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1. ESTAT DEL CONEIXEMENT

Al llarg dels anys, diversos investigadors han trobat els intervals de resultats del modul de Young

estatic i tensions de ruptura que m’agradaria plasmar en aquest treball final de grau.

Els investigadors M.E.Macia i A. Rolando van publicar un article a la revista Materiales de
Construccion I'any 2013, sobre la variacié del modul de Young sotmeés a diferents temperatures.
Aquest article fa referéncia que l'investigador Page I'any 1978 va trobar que el modul de Young de

peces ceramiques estava entre 3000 i 5000 N/mm?.

Altres investigadors com J.M.Nichols i Y.Z.Totoev van publicar un article on feien referencia que
l'investigador Dhanasekar I'any 1985 va trobar que el modul de Young estava entre 7000 i 12000

N/mm?2,

Aquests valors trobats pels investigadors Page i Dhanasekar seran orientatius pel treball final de

grau, tot i que, son valors trobats de fa més de trenta anys.

En referéncia a les tensions de ruptura de peces ceramiques, I'investigador A. Rolando va publicar
un article a la revista Materiales de Construccion I'any 2006, sobre la resisténcia a compressio de
la fabrica en funcié dels seus components®, on va trobar que les peces de ceramiques perforades i
de dimensions 240x114x68 mm tenen una tensié de ruptura mitjana de 22,77 N/mm? i una tensi6

de ruptura normalitzada de 16 N/mm?.

Aquests valors trobats per l'investigador A. Rolando sén de peces ceramiques perforades i en

aquest treball final de grau s’utilitzaran peces ceramiques massisses.

L’any 2012, les estudiants de la EPS Ester Pérez Gusta i Alba Mallorquin Gayubo van realitzar el
treball final de carrera sobre la caracteritzacié del comportament de I'obra de fabrica treballant per

testa’. En aquest treball, van trobar els valors de resisténcia a compressié de peces ceramiques

'M.E. Macia, A. Rolando. 2013. “Variaciéon del médulo de Young de un elemento de fabrica de ladrillo sometido a altas
temperaturas”. Materiales de Construccién, nim. 63, p. 105-116.

? J.M. Nichols, Y.Z. Totoev. “Experimental determination of the dynamic Modulus of Elasticity of masonry units”, p. 1-7.
* A. Rolando. 2006. “Resistencia caracteristica a compresion de una fabrica de ladrillo en funcion de la resistencia de
sus componentes. Comprobacién experimental de expresiones analiticas de la normativa europea”. Materiales de

Construccién, num. 56, p. 91-98.

* Pérez Gusta, Ester; Mallorquin Gayubo, Alba. 2012. “Caracteritzacié del comportament de I'obra de fabrica treballant
per testa”. Universitat de Girona. Escola Politecnica Superior. Treball final de carrera, p. 1-114.
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massisses de 100x100x50 mm on trobar que la resisténcia mitjana a compressio va ser 49,60

N/mm?i la resisténcia normalitzada a compressio va ser de 59,50 N/mm?.

Pel que fa als valors del modul de Young dinamics i els patrons de ruptura no s’ha trobat articles

on s’investiguessin peces ceramiques.
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2. OBJECTIUS

Els objectius principals d’aquest treball final de grau son els seglents:

e Determinar el modul de Young dinamic amb un assaig per vibracié6 de les peces
ceramiques.

e Determinar el modul de Young estatic amb un assaig destructiu de la série de peces
ceramiques.

e Estudiitractament de les dues dades dels assaigs anteriors.

¢ Intentar establir una correlacié entre els dos moduls de Young, el maddul de Young dinamic

i el modul de Young estatic.
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3. METODOLOGIA D’INVESTIGACIO

Per tal de poder complir els objectius establerts, es treballara amb peces ceramiques massisses

de diferents gruixos i fabriques.

Un dels objectius és la determinacié del modul de Young dinamic de les peces ceramigues
massisses. Per determinar aquest modul E dinamic es realitzara un analisi modal mitjangant un
assaig de vibracié de les peces. Els resultats que obtindrem, després de fer aquests assaigs,
seran frequiéncies experimentals de vibracié de cada una de les peces assajades.

Un dels altres objectiu és la determinacié del modul de Young estatic de les peces ceramiques.
Per la determinacié d’aquest modul E estatic es realitzara un assaig destructiu per cada una de les
peces. Aquest assaig s’instrumentara amb els aparells corresponents i obtindrem la variacié del
modul de Young estatic durant 'assaig, la resisténcia a compressié de cada pega i s’intentara

establir un patré de ruptura.

Finalment, I'dltim objectiu és intentar establir una relacié entre els dos moduls de Young. Un cop
tinguem el modul de Young estatic definit per cada peca, s’introduira en el programa corresponent
i aquest ens permetra visualitzar unes freqiéncies teoriques. Aguesta operacié ens permetra
comparar les freqiiéncies teodriques i experimentals i aixi poder establir quin és el modul de Young

dinamic.
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4. PROCEDIMENT DELS ASSAIGS

4.1. Seleccio de les peces

Se seleccionaran un total de trenta-cinc peces ceramiques i s’observara que no tinguin cap tipus
de fissura ni esquerda a cap de les seves cares. També s’observara que les cares tinguin una

certa aplanetat i que les dimensions siguin semblants.

Agafarem cinc peces de cada tipus. Aquestes ja estan agrupades en palets pels diferents gruixos
(1,8cm, 3,2cm, 5¢cm i 7cm) i també pels diferents llocs de produccidé de les peces (Rajoleria
Quintana i Ceramica Elias).

A continuacié es mostraran una série de fotografies del lloc on s’agrupen les peces.

e ]

Fotografia 1 Palets de peces ceramiques

4.2. Nomenclatura de les peces

Un cop seleccionades les peces ceramiques, les haurem de classificar per tal d’agrupar-les pel
seu gruix i pel lloc de fabricacié. Com ja s’ha dit a 'apartat anterior, en el nostre cas d’estudi tenim
trenta-cinc peces de les quals s’hauran d’agafar cinc peces de cada tipus, on tenim peces amb
diferent gruix (1,8cm, 3,2cm, 5cm i 7cm) i amb diferents llocs de produccié (Rajoleria Quintana,
Ceramica Elias i un grup d’origen de fabricacié desconegut). En total tindrem set families de peces

ceramiques.
A continuacié designarem les peces amb la nomenclatura seguent:

Per les peces que provenen de la Rajoleria Quintana els hi donarem la lletra A, les peces
fabricades a la Ceramica Elias la lletra B i per les peces d’origen de fabricacié desconegut la lletra
C.
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Per les peces que tenen un gruix aproximat de 1,8cm els hi donarem el nimero 1, per les peces
de gruix aproximat de 3,2cm el niumero 2, per les peces de gruix aproximat 5cm el numero 3 i per
les peces de gruix aproximat 7cm el nimero 4.

Finalment adjuntarem una taula resum on es podra observar les set families ceramiques.

Lloc de produccio Gruix Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5
Rajoleria Quintana 1,8cm Al.l Al.2 Al.3 Al.4 Al.5
Rajoleria Quintana 3,2cm A2.1 A2.2 A2.3 A2.4 A2.5
Rajoleria Quintana 7cm A4.1 A4.2 A4.3 A4.4 A4.5
Ceramica Elias 1,8cm B1l.1 B1.2 B1.3 B1.4 B1.5
Ceramica Elias 3,2cm B2.1 B2.2 B2.3 B2.4 B2.5
Ceramica Elias 5cm B3.1 B3.2 B3.3 B3.4 B3.5
Origen desconegut 5cm C3.1 C3.2 C3.3 C3.4 C35

Taula 1 Nomenclatura de les peces

4.3. Preparaci6 de les peces

Per la realitzaci6 d’aquest procés, s’haura de tallar la cara de suport de la pecga per tal
d’aconseguir que sigui totalment plana i uniforme. Aquesta operacio es realitza pel compliment de
les tolerancies de la normativa UNE-EN 772-16:2011°, que s’explicaran en el segiient apartat.

A continuacio es mostrara una fotografia del procediment anterior.

Fotografia 2 Taula de tall

> UNE-EN 772-16. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 16: Determinacion de las

dimensiones.
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4.4. Dimensions i tolerancies

Per tal de saber les dimensions i tolerancies de cada una de les peces s’utilitza la normativa UNE-
EN 772-16:2011° ja que la normativa UNE-EN 771-1:2011 en el seu annex A aixi ho indica.

Per determinar les dimensions de les peces, realitzarem dues lectures prop de les vores de cada
peca en les posicions indicades en la segiient imatge. La normativa UNE-EN 772-16:2011° mostra

diversos procediments per determinar les dimensions i s’escull el que més s’ajusta al nostre cas.

N < P
> e L

Longitud Anchura Altura

Imatge 1 Realitzacié mesures

A continuacid, mostrarem una taula on es podra observar les dimensions de les peces.

Peca Longitud (mm) Ample (mm) Gruix (mm)
Al.1 264,16 135,00 19,06
Al.2 251,73 134,32 18,55
Al.3 260,62 134,83 18,66
Al.4 263,04 134,81 18,65
Al5 258,85 135,01 18,58
A2.1 258,60 136,92 30,62
A2.2 256,47 137,12 31,98
A2.3 249,72 136,81 32,12
A2.4 260,57 137,91 32,16
A2.5 256,46 135,88 31,72
Ad.1 254,34 135,10 69,70

® UNE-EN 772-16. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 16: Determinacion de las

dimensiones.
7 UNE-EN 771-1. Especificaciones de piezas para fabrica de albafileria. Parte 1: Piezas de arcilla cocida.

® UNE-EN 772-16. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafileria. Parte 16: Determinacion de las
dimensiones.
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A4.2 258,87 134,56 70,44

Ad.4 251,26 135,13 69,31

B1.1 255,94 135,92 18,75

B1.3 265,20 135,73 17,33

B1.5 266,70 135,32 18,34

B2.2 247,78 134,27 25,45

B2.4 237,71 134,23 26,91

B3.1 249,14 132,80 44,87

B3.3 246,96 133,88 4584

B3.5 245,81 133,66 46,41

C3.2 265,35 136,24 46,98

C3.4 265,27 135,90 46,51

Taula 2 Dimensions peces

Un cop tenim les dimensions de les peces, és I'hora de comprovar si les dues cares de suport sén
paral-leles. La normativa UNE-EN 772-16:2011° diu, que per determinar el paral-lelisme de les

° UNE-EN 772-16. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafileria. Parte 16: Determinacion de las
dimensiones.
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cares de suport, s’haura de realitzar quatre lectures a les quatre cantonades de la pec¢a, tal com

mostra la seglient imatge, i no pot haver-hi una diferéncia d’'un 1% entre les quatre lectures.

g3

Figura 1 f) — Posiciones de medicién

Imatge 2 Paral-lelisme cantonades

4.5. Massa de les peces

Per la determinacié de la massa seca de les peces, utilitzarem la normativa UNE-EN 772-
13:2000% ja que la normativa UNE-EN 771-1:2011™ en el seu annex A aixi ho indica.

Per tal d’aconseguir la massa seca de les peces, haurem d’introduir totes les peces dins una
estufa ventilada amb una temperatura de 105°C + 5°C. Un cop introduides, aconseguirem la
massa seca quan entre dues pesades successives realitzades en intervals de 24 hores, la perdua

de massa no sigui superior al 0,2%.

A continuacié, mostrarem una taula on es podra observar la massa de les peces.

Entrada Forn Dia 1l Dia 2

Peca
data Kg data Kg % data Kg %

Al.l  21/03/2014 1,0805 24/03/2014 1,0795 -0,1 25/03/2014 1,0795 0,0
Al.2  21/03/2014 1,0755 24/03/2014 1,0747 -0,1 25/03/2014 1,0747 0,0
Al.3  21/03/2014 1,1113 24/03/2014 1,1103 -0,1 25/03/2014 1,1103 0,0

Al

Al.4  21/03/2014 1,1169 24/03/2014 1,1160 -0,1 25/03/2014 11,1160 0,0
Al5 21/03/2014 1,0911 24/03/2014 1,0902 -0,1 25/03/2014 1,0902 0,0

' UNE-EN 772-13. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 13: Determinacién de la densidad
absoluta seca y de la densidad aparente seca de piezas para fabrica de albafileria (excepto piedra natural).

" UNE-EN 771-1. Especificaciones de piezas para fabrica de albafileria. Parte 1: Piezas de arcilla cocida.
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A2

A4

Bl

B2

B3

C3

A2.1
A2.2
A2.3
A2.4
A2.5
A4l
A4.2
A4.3
Ad.4
A4.5
B1.1
B1.2
B1.3
Bl1.4
B1.5
B2.1
B2.2
B2.3
B2.4
B2.5
B3.1
B3.2
B3.3
B3.4
B3.5
C3.1
C3.2
C3.3
C34
C3.5

21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
04/04/2014
04/04/2014
04/04/2014
04/04/2014
04/04/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014
21/03/2014

1,8239
1,8576
1,8341
1,8644
1,8733
3,9149
4,0439
3,9815
3,8998
4,1046
1,0510
1,0448
1,0121
1,0238
1,1073
1,5342
1,4064
1,4477
1,4305
1,4104
2,4344
2,3974
2,4034
2,4066
2,4037
2,8552
2,9980
3,1323
2,8535
2,8282

24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
07/04/2014
07/04/2014
07/04/2014
07/04/2014
07/04/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014
24/03/2014

1,8227
1,8559
1,8329
1,8631
1,8725
3,9110
4,0405
3,9803
3,8932
4,1010
1,0503
1,0439
1,0113
1,0229
1,1065
1,5329
1,4052
1,4466
1,4294
1,4093
2,4327
2,3956
2,4017
2,4048
2,4021
2,8528
2,9957
3,1299
2,8511
2,8263

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
0,0
-0,1
-0,1
0,0
-0,2
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
08/04/2014
08/04/2014
08/04/2014
08/04/2014
08/04/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014
25/03/2014

1,8229
1,8560
1,8329
1,8631
1,8725
3,9108
4,0404
3,9802
3,8931
4,1009
1,0503
1,0440
1,0113
1,0230
1,1066
1,5330
1,4053
1,4466
1,4293
1,4093
2,4328
2,3957
2,4018
2,4050
2,4021
2,8528
2,9958
3,1301
2,8511
2,8264

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

10
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Taula 3 Massa de les peces

Finalment mostrarem dues imatges. Una de I'estufa ventilada instal-lada al laboratori de materials i
I'altre de totes les peces dins I'estufa.

Fotografia 3 Estufa ventilada

4.6. Treballs a laboratori

A continuacio, s’explicaran tots els treballs que s’han dut a terme en el laboratori per tal de poder
trobar els resultats satisfactoriament.

Dividirem aquest apartat en dos parts, un pels treballs fets al laboratori per la determinacié del
modul de Young dinamic i un altre per la determinacié del modul de Young estatic.

4.6.1. Procediment de determinacié del modul de Young dinamic
4.6.1.1. Quadriculat de les peces

Realitzarem una quadricula numerada sobre el pla de cada peca per la facil realitzacié del segtient

a part. Sobre aquesta quadricula sera on impactarem amb el martell i també on si instal-laran els
dos accelerometres.

Fotografia 4 Quadriculat de les peces

11
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4.6.1.2. Adquisicio de dades amb el programa PIMENTO
4.6.1.2.1. Material emprat a 'assaig

Per la realitzacié d’aquest assaig, s’ha utilitzat un total de quatre materials. Tots aquests materials
sén basic per I'adquisicid correcta de les dades i sén els seglents: una estructura de suport

metal-lica, un equip d’adquisicidé de dades, un martell i dos accelerometres.

A continuacié, explicarem la funcié de cada un del material utilitzat que anira acompanyat amb una

fotografia.

L’estructura de suport metal-lica té la funcié de simular que la peca esta en una hipotética situacié

de gravetat quasi nul-la, i és per aixd que 'acompanyen les molles que ajudaran a simular aquesta

~—=7
//?/%\D

situacio.

Fotografia 5 Estructura de suport

L’equip d’adquisicio té la funcié de recaptar els senyals que li transmeten el martell i els
accelerometres. Aquest equip també incorpora un programa que ajuda a visualitzar els senyals

recaptats.

-

Fotografia 6 Equip d'adquisicio

El martell té la funcié de realitzar els cops a cada punt de la quadricula de la peca i d’enviar els

senyals a I'equip d’adquisicio.

12
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Fotografia 7 Martell

Els accelerometres tenen la funcié d’augmentar la freqiéncia o vibraci6 que es produeix quan

impactem amb el martell i d’enviar el senyal a I'equip d’adquisicié.

Fotografia 8 Accelerometres

4.6.1.2.2. Procediment per I’adquisicié

Un cop ja tenim tot el material preparat i connectat correctament, explicarem els punts més
destacats i importants per la correcta adquisici6 de dades. Acompanyarem I'explicacié amb

diverses imatges del procediment seguit.

Abans de comencar a utilitzar el programa PIMENTO, haurem de decidir en quins punts
col-loquem els accelerdometres, quins accelerdmetres instal-lem i en quins canals de I'equip

d’adquisicié els connectem.

13
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Col-locarem l'accelerometre 10041 en el punt 4 de la peca i el connectarem en el canal 3 de
'equip d’adquisicié. Col-locarem I'accelerometre 10039 en el punt 10 de la peca i el connectarem

en el canal 2 de I'equip d’adquisicid.
Utilitzarem sempre el mateix patré per cada pega, aixi facilitem el procediment per I'adquisicié i la

futura visualitzacio.

Accelerometre 10041
Canal 3
17 1 2 3 4 5 6 7 8 18
| | | % | | | |
I & ]
1 o ] ] I ] ] 1
19 9 10 1" 12 13 14 15 16 20
Accelerometre 10039
Canal 2

Imatge 3 Esquema col-locacié accelerometres

A continuacié, ja podem utilitzar el programa PIMENTO i primer de tot anirem a seleccionar els

canals que volem obrir i la freqéncia de mostreig.

Measurement/Properties/Channel Selection

Channel selection [ frequency band ] E]EJ
Frequency group
34 100 Hz S00 Hz 1kHz SkHz 10kHz ~
Frequency band Bax
10kHz hd Box #1 v
kHz
88
98 (o]
98
3
L
Throughput rate/Sec Act.: 300 kByte/s { Max.: 2000 kBytefs )

Imatge 4 Measurement/Properties/Channel Selection

Seguidament, indicarem a quin canal de I'equip d’adquisicié van connectats els accelerometres i el

martell. Anteriorment, no s’ha esmentat perd sempre connectarem el martell en el canal 1.

14
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Measurement/Properties/Channel Description/Sensor

Description || Hardware | Info Sensor
Channel Sens. Tyvpe Ser. Mr, Calb. Date Calib,
| pcB 1P HAMMER: 036C03 21935 - 0,002
B PCE ICP ACC, 10039 - 0,942
B} C3(1A%)  |PCBICP ACC, 10041 - 0.914(
B C4(1A4)  [PCBICP ACC, 10042 - 0,905
B s5(1a5)  |PCBICP ACC, 10045 - 1,050
B Ceilas) 0.0000
B cFian 0.0000
E cailas) 0.0000
@ coi1a9) 0.0000
< »

Copy

From: | CL{1AL)%: SMALLHAMMER % | o |C7(1A7): | Press F9to proceed

Imatge 5 Measurement/Properties/Channel Description/Sensor

Tot seguit, identificarem la posicié i la direccié dels accelerometres i del martell. També indicarem
els increments de numeracid, perd com que es tracta d’'una analisi de “roving hammer” només el
martell tindra un increment de numeracié d’1. Aixo vol dir que els accelerometres estaran fixos i

gue el martell es moura.

Per indiciar la direccié, haurem de seguir el seglent criteri. Si impactem en la mateixa cara en la
gual llegeix I'accelerometre, el signe de I'accelerometre i el del martell seran contraris. Si 'impacte
es produeix en cares oposades, els signes seran els mateixos. Per tant, nosaltres tindrem que els
signes dels accelerometres i del martell seran contraris perqué col-loquem els accelerometres a la

mateixa cara que impactem amb el martell.
Measurement/Properties/Channel Description/Description

Channel Description E]El

Description | Hardware | Info || Sensor

h, Identification Dir. PT Ref, Dir. | Ref. PT | Incr.| Dimension Unit
A1 | smaLL HammER z 1 1 1

B} cz2i1a2)  |accEL o1
E} C3(1A3)  |ACCELOZ
EY C4(1a4) | ACCEL 03
B cs(1a5) ACCEL 04
E ce(1as)
B c7(187)
B cs(1a8)
[ co(1ag)

[SRENRE RN
wowo oo

o
oo oo ooo

Copy
From: |C1(1AL: SMALLHAMMER v o, |C7(1AT) ~| PressF3 toprocesd

Imatge 6 Measurement/Properties/Channel Description/Description

15
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Finalment, haurem de definir el sistema d’excitacio i també el nimero de vegades que impactem
en cada punt. El sistema d’excitacioé sera “roving hammer”, ja que, com s’ha dit anteriorment, els
accelerometres estaran fixos i que el martell es moura. El nUmero de vegades que impactarem en

cada punt sera quatre.

Measurement/Parameter Setup/Control

Parameter Setup

Info | Control | File
Excitation mode F.oving Hamrmer
Excitation channel C1(1A1} v
Auto point increment
Build channel 1D Response/Reference h
Elock size 16354 | =0.65536 [5]
Murmber of averages 4
Auto accepk D
FRF Estimatar ®H1 OHz
Stare FFT ||
APS of excitation
GRY ||
FRF
CoH
Window bype
T E
= 3
£ 043
Force 25 | [%] =
T T T T 11
00 01 DI D3 04 D5 D
Exponential | 100 | [%] Time []
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Avuda ]

Imatge 7 Measurement/Parameter Setup/Control

Un cop ja tenim el programa PIMENTO preparat per I'adquisicié de dades, ja podem comencar a

impactar amb el martell sobre els diferents punts de la peca.

Fotografia 9 Assaig dinamic

Tots els impactes han de tenir una certa similitud entre si, aixi els resultats que obtindrem seran

més fiables. A continuacio, explicarem si acceptem un impacte o no.

Primer de tot haurem de mirar la coheréncia i similitud amb I'impacte anterior. Per aixo, el
programa PIMETO ja té una grafica i a continuacié mostrarem aquesta grafica amb un impacte

acceptable i un d’'inacceptable.

16
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Fotografia 10 Acceptacid impactes

Com es pot comprovar, la imatge de I'esquerre té molta coheréncia amb I'impacte anterior perqué

en les zones dels pics tenim molt poca variacié, en canvi la imatge de la dreta és tot el contrari.

També, a I'hora d’acceptar un impacte s’ha de mirar que no es produeixin repics a la pega amb el

martell i que I'impacte tingui prou energia.

=i

Fotografia 11 Acceptacié impactes

Com es pot comprovar, la imatge de I'esquerre, I'impacte t¢ molta energia i no si observa cap

repic, en canvi la imatge de la dreta és tot el contrari.

4.6.1.3. Visualitzaci6 de les dades amb el programa TEST-LAB
4.6.1.3.1. Procediment per la visualitzacio

Es realitza aquest procediment per tal d’extreure, visualitzar i ordenar la informacié obtinguda a

I'apartat anterior.

La informacié que principalment ens interessa extreure son les dades FRF (dades de freqiiéncia)

de cada impacte.

17
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Un cop obert el programa, primer de tot haurem de crear una carpeta per cada impacte produit a

la peca. En el nostre cas tenim un total de 20 cops, per tant haurem de crear un total de 20
carpetes.

Navigator/Data Viewing/Folders

Navigator
G Back | = By Folders &) Search ‘ . | “x ‘
1 Lter]

Address:

El

d Test.Lab

+-48 My Links

= B PROVABZ_04
il Sectioni

Function cl... | DOFid

#-23 Processing (1)
#-23 Processing (2)
# BS Processing (3)
w BS Processing (4)

+ ﬁ Geametry

+-4g% Search Results

+- g Iniput Basket

+-1f}) Orline Data

bl (K3 b
m Modal Data Selection  Time MDOF ¥ Modal Synt

Imatge 8 Navigator/Data Viewing/Folders

A continuacio, haurem d’anar a buscar les FRF de cada impacte, obtingudes amb el programa

PIMETO. Per fer-ho haurem d’indicar que volem cercar per propietats i indicar-li quina propietat
volem buscar, en el nostre cas les “FRF stimation method”.

Aquesta operacio s’haura de fer impacte per impacte, ja que el programa TEST-LAB no permet
fer-ho a I'hora.

18
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Navigator/Data Viewing/Search

Navigator

woock | o | B Ruroders || @seaen . @

sddress: | 3 Lits] |
Marne: Function cl... | DOFid

Search Domain: | Standard =l BMlc2 ACCELOISMALLHAM  FRF 1042

Search For: Forction =] BHlc3 ACCEL DZSMALLHAM  FRF 4+

Laak in

My Computertc: \P\mEntnLDCBI\PROYECTOS\.&LE\X\PROV!j Browwse

v Search by properties

Praperty. FRF estimation methoc =

COmparisan: = -

Walue: H1 -

Ay Search Ak Siewe

Search Now

< bd

Documentation Modal Data Selