio de la fletxa del suport

Calcul inércia: /_@
s

—\'\
=
&
_\'\
S
1-
1112 x 33 x (017 +3.3x0.1x (143 =0.67528 cm*
2.
2x1M12x0.1x (17 +2x0.1x 1.0 x (0.98)° = 0.20874 cm®
3-
2x1M12x04x (017 +2x 0.4 x 0.1 x (0.53)? = 0.02266 cm?
4-
2x 112x0.1x (1.7 +2x 1.7 x 0.1 x (0.27)" =0.33200cm*
R
2x1M12x04 x (017 +2x 0.4 x 0.1 x (1.07) = 0.09200 cm*
B-

2x112x0.1x (17 +2x0.1x 1.0x (1.52)* = 0.47900 cm®
7-

2x1/12x 058 x (0.1 + 2x 0.58 x 0.1 x (1.97)° = 0.45000 cm*

INERCIA TOTAL : 2.26 cm4
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Calcul de la fletxa (mitjancant el 2n teorema de mohr)

0.90 kg/ml

—Il:nnnonnnounnnonononnunono
B
Ha. » =_B
Ma 0.70m

Z
é Y Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYY |
7
_

@ 0.22k0.m
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Esforcos obtinguts:

Ha= 0 kg
Va= 0.90kg/ml x 0.70 m= 0.63 Kg

Ma= 0.90kg/ml x 0.70 m x 0.35m= 0.22kg.m

Dades previes:

Area=1/3L.H
Gy=1/4 L
ly=2.26 cm*

El= 2x10" kg/m™x 2.26x10™ m*= 452kg.m”

Utilitzant el 2n teorema de Mohr:

Dep=-1/E.Ix (1/3 x 0.22kg.m x 0.70m)x 3/4 x 0.70m=

0.02695kg.m*/452 kg.m*= 5.96 x10™ m= 0.056mm.

La fletxa total provocada pel pes propi del perfil &s de 0.056mm.
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Verificacid amb suport informatic (wineva)

Estat de carregues:

0T T

P
L
s
s
-
b
-
=
2
s

Diagrama de Tallants:

Diagrama de Moments:

Deformada:
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Barra 1 A/T*crm

Ml1=1 MZ=2 Tipus=02-Volad(s dreta Material = &cer
Seccid = 0.01 cm#

Inércia = 2.26 crnd (0. crnd)

Madul resistent = 0. cm3 (0. cm3)

Radi minirn de gir = 15.03 cm (0, em)

Longitud =0.7rm Pespropi=0.0T

HIPOTESI 1

Accions sobre la barra:
UMIFORME TOTAL (3) 0.001

Moments flectors en mT.
0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Esforcos tallants en T,
0.001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fletxes parcials en mm:
-0.01 -0.01 -001 -001 -0.01 -0.01 -0.01 0. 0.

Fletxa punta & 0.06 mm | Fletxa maxima = 0.06 mm  {f/L < 1/10000)

Esforg axial = 0. T

Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona
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3.2.4 CALCUL DELS PERNS DE SUBJECCIO AMB PLATINA

Fpern= M/ d= 0.22kg.m / 0.1m = 2.20kg
Tpern=T /2 =0.63kg /2 0.31 kg

D= distancia entre perns

Dades perns

Datos técnicos

Longitud del anclaje
Metrica

Hormologaciones f Ensayos

Tipo de fijacidn

Gremios

Cormposicidn
Materiales base

Informacidn adicional de producto

Ancho de llave S\W

Longitud de rosca

Minima profundidad de empotramiento
Par de apriete requerida

Cargas de disefio en hormigdn no fisurado

Informacidn de producto

Cantidad de embalaje

Referencia

Marca de identificacidn de la longitud
Maximo espesor a fijar

Diametro en placa

S0 mm
ME

Resistencia al fuego, ETA (Homologacion

Téchica Europea)
Fijacidn a traves, Colocacion previa

Cerrajeros
Calefactores
Electricistas
Fontaneros
Carpinteras

Acero inoxidable A4 (AISI 316)

Hormigon no fisurado, Piedra natural,
Granito

Para mas informacidn consulte nuestro
Manual Téecnico de Anclajes.

10 mm
15 mm
40 mm
S MNm

Traccidn: 2.4 kM
Cortante: 2.8 kM

*Consultar disponibilidad.,
200

HSA-R M 6x S0*

&

S mm

7 mm

51



=

Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

3.3 PUNTAL HIDRAULIC INSTRUMENTAT

Els puntals hidraulics instrumentats son els elements que realitzen les empentes

verticals a la prova de carrega. S6n una peca essencial a la prova ja que hauran de

ser capacos d’exercir forga suficient per descarregar un parell de columnes de pedra.

3.3.1 CONDICIONS DEL PUNTAL HIDRAULIC INSTRUMENTAT

Per a la realitzacié del seu disseny s’ha imposat una série de condicions com son:¢

Que pugui ser utilitzat en altres aplicacions degut a I'elevat cost
Haura de ser de facil transport tot i I'elevat pes ja que és totalment desmuntable

Haura de tenir desplacaments inferiors a una décima de mil-limetre per a cada
embolada realitzada, per tal de fer uns increments de pressio a l'arc lents i

progressius i mantenir un procés controlat en tota la prova

Realitzacié del procés de carrega i descarrega del sistema de forma manual,
per tal de mantenir en tot moment el control. La pressié s’aplica als puntals
mitjangcant embolades de forma manual en una palanca metal-lica que injectara
oli a un pisté. Per a la realitzacié del procés de descarrega, s’obriran les
valvules dels puntals hidraulics propiciant que I'oli abandoni de forma lenta el
puntal i es desplaci fins a l'unitat de pressié. D’aquesta manera el retorn a la

seva posicio inicial es realitzara d’'una forma lenta, gradual i controlada

3.3.2 PARTS DEL PUNTAL HIDRAULIC INSTRUMENTAT

Les diferents parts dels puntals son:

Contacte inferior: Placa de de distribucié articulada sobre un dels dos plans
principals amb el que recolza el terra. Aquesta es connecta al pist6 hidraulic

mitjangant un passador

Pist6 hidraulic: Element que permetra realitzar els desplacaments verticals del

conjunt i que conté les connexions al grup de pressio i als dispositius de lectura

Sistema d’ajust: Element format per un cilindre buit roscat, dins el qual circulara
una peca connectada al pistd. Aquest disposara d’'una rosca inversa per tal

d’ajustar I'estructura al hissar

Tub central:Tub de secci6 circular i directriu recta, la missié del qual és posar

en contacte el sistema d’ajust amb la rotula superior
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e Rotula superior: Element que té com a funcio evitar la transmissé de moment al
sistema permetent els girs en totes direccions i es vincula superiorment al

sistema de fixacio

e Sistema de fixacio: Peca que connecta el puntal hidraulic amb I'element a

desplacgar

¢ Unitat de pressi6: Sistema independent al puntal hidraulic. Aquest esta format
per un diposit d’oli damunt del qual hi haura una bomba manual que injectara
oli al pistdé mitjangant embolades. Hi hauran dues unitats de pressio, cadescuna

impulsara dos puntals hidraulics.

Mitjancant els dispositius de lectura situats al llisté, podrem saber en cada moment la

carrega que suporten els puntals.
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3.3.3 ESQUEMA DEL PUNTAL HIDRAULIC INSTRUMENTAT

/B
g
7

o~

/ﬁ

_E_
_E_
T T 1 4 —— —
D - O
I H | I |
1 - SLport pistd 4 - Passador pisto 7 - Tap superior
2 - nid pistd 5 - Passadaor ratula B - SUpart sUperion

3 - Collar de seguretat & - Perfil twbular

Fig.29 Esquema de definicié dels puntals hidraulics instrumentats
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3.4 PUNTALS SECUNDARIS

Puntals secundaris formats per perfils quadrats metal-lics buits de 100x100mm, amb
un gruix de 5mm, que es situa en la part oposada dels puntals hidraulics. El sistema
d’anivellament amb els suports esta format per placa i contraplaca de 250x250x8mm i
reforcades amb carteles. La unié amb els xindris es realitza amb una placa metal-lica
de 150x150x5mm.

En cada un dels puntals secundaris s’hi adhereixen dues galgues extensomeétriques
per tal de controlar les deformacions en la seva part exterior que dona al pati del

claustre i en la part interior que dona la volta de cané.

3.4.1 ESQUEMA PUNTAL SECUNDARI

‘¥| |
150x150%3

TUE 100x100x5

CARTELES e=3 MED

1

£50x2 30x8

Fig. 30 Esquema de definicié del puntal secundari
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Aquest element es disposa en la part de I'arc oposada a la que es troben les columnes
sobre les que es du a terme I'assaig. Estan formats per perfils fixats a un sistema

d’anivellament format per placa i contraplaca.
La connexié amb el xindri s’efectua de la mateixa manera que el puntal instrumentat
Contacte inferior

El puntal recolza amb el terra a través d’'una placa de distribucié. Aquesta tindra un
sistema de contraplaca amb una famella i una contrafamella, per poder ajustar 'algada

del puntal i per poder posar i treure.
Sistema de fixacio

Aquesta peca es connecta a l'element a desplacar. Si aquest element es pla, la
connexié generalment es produira de forma directa: en casos com el que es dona

aquest projecte, el contacte es produira a través d’un element intermedi.

La platina superior d’aquest dispositiu, presenta uns trepants. Mitjangant cargols o

medis semblants, es pot fixar al element assejat.

Sistema de riostrament

S’han deixat dos orelles al mateix costat del puntal, per si calgués un arriostrament
Instrumentacioé dels puntals secundaris

A través de la instrumentacié dels puntals secundaris, es podra establir si hi ha una

migracio de la carrega cap a ells en el moment del test.

L’adquisicié de dades en aquests elements permetra una comprensié completa del

fonédmen tenso-deformacional observat.

56



A

- Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

3.4.2 CALCULS DEL DISSENY DELPUNTAL SECUNDARI

Pilar

SOL-LICITACIO: 5000 kg (compressid)
MATERIAL EMPRAT:
ou t= 4200 kg/cm2

oy = 2600 kg/cm2

Desde la base del pilar fins a la part superior del capitell hi ha una distancia
aproximada de 1.56m. Per tant es calculara el perfil tubular del puntal amb aquesta
alcada maxima, tot i que es sap que no tindra l'algcada total, amb un coeficient de

majoracio de les carregues de yf=1.33, segons la norma.

S’ha decidit usar un perfil tubular quadrat per la seva facilitat en practicar-hi

soldadures.

Per evitar el vinclament del pilar usarem un perfil tubular quadrat com a minim del
50.3:

l,.=19 cm®
A=533 cm’
g = N'/A =5000-1.33/5.33 =1248kg/cm2 < o EBGDkg.-'cmz oK

Comprovacio a pandeig:

i=\/E: ,’ﬂ =1.89cm
A 5.33

Longitud de pandeig: Lp =f-L, =1-1.56m=1.56m ;Barra biarticulada p=1

L, 156cm

i 1.89cm

=82.54 w=1.57

— 5000kg-1.6-1.57

5 330 =1253kg/cm? < o, = 2600kg/cm’ OK,COMPLEIX
.29CM
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Cargols
SOL-LICITACIO: 5000/4 = 1125 kg (compressid)
MATERIAL EMPRAT: cargols ordinaris

oy = 2400 kg/cm?
Peanyn =V5-€—-02=4/5.-0.2

. 1125kg-1.6-4
g =
T-D?

< 2400kg/cm?

D=10 mm

Amb cargols T 20x80,A8t de diametre interior de 16.93mm ja complim

Tornillos ordinarios. Dimensiones.

Vistago Cabeza

Dia- | rea
Dia- | & | Lon- | Len- | Lon- Me- | Me- |Radio m:tm neta A“-m_
Tor= - % f ; o el resis
h metro|metro| gitud | gitud | gitud | Espe- | dida | dida | del e dal e
ll{“ﬂ dela | inte- | ros- | dela del sor | entre | enire |acuer- i‘m niacles
Tipo cafig | rior | cada |salidajchaflan caras |aristas| do
d d, b x 2 k £ e r ] Ar Ar

mm | mm i ma | mm mm | mm [ mm | mm mm | em® | cm?

T 10 Biedl 175 | 2.5 1.7 s s ) 196 | 95 11 | 0,523 | 0,580
TiZ] 12 9853 195 | 15 i g | 19 11,9 1 13 | 0,762 | 0843
Tie]| 16 [1354 23 3 1.5 10 4 | AT 1 17 1,441 157
Tio] 0 [16933] 25 4 1 13 30 4.6 1 a1 2251 L7%
(T22) 2 |18933] 128 4 T3 14 i2 ley 1 13 282] 303
T24| 24 [20319 295 | 4.5 4 15 36 41,6 1 25 324] 153
(T2 27 |23319| 315 | 45 4 17 M 47.3 1 18 427 | 4.56
T3io| 30 |25706 236 5 5 19 46 531 1 3 £19] 551
(T33 33 (38706 38 5 5 21 50 57,7 1 34 647 | 6,94
T36| 3% 31093 40 & b FL 85 63.5 1 ar 759 837

Ara s’han de calcular els cargols per vinclament; es suposara que la longitud de
vinclament sigui d’'uns 5cm; per permetre tenir espai suficient per poder situar i
treballar amb la clau per collar les famelles.
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Longitud de vinclament Lp = B*Lr = 2.5cm barra empotrada-empotrada 3=0.5

_m.d* m-1.693‘cm

I, — 0.403 cm*
64 64

Ar=2.75 em?’

X 0403 4 aeaem

VA \ 275

L

A=P o 29CM _epa =102

i 0.383cm

G-_1250kg-'1.6*1.02

> 75 = 742kg/cm? <o, = 2400kg/cm?® OK,COMPLEIX
-facm

Els forats per cargols ordinaris de 20mm seran de @=21mm
Placa d’ancoratge
Segons la norma les disposicions constructives de les unions cargolades:
Valor minim:
e Canto frontal e1 > 2.0 da = 2*21 = 42mm
e Canto lateral e2 > 1.5 da = 31.50mm
Valor maxim
e A qualsevol canto e <3 da =63mm
e e<o6t
On da és el diametre dels forats i t es I'espessor minim

Tenint en compte tots aquests valors es collocaran els forats de 50mm

(42,31.5<50<63) de tots els cantells, per facilitar la seva execucio.

Per determinar la distancia dels forats amb la peca tubular perpendicularment soldada
a la placa d’ancoratge es tindra en compte que les famelles tenen una distancia entre
arestes de e=34.6mm i s’ha de deixar espai per la col-locacié de la clau. Es deixara un

espai de 25mm.
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La placa quedara aixi

Placa 250x250%8 mm

200

100

e D {ijm
L3

D
4 cargols T20

Fig. 31 Esquema de la placa

200

Per calcular la seccié () minima de la placa d’ancoratge inferior s’ha fet amb un

programa d’elements finits: el Risa 3D

-50000KM

-60000KM

Fig. 32 Esquemes amb model RISA 3D d’'una placa de 8mm
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-a000Kg

Fig. 33 Esquemes de maxims i minims respectivament

“on Mises Top
MFa

1200
1080
260
240
720
&00
4z0
260
240
120
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Es pot observar que amb una placa de 200x200x8mm és suficient per suportar els

esforgos.

Com a placa superior, es colllocara la placa minima indispensable, per exemple

100x100x5.

Aixi la disposicié constructiva seria aquesta:

1560mn

PUBCH LIUELIVEE mm
200
Flaca 100x100x3
100
o |
] PSS90 PS
Tuk cuodrot ole G603
 —
1 < <
L~
I Forata (72 1mem
43 g
&
Placa 200x200%8 GE\ 4 cargols THO

S

=

100

200

Fig.34 Esquemes de muntatge
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Per assegurar que el puntal no vinclara, es col-locara un perfil tubular de 100.5. Fet
que fara variar les dimensions de la placa inferior si es vol conservar les condicions

que s’havien tingut en compte per a la disposicio dels cargols.
Valor minim:

e Canto frontal e1 > 2.0 da = 2*21 = 42mm

e Canto lateral e2 > 1.5 da = 31.50mm
Valor maxim

e A qualsevol canto e < 3 da = 63mm

e e<ob6t

Tenint en compte tots aquests valors es collocaran els forats a 50mm

(42,31.5<50<63) de tots els cantells, per facilitar la seva execucio.

Per determinar la distancia dels forats amb la peca tubular perpendicularment soldada
a la placa d’ancoratge es tindra en compte que les famelles tinguin una distancia entre
arestes de e=34.6mm i s’haura de deixar espai per la col-locacié de la clau. Es deixara

un espai de 25mm.

Ara la placa d’ancoratge inferior quedara aixi:

25 100

| | Fant

sl \\ | Forats @21mm

a
e |
ad

TS

\\_ 4 cargols T20

]

FaR

Fig.35 Esquema de la placa inferior d’ancoratge
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Si es recalcula I'espessor de la placa amb les noves dimensions s’otbé:

-5000Kg

YNQ

Joint Label ¥ K] ¥ K] ] () I L I L L o L
K 999 55 2000 -999.55 | -0.154 0 -0.154
Na 999 55 2000 599.55 | 0154 0 -0.154
M14 -989 55 2000 -999 55 | -0.154 0 0154
M0 -989 55 2000 899.55 | 0154 ] 0154

Totals: 0 2000 0
COG (M) W 0125 0.2 7 0125 -

Fig. 36 Resultats de I'espessor de la placa

Per tant amb uan placa de 250x250x8mm és suficient ja que esta per sota de la tensié
admissible (cu= 2600kg/cm?)
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-5000Ky e

-5000Ky

Fig.37 Esquemes de maxims i minims
La placa superior ara haura de ser de 125x125x5mm.
Carteles

Per assegurar I'estabilitat del pilar, encara que no caldria, es col-locaran unes carteles

Y

de 50mm d’espessor.

QAN

C=(75/2) / sin 45 = 53 mm
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Si es suposa que cada cartela aguanti Rc*=1250kg x 1.33= 1662.5kg, el moment

d’esgotament de la cartela sera:
Mp=tc*c**ou/4 = 0.5*5.32*2600/4 = 9130 kg-cm
On tc és I'espessor de la cartela

X:o.ozaa-% _0.0283°°> -0
c 05

3

C.=014-A -—1.07A+2.3 = 2cm
Com que es compleix:
Rede < CerMp
On dc és la distancia perpendicular del centre al punt d’aplicacié de Rc

1662.5*7.5=12468 kg-cm? < 2*9130=18260 kg-cm? COMPLEIX
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Soldadura horitzontal
Component horitzontal:

T Hec-75mm

. :R'; =1662 5ke
75mm

Segons la formulacié de la norma, la seccié de la gorja sera:

F 1662.5kg

a= = — = = a=2 Zcm =23 mm
0.75-0,-L 0.75-2600kg/cm=-7.5cm

Es disposaran cordons de 3mm de seccio de gorja a cada costat de la cartela.

Pels cordons verticals també s’'usaran cordons de 3mm de gorja.

Disseny i calculs realitzats per Narcis Serra en la realitzacié del seu proejcte
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3.5 XINDRI METAL-LIC

Element metal-lic que es troba als arcs situats entre parells de columnes que tindran
com a funcié transmetre la carrega que reben els arcs, cap els puntals hidraulics i

d’aquesta manera realitzar les mesures.

Els dos xindris s’han dissenyat especificament per a la prova de carrega. D’aquesta
manera els dos també seran diferents ja que les llums dels arcs de pedra entre ells

son diferents.

Els xindris estan formats per 4 peces diferents fet que facilita el transport i el muntatge.

Les diferents peces son:

e 2 arcs complerts on a la part central s’hi troba una obertura triangular amb

platines perpendiculars per a poder realitzar el muntatge

e 2 platines metalliques quadrades que mitjangant una unié cargolada amb les
platines dels arcs permetran la fixacié i el comportament solidari entre les

diferents peces

Degut a errors de disseny, no s’ha tingut en compte que els arcs de pedra no
descriuen un semicercle pefecte. D’aquesta manera els xindris metal-lics no entren en
contacte directe amb I'arc de pedra. Per solucionar-ho, s’ha optat per emplenar la junta
del xindri metal-lic amb I'arc de pedra amb morter expansiu, que garantira un contacte

permanent i una correecte transmissio de carregues.
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4. DESCRIPCIO DE LA PROVA

4.1 PROCES DE MUNTATGE

1. Col-locacié de suport de fusta
amb els puntals per al montatge

dels xindris metal-lics

2. Col-locacio dels 2 xindris metal-lics sobre els

suports

3. Per tal daconseguir |
contacte  directe entre els
xindris i I'arc de pedra, s’ha
aplicat morter expansiu amb

una proteccio plastica
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4. Execuci6 de la base de morter
amb plastic de proteccio, on s’hi

muntara el sistema hidraulic

5. Proteccié dels capitells amb escuma de
poliureta, posteriorment desestimat degut a la

nosa que fan

6a. Instrumentacié dels puntals secundaris
basada en la collocaci6 de les galgues

extensometriques
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6b. Encolatge de les galgues al

puntal secundari

6c. Aspecte final duna galga

instal-lada

7. Col-locacio de base de taulers de fusta per a millor repartiment de pes del sistema
8. Muntatge dels 4 puntals hidraulics

82. Neteja de la peca d’'unio del pistd
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8b. Neteja del collar de seguretat

8c. Col-locacié del collar de seguretat

8d. Col-locacio del perfil tubular
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8e. Col‘locacio de la rotula

8f. Col-locacio del suport superior

8g. Col-locacio del suport superior
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9. Muntatge dels pilars secundaris
instrumentats a través de placa i

contraplaca

10. Col-locacio del sistema de transductors de desplagcament amb suports horitzontals

anclats a la pedra i el sensor muntat a sobre de suports verticals
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11. Collocacié del convergencimetre amb
suport anclat a la pedra i el sensor de

desplagament

12. Connexié dels 2 émbols hidraulics per a la

impulsié dels 4 puntals

13. Connexid del sistema de processament de
dades Vishay 5000 a tots els sensors i galgues

de desplacament
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14. Calibracid prévia dels 4
puntals hidraulics i col-locacié de
la célllula de carrega abans de

la prova

15. Execucié de la prova de carrega
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Incidéncies durant I’execucioé

16. Deteccié de pérdues de carrega del
sistema hidraulic degut al possible aire dins
del circuit. S’ha optat per purgar els puntals

com a possible solucié

17. Canvi de suport de fusta de
la cél-lula de carrega ja que s’ha
estat apunt de trencar durant la

prova
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18. Persisténcia del problema de pérdues de

carrega i un nou purga del sistema hidraulic

19. Execucié de les diferents
proves de carrega

satisfactoriament
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20. Vista general del muntatge
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4.2 POSADA APUNT DEL SISTEMA

La posada apunt del sistema consistira en deixar tot el sistema d’adquisicié apunt per
realitzar la prova de carrega. Per tant, s’haura d’examinar que tots els sensors estiguin

degudament instal-lats i que donin una senyal correcte.

La posada apunt dels puntals hidraulics consistira en el seu calibratge a través del
programa d’adquisicié de dades. S’obriran les aixetes dels émbols d'impulsié hidraulics
que estan connectats als puntals, i tot seguit es fara entrar en carrega tots i cada un
dels 4 puntals per assegurar el contacte directe amb els xindris i aixi evitar dades
falses. Un cop els puntals estiguin en carrega, de 200kg aproximadament, es procedira

a posar a zero el sistema i executar les proves.
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4.3 CONDICIONS DE FINALITZACIO

El procés de carrega es realitzara de forma progressiva, augmentant la llargada dels

putnals hidraulics.
La prova finalitzara immediatament quan es donin alguna de les segulents condicions:

e (Quan lallargament de les galgues tendeixi a zero i aixd impliqui que
'allargament dels puntals hidraulics no comporti cap allargament a les
columnes. En aquest punt, la carrega estara totalment transmesa als puntals

hidraulics

¢ Quan algun dels testimonis de guix col-locats a la pedra es trenqui. Aixo voldra

dir que el sistema es mou i es pot posar en perill la seva estabilitat
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4.4 RESUM DE L’EXECUCIO DE LES PROVES

Préviament a les tres proves de carrega complertes, i per tal de comprovar I'estabilitat

del sistema, s’han fet varies simulacions de carrega. Aquestes simulacions han

consistit en carregar els puntals hidraulics amb 2, 4, 6 i 8 Tn cadescun en intervals de

500kg. D’aquesta manera s’ha pogut comprovar que el sistema respon amb la fiabilitat

i que es pot procedir a executar les proves de carrega complertes.

A la primera de les tres proves, s’ha optat per incrementar la carrega dels
puntals en intervals de 2Tn. Degut a les pérdues de carrega dels puntals
hidraulics, s’han anat fent pauses entre embolada i embolada per tal
d’estabilitzar el sistema. Per tant, ha resultat la més llarga de les tres. La
primera prova ha conclos sense haver descarregat completament la columna

de pedra exterior.

A la segona prova, els intervals de carrega s’han mantingut en 2Tn, com a la
prova anterior. Perd no s’ha esperat a que el sistema s’estabilitzi ja que ha
demostrat la seva solidesa i seguretat. Per tant, s’ha arribat a la finalitzacié en
menys temps que a la primera. A diferéncia de la primera, aqui s’ha pogut
observar com l'allargament de les galgues ha comencat a tendir a zero. Aixd
vol dir que s’ha estat a prop d’'una de les condicions de finalitzacié de la prova:

la descarrega total de les columnes de pedra.

A la tercera i ultima de les proves s’ha continuat amb el criteri d’'intervals de
carrega de 2Tn. Ha resultat la meés rapida de les tres i la més definitiva ja que
les galgues extensomeétriques han revelat que la columna interior estava
totalment descarregada i que lallargament de les galgues de la columna

exterior tendia a zero.
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4.5 INCIDENCIES DURANT L’EXECUCIO

Els puntals hidraulics han presentat una pérdua de carrega constant al llarg de tota la
prova. Aquesta pérdua és de forma exponencial i consecutiva ja que a mesura que
s’augmenta la carrega les pérdues son superiors. Aquest problema, que es repeteix a
les proves seguents, s’ha intentat solucionar purgar varies vegades el sistema per tal
d’eliminar possibles residus d’aire dins el circuit hidraulic (veure foto 16), que serien els
causants d’aquestes pérdues. La conclusié és que el problema no era de I'aire dins el

circuit sin6 en un error de disseny dels puntals.

Durant la prova, el sistema s’ha quedat desequilibrat ja que els dos transductors de
desplagament han mostrat lectures diferents. Aixd significa que les lectures del
transductor exterior son diferents a les del transductor interior i assenyala que les
columnes interiors i exterors no s’eleven de manera simétrica, provocant un gir. Quan
s’ha cregut que aquesta diferéncia ha estat massa gran, s’ha optat per impulsar només

els puntals hidraulics de la part exterior per tal d’equilibrar el sistema.
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5. PRESENTACIO DE RESULTATS

5.1 GRAFIQUES DE LES PROVES

S’han realitzat 3 proves de carrega a les columnes del centre de I'ala nord del claustre.

Quadre resum amb I'assignacio dels canals:

Puntals principals:

Canals 1,2,3i 4

44
COLUMNES
PROXIMES

Galgues columnes

SECUNDARIS

o
— 0O principals

13 [] 12
PUNTALS

Canals 14, 15, 16, 17

[}
o
2 gk — 2 Galgues puntals secundaris
5 azT o
= 2 Canals 6,7,8,9,10,11,12i 13
© n N ]
] %2‘ 7
S N~ © [te} ~ E% o
N ~— -— -~ — 2z a
x 8t L
o = Galgues columnes proximes
14 L
w =
5 z Canals 41,42,43 i 44

PUNTALS
HIDRAULICS

Transductors de

2
[e) n< © . .
22 desplagament interior:
O3 —0O
o =0 ~ Canal 18

42

41
COLUMNES
PROXIMES

CANALS DE LES GALGUES
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5.1.1 GRAFIQUES: PROVA 1
La primera i més llarga de les tres ha servit de referéncia per les altres dos.
Durada total: 192 minuts
Carrega puntals hidraulics:
e Exterior: 30 Tn
e Interior: 24 Tn
Increments de carrega: intervals de 2 Tn

RESUM DE RESULTATS DELS PUNTALS HIDRAULICS

PUNTALS HDRAULICS

33000

30000 B St N B B -

23000

—[1] kg

e —[2] k
o1k
i [4] kg
1000 +—H e —— 1 — —[20] kg

100

1060
1iam
118

A la seglent grafica es poden observar els diferents estadis de carrega que han anat
adquirint els puntals hidraulics i les pérdues de carrega instantanies que han patit els
puntals al llarg de la prova. També es pot observar com els puntals 2 i 4,
corresponents a la part exterior, han estat els més carregats mentre que I'1 i 3,

corresponents a la part interior, han rebut menys carrega.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES PRINCIPALS

GALGUES PRINCIPALS
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i
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"2 E S E R BRI EEEREESEREREEEE B
TEMPS

A la seglent grafica es pot observar la progressié de les galgues al llarg de la prova.
Es pot deduir com les galgues corresponents als canals 14 i 15, de la columna interior
de pedra, tendeixen a zero. Aixo vol dir que han estat aprop de la descarrega total. Per
contra, les galgues dels canals 16 i 17, corresponents a la columna exterior de pedra,

es pot observar com encara han incrementat les seves microdeformacions de manera
progressiva.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES DE LES COLUMNES PROXIMES

GALGUES
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En la grafica s’observa la progressio de les galgues durant la realitzacié de la prova.
La galga del canal 41 es descaarrega completament al poc temps d’iniciar la prova,
aleshores es dedueix que és la que rep la menor carrega de les columnes proximes a
les columnes principals de I'estudi. En la resta de galgues dels canals 42, 43 i 44, es
pot observar que segueixen un augment progressiu de les deformacions indicant que

al final de la prova encara no s’han descarregat completament.
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RESUM DE RESULTATS DELS PUNTALS SECUNDARIS

GALGUES PUNTALS SECUNDARIS
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La grafica indica com la carrega es transmet progressivament en el puntal secundari
produint-li deformacions negatives (escurcament). S’hi pot destacar que les galgues on
es produeix una major deformacié son les corresponents als canals 6, 9 i 13, mentre
que les galgues corresponents als canals 7, 10 i 12 son els que es produeix unes
deformacions menors. La Unica conclusié que s’ha pogut extreure, és que les galgues
corresponents a la banda més propera a les columnes sotmeses a estudi son les que

tenen major deformacio.
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RESUM DE RESULTATS DELS TRANSDUCTORS | EL CONVERGENCIMETRE

TRANSDUCTORS | CONVERGENCIMETRE

—[5] mm
—[18] mm
[19] mm

En aquest grafic es pot observar com el convergencimetre corresponent al canal 5
s’ha conservat constant durant la prova excepte el tram final, en el que hi ha una petita
desviacié causada per la empenta produida als puntals hidraulics, empenta causada

per equilibrar el sistema.

Aquesta maniobra s’ha realitzat ja que els transductors de desplagament indicaven
lectures diferents. Per tant es pot observar a la grafica com la lectura dels dos

transductors tendeix a igualar-se tal i com indiquen els canals 18 i 19.
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5.1.2 GRAFIQUES: PROVA 2

Durada total: 45 minuts
Carrega puntals hidraulics:
e Exteriors: 30.5 Tn
e Interiors: 28 Tn
Increments de carrega: intervals de 2 Tn

RESUM DE RESULTATS DELS PUNTALS HIDRAULICS

PUNTALS HIDRAULICS
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A la seguent grafica es pot observar com les pérdues de carrega dels puntals
hidraulics han persistit i alhora també s’ha repetit el comportament dels puntals

hidraulics. Els exteriors (2 i 4) han rebut més carrega que als interiors (1 i 3).
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES PRINCIPALS

GALGUES PRINCIPALS
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A la grafica de les galgues principals, es pot observar com les galgues 14 i 15,

corresponents a la columana de pedra interior, es mantenen constants. Per tant no

augmenten les microdeformacions de la columna i es dedueix que esta completament

descarregada. Mentre que les galgues 41 i 43 s’observa com l'increment de les

microdeformacions és minim perd sense arribar a ser zero. Demostrant aixi que la

columna exterior de pedra no esta completament descarregada.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES DE LES COLUMNES PROXIMES
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En aquesta segona prova i degut a problemes técnics, s’han tret els canals
corresponents a les galgues de les columnes interiors del claustre per tal de poder
connectar les galgues de les columnes principals. Per tant en la lectura d’aquesta
prova només es pot fer referéncia a les dues galgues de les columnes exteriors del
claustre. En la grafica es pot extreure que la galga de la columna corresponent al canal
44 té unes microdeformacions més grans que les del canal 42. Per tant es pot deduir
que les carregues que rep la columna on es produeixen deformacions més grans son

majors que les carregues rebudes a I'altre columna.

91



A

- Universitat de Girona Proves de carrega al Claustre de la Catedral de Girona

RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES DELS PUNTALS SECUNDARIS
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En aquesta grafica torna a destacar que les galgues corresponents als canals 6, 9i 13

son les que produeixen una major deformacid, mentre que les galgues corresponents

als canals7, 10 i 12 son les que produeixen unes deformacions menors. La conclusio

extreta és la mateixa que la prova 1, confirmant-ne i verificant-ne els resultats.
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RESUM DE RESULTATS DEL TRANSDUCTOR | EL CONVERGENCIMETRE

TRANSDUCTORS | CONVERGENCIMETRE
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En

aquest grafic torna a sorgir la desviacié entre els transductors interiors i els

exteriors, obligant a carrega només els puntals hidraulics corresponents a 'exterior per

tal d’equilibrar el sistema. A causa d’aquestes desviacions produides als transductors

de desplacament el convergencimetre també ha marcat petites desviacions al igual

que ha succeit a la prova 1.
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5.1.3 GRAFIQUES: PROVA 3

Durada total: 34 minuts
Carrega puntals hidraulics:
e Exteriors: 32.5 Tn
e Interiors: 26.5 Tn
Increments de carrega: intervals de 2Tn

RESUM DE RESULTATS DELS PUNTALS HIDRAULICS
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En aquesta tercera prova es pot observar com persisteixen les pérdues de carrega
dels puntals hidraulics. Alhora se’n treu la mateixa conclusié que en les dues proves
anteriors: els puntals exteriors corresponents als canals (2 i 4) reben més carrega que
els puntals (1 i 3) corresponents a linterior. En aquest cas també s’ha optat per

equilibrar el sistema.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES PRINCIPALS

GALGLES PRINCIPALS
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En aquesta grafica es tornen a repetir els resultats produits a la prova anterior amb les
mateixes conclusions: les columnes interiors corresponents als canals 14 i 15 han
quedat totalment descarregades ja que les microdeformacions es mantenen constants,
mentre que les columnes exteriors corresponents als canls 41 i 43 no han quedat
totalment descarregades tot i que l'increment de les seves deformacions ja ha
comengat a disminuir mostrant aixi que esta apunt de la descarrega. D’aquests
resultats s’en torna a extreure que les columnes exteriors reben més carrega que les

columnes exteriors.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES A COLUMNES PROXIMES
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En aquesta tercera prova continuen havent 2 canals corresponents a les galgues de
les columnes exteriors del claustre. Les conclusions extretes son les mateixes que les
produides a la prova 2: la galga de la columna corresponent al canal 44 té unes

deformacions més grans que les del canal 42 rebent aixi unes carregues majors.
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RESUM DE RESULTATS DE LES GALGUES DELS PUNTALS SECUNDARIS
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Aquesta grafica varia sensiblement de les proves anteriors en les microdeformacions
maximes. En aquest cas es produeixen en les galgues corresponents als canals 6, 8,
11 i 13. Mentre que els deformacions minimes son les mateixes que les proves
anteriors, corresponent a les galgues dels canals 7, 10 i 12. Tot i que les diferéncies
respecte a les proves anteriors se’n treu la mateixa conclusio: les galgues
corresponents a la banda més propera a les columnes sotmeses a estudi son les que

tenen major deformacio.
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RESUM DE RESULTATS DELS TRANSDUCTORS | EL CONVERGENCIMETRE

TRANSDUCTORS | CONVERGENCIMETRE
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La lectura torna a ser la mateixa que en els grafics de les proves anteriors: sorgeix una
desviacio entre els transductors interiors i exteriors, obligant aixi a carregar amb els
puntals només una banda per equilibrar el sistema. A causa d’aquest augment de
carrega es produixen petites variacions en la lectura del convergencimetre

corresponent al canal 5.
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5.1.4 RESUM DE RESULTATS
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5.2 OBSERVACIONS SOBRE ELS RESULTATS

El fet que el sistema hagi quedat desequilibrat, elevant-se la part interior més que
I'exterior, ha demostrat que la carrega a suportar per les columnes exteriors és més

gran que la suportada per les columnes interiors

Segons els resultats de les galgues col-locades a les columnes, es pot veure que
demostren el mateix fet, ja que les microdeformacions aparegudes a les columnes
exteriors, sén superiors a les microdeformacions interiors. Aix0 explica que les
columnes exteriors s’hagin allargat meés per estar totalment descarregades mentre que

les columnes interiors s’hagin allargat menys i s’hagin descarregat en menys temps.

Les galgues dels puntals secundaris tornen a prova la mateixa hipotesi ja que les
microdeformacions aparegudes als puntals exteriors son superiors als dels interiors.
Perd hi ha un altre objecte d’estudi. La part dreta del sistema (desde linterior a
I'exterior) ha suportat molta més carrega que la part esquerra. Aquest succés s’ha
tornat a demostrar al observar els resultats de les galgues situades a les columnes
meés proximes a les estudiades. Aquesta situacid pot ser deguda a un assentament

diferencial entre les dues bandes, tot i que per el moment no s’ha pogut demostrar.

D’aquesta manera es pot parlar d’'una doble asimetria del sistema: asimetria de les

columnes interiors i exteriors i asimetria del sistema de la part dreta a la part esquerra.
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6. PROPOSTA DE REPARACIO | SUBSTITUCIO

6.2 CALCULS DE LA SECCIO UTIL

Dades incials

Diametre: D=16cms

. 2
Area: A =1D" _ 504 06em?
- 4
Inercia: | _MxD" _ 4546 99¢m?
Modul resistent: W = | — 402.12¢cm @
(h/2)

Médul elastic: e=747474.33kg/cm?

Deformacions columnes

EXTERIOR
1-170mel .
551 0mal Columna 1:
3-215md . ) ‘ :
Mitjana microdeformacions exterior;
Q @ Q £ _(170+4210+215) o0
3
LE__T;%:?), Mitjana microdeformacions interior:
3ietne 145+170 +168
o145+ 5 +188) _161md
1-90md
%:gg:g Columna 2:
O @ O Mitjana microdeformacions exterior;
E :miﬂ:%md
1-37md
2—42mal - ) ‘ ) )
3-42md Mitjana microdeformacions interior:
g_(87442+42) 04 4
INTERIOR
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6.1.1 CALCUL MOMENT | AXIAL: COLUMNA 1

Tensions

o=Exze¢

E=deformacions unitaries
€ =modul elastic
01= E x &€ = 198x10° x 747474.33 kg/cm?= 148.224 kg/cm?

0,= E x £ = 161x10° x 747474.33 kg/cm?= 120.34 kg/cm?

Ara apliguem NAVIER:

A o
N=Axial
M= Moment
A=Area seccié (columna)

w=modul resistent

Tensio 1 (04)

N M N M
O,=—+— > + -
A w 201 06cm* 402.12cm

=148.224kg/ cm?

Tensio 2 (0,)

s _NM N M
2 = T T T ? -
A w 201.060m“ 402.12cm

—=120.34kg/c m?

Ara tenim un sistema de 2 equacions amb 2 incognites. Aillem i trobem N i M.
N=26998.75kg (Axial)

M=5606.35cmkg (Moment)
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A partir del moment (M) i I'axial (N) es pot trobar I'excentricitat (e) a que s’aplica la

carrega axial.

M . 5606.35cm x kg

> =0.207cm
N 26998.75kg

Esquema resum de tensions, moment i axial

N=26998.7 5k
M=5606.75crm kg

148.25

120.54

Fig. 38 Esquema resum de les tensions, moments i axials
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6.1.2 CALCUL MOMENT | AXIAL: COLUMNA 2

Tensions
0= E x € = 90x10°x 747474.33 kg/cm?= 67.27 kg/cm?

0,= E x € = 40.33x10° x 747474.33 kg/cm?= 30.14 kg/cm?

Ara apliguem NAVIER:

Ll
®

0= +

>| 2

N=Axial
M= Moment
A=Area seccié (columna)

w=modul resistent

Tensio 1 (o4)
N M . N M

—+ > + 5
A w 201.060m4 402.12cm

0, = =67.27kg/cm ?

Tensio 2 (0,)
S T L

92 = A ’ s 402.12cm?®
w 201.06cm -12cm

=30.14kg/cm ?

S’aconsegueix un sistema de 2 equacions amb 2 incognites. S'ailla i es troba N i M.
N=9792.63kg (Axial)

M=7465.35cmkg (Moment)
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A partir del moment (M) i 'axial (N) trobem I'excentricitat (e) a que s’aplica la carrega

axial.

M _7465.35cm x kg

— > =0.76cm
N 9792.63kg

Esquema resum de tensions, moment i axial

N=26998.75kq
M=5606.75¢cm kg

148.25

120.34

Fig. 39 Esquema resum de tensions, moment i axials
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6.1.3 COMPROVACIO DE TENSIONS

o= Nx W x CS+M< Resisténcia mecanica a compressio

A w

N=axial

w=coeficient de pandeig 1.1

Cs=coeficient de seguretat de 4

A=area de la seccio

M=Moment

w= Modul resistent

Resisténcia mecanica a la compressio de la pedra de Girona = 732 Kg/cm?

COLUMNA 1

Tensio 1 (o)

o _NxwxCs M _26998.75kg=1.1x4 5606.350mxkg _
! A w 201.06cm? 402.12cm?

604.78kg/cm’ < 732kg/cm?

Tensio 2 (o,)

_NxwxCs M _26998.75kg x1.1x4  5606.35cmx kg

. - —2 = 576.90kg/cm” < 732kg/cm®
A w 201.06cm 402.12cm

COLUMNA 2

Tensio 1 (o4)

5 _NxwxCs M _979263kgx1.1x4 746535cmxkg _
Tensio2 (&) W 201.06cm? 402.12cm®

232.87kglcm? < 732kg/em?

_NxwxCs M _979263kgx1.1x4 7465.35cm xkg
N A w  201.06cm? 402.12cm?

=195.74kg/cm?® < 732kg/cm?

2

Tant la columna 1, com la columna 2 compleixen ja que les tensions son inferiors a la

resisténcia mecanica a compressio de la pedra.
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6.1.4 CALCUL COLUMNES A SER SUBSTITUIDES

Area minima per a reparar sense substituir:

_ Nx W x CS+M< Resisténcia mecanica a compressio

A w

N=axial

w=coeficient de pandeig 1.1

Cs=coeficient de seguretat de 4

A=area de la seccio

M=Moment

w= Modul resistent

Resisténcia mecanica a la compressio de la pedra de Girona = 732 Kg/cm?

COLUMNES EXTERIORS

S’agafa la hipotesi produida en la columna exterior més desfavorable

_— 26998.75kg x1.1x 4 N 9606.35cm xkg

; —~ =732kg/cm?
A 402.12cm

S’ailla I'area (A) i es troba que és:

A=165 cm?

Area minima teorica %100 = Percentatge de superficie necessaria
area total

2
%moo - 82.28
.uocm

Les columnes exteriors en que la seva superficie sigui inferior al 82.28% de la seva

superficie total, hauran de ser substituides.
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COLUMNES INTERIORS

S’agafa la hipotesi produida en la columna interior més desfavorable

o 9792.63kg x1.1x 4 N 7465.35cm x kg

A 102 12em? - 732kg /cm®

S’ailla I'area (A) i es troba que aquesta és:

A=60.39 cm?

Area minima teorica
area total

%100 = Percentatge de superficie necessaria

60.39cm?2

—— — %100 =30.03
201.06cm2

Les columnes interiors en que la seva supeficie sigui inferior al 30.03 % de la seva

superficie total, hauran de ser substituides.
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6.2 ELECCIO DE LES COLUMNES A REPARAR | SUBSTITUIR

_ Nx W x CS+M< Resisténcia mecanica a compressio

A w

N=axial

w=coeficient de pandeig 1.1
Cs=coeficient de seguretat de 4
A=area de la seccio
M=Moment

w= Modul resistent

Resisténcia mecanica a la compressio de la pedra de Girona = 732 Kg/cm?

Les columnes que superin la tensié de 732kg/cm? hauran de ser substituides i les que

no superin aquest valor, podran ser reparades.

6.2.1 DETERMINACIO DEL DIAMETRE MiNIM EQUIVALENT

Columnes exteriors

N*w*cs/A N*w*cs/A + M/

diametres (cm) (kg/cm?) M/ w (kg/cm?) | w = o (kg/cm?) | Observacions
16 590,83 13,94 604,78 compleix
15,5 629,57 15,34 644,90 compleix
15 672,24 16,92 689,16 compleix
14,5 719,40 18,73 738,13 no compleix
14 771,70 20,81 792,51 no compleix
13,5 829,92 23,21 853,13 no compleix
13 894,99 25,99 920,98 no compleix
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Columnes interiors
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N*w*cs/A N*w*cs/A + M/

diametres (cm) (kg/cm?) M/ w (kg/cm?®) | w = o (kg/cm?) | Observacions
16 214,30 18,56 232,86 compleix
15,56 228,35 20,42 248,77 compleix
15 243,83 22,53 266,36 compleix
14,5 260,93 24,94 285,87 compleix
14 279,90 27,71 307,61 compleix
13,56 301,02 30,91 331,93 compleix
13 324,62 34,61 359,23 compleix
12,5 351,11 38,93 390,04 compleix
12 380,98 44,01 424,98 compleix
11,5 414,83 50,00 464,82 compleix
11 453,39 57,13 510,52 compleix
10,5 497,60 65,69 563,29 compleix
10 548,61 76,04 624,65 compleix
9,5 607,87 88,69 696,57 compleix

9 677,29 104,31 781,60 no compleix
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6.2.2 ESQUEMA DE SITUACIO DE LES COLUMNES DE PEDRA DEL
CLAUSTRE

Ol 5
Ol6

3
4

EXTERIOR (Zona a l'intempérie)
INTERIOR (Passadis Claustre)

O
02
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6.2.3 QUADRE RESUM DE L’ESTAT DE LES COLUMNES ANALITZADES

NUMERO ESQUEMA DEL DANY J (cm) TENSIO FOTOGRAFIA
(Kg/cm?)
1 13.5 853.13
A substituir
2 16 232.86

A reparar

15.5 664.90

A reparar

13.5 331.93

A reparar
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5 16 604.78

.,,///"‘

A reparar

15.5 248.77

A reparar

(*) Tot i que la columna 4 es trobi molt malmesa, no supera la tensié admisible i per

tant no es substituira per tal de reduir [Iimpacte de [Iactuacié.
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6.2.4 ANALISI DETALLADA DELS DANYS DE LES COLUMNES

Per tal de tenir constancia dels desperfectes més importants de les columnes

estudiades, s’ha fet un estudi grafic i visual dels danys més importants. D’aquesta

manera es pot tenir una magnitud aproximada de I'actuacié que s’ha de fer al Claustre.

Columna 1

1,3,5 columnes exteriors
2,4,6 columnes interiors

capitell

base

base

Part exterior del capitell erosionada.
Ornaments en bon estat

Base molt deteriorada. Columna a
substituir ja que supera la tensioé admisble
(veure 6.2.3)

Vista lateral de la base on s’aprecia
la falta de secci6 util

Columna 2

1,3,5 columnes exteriors
2,4,6 columnes interiors

capitell

base

base

Capitell deteriorat.
Ornaments en mal estat

Base en bon estat. Conserva tota la seva
secci6 util. Ornaments erosionats

Vista lateral on es veu el desgast de
la supeficie de pedra
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Columna 3

1,3,5 columnes exteriors
2,4,6 columnes interiors

4

capitell

base

base

Part exterior del capitell molt

Base molt deteriorada. Ornaments en mal

A la vista lateral s'observa el dany de

erosionada. Ornaments deteriorats estat la base i la columna
e @ ©e 1,3,5 columnes exteriors
Columna 4 2,4,6 columnes interiors
02 ® 4 Oe6

capitell

base

N

base

Capitell i ornaments en molt bon
estat de conservacié

Base de la columna danyada. Ornaments
de la base en bon estat

Aqui es pot veure el dany de la
columna. La falta de seccio és
important perd no es substitueix ja
que no supera la tensié admisible.
Aixi es redueix I'impacte de I'actuacié
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Columna 5

1,3,5 columnes exteriors
2,4,6 columnes interiors

capitell base base
Capitell molt eriosionat i ornaments Base molt erosionada i ornaments en mal Vista lateral de la base on s'aprecia
en mal estat estat el dany a la base
01 O 3 O 5 1,3,5 columnes exteriors
Columna 6 2,4,6 columnes interiors
02 O 4 ® 6

&

capitell

base

base

Capitell i ornaments en molt bon
estat de conservacio

Base erosionada. Ornaments erosionats

Vista on s’aprecia el desgast de la
pedra i els ornaments
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OBSERVACIONS GENERALS

Com s’ha pogut observar al llarg de totes les fotografies, les columnes interiors son les
que estan menys danyades a causa de la seva situacio. Es considera la possiblitat de
que algun dels capitells hagin sigut restaurat degut al bon estat dels ornaments i de la
pedra. Per contra, les columnes exteriors son les que han patit més el pas del temps i

les agressions externes com els agents atmosferics o la contaminacié ambiental.
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6.3 TRACTAMENT DE LES COLUMNES

6.3.1 SUBSTITUCIO

El procés consistira en la substitucio de les columnes més deteriorades. Meés
exactament, s’hauran de substituir aquelles columnes que tinguin la seccid uitl per sota

dels calculs mostrats anteriorment.

Com han demostrat el resultat de les proves, les columnes de la part exterior reben
meés carrega que les interiors. Per tant, el diametre util necessari per suportar les
carregues sera més gran que els interiors. D’aquesta manera es troba que el diametre

minim exterior ha de ser de 14.5cm mentre que l'inferior ha de ser de 9cm.

La columna a implantar sera un cilindre de 16cm de diametre (com les originals) i el

material emprat ser la pedra de Sant Vicencs. Tindra una llargaria de 1.05m.

Per realitzar la substitucié de les columnes es fara servir el sistema hidraulic empart a
la realitzacio de les proves de carrega. D’aquesta manera s’aconseguira descarregar
totalment les columnes a substituir i es podra procedir a la seva execucé de manera

segura.
El procés de la substituco sera el seguent:
1. Apuntalament per la col-locacié de xindris metal-lics
2. Col-locacio dels 2 xindris metal-lics sobre els suports
3. Reomplert de la junta dels xindris metal-lics amb I'arc amb morter expansiu
4. Execucui6 de base de morter
5. Col-locaci6é de base de taulers de fusta per rebre els puntals hidraulics
6. Muntatge dels 4 puntals hidrailics
7. Muntatge dels pilars secundaris instrumentats a través de placa i contraplaca
8. Collocaci6 del sistema de transductors de desplagament amb suports
9. Instrumentacio de les columnes a substituir

10. Col-locacié del convegencimetre amb suport anclat a la pedra i el sensor

desplacament
11. Connexid dels 2 émbols hidraulics per a la impulsié dels 4 puntals

12. Connexi6é del sistema de processament de dades Vishay 5000 a tots els

sensors i galgues de desplacament.
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13. Calibracio prévia dels 4 puntals hidraulics i col-locacio de la cél-lula de carrega
14. Apuntalament de capitells

15. Descarrega de les columnes a substituir

16. Extraccié de les columnes

17. Neteja dels suports de les columnes

18. Implantacié de les columnes noves

19. Reomplert de juntes amb morter expansiu

6.3.2 REPARACIO

Les columnes que no hagin de ser substituides (veure punt 6.2.3) huaran de ser
reparades. La reparacido es fara efectiva amb resines epoxidiques emplenant les

fisures i reconstituint la seva forma cilindrica.
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7. CONCLUSIONS GENERALS

7.1 CONCLUSIONS SOBRE LES HIPOTESIS DE CARREGA

Un cop finalitzades les proves de carrega, obtinguts els resultats i analitzades les
grafiques, es pot afirmar que no es forma cap arc de descarrega segons descriu la
hipotesi 2 (veure punt 3.1.2) siné que cada columna suporta la seva part de carrega
corresponent segons un model d’arees tributaries dels pisos superiors (veure esquema

de la hipotesi 1).

Aix0 significa que cada columna ha de suportar molta més carrega de la que
inicialment s’havia previst i a consequéncia d’aix0, s’haura d’intervenir en 'estat de les
columnes per tal d’assegurar I'estabilitat del Claustre quan es realitzi el canvi d’us del

forjat superior.

7.2 CONCLUSIONS SOBRE ELS RESULTATS

S’ha pogut observar al llarg de les 3 proves com les columnes exteriors del Claustre
(les que donen al pati interior) han de suportar més carrega que les columnes interiors.
Tanmateix les columnes exteriors sén les que es troben en més mal estat i les que
presenten els danys més greus per la carrega que suporten. Per tant, s’haura de dur a
terme un procés de reparacio i substitucié segons els documents adjunts (veure punt
6.2.3). Aquest analisi s’ha efectuat només sobre les columnes centrals de I'ala nord del
Claustre i en un futur s’hauria de fer extensible a la resta de columnes mitjangant el

mateix sistema.

7.3 CONCLUSIONS SOBRE L’EXECUCIO DE LA PROVA

El sistema proposat per la prova de carrega ha resultat efectiu perd6 amb certs
aspectes a millorar per a futures proves. En primer lloc s’hauria de rectificar el sistema
dels puntals hidraulics instrumentats per tal de que no presentessin pérdues de
carrega durant la prova, ja que aixd fa enrederir els treballs i altera el resultat de les
grafiques. D’altre banda s’ha de tenir en compte el material utilitzat per al contacte
cél-lula de carrega/puntal hidraulic degut a que la fusta no ha suportat a les altes
carregues de compressid sotmeses presentant signes de fatiga del material. S’hauria
de usar un material suficientment resistent ja que la fusta pot posar en perill I'estabilitat

i la seguretat del sistema.
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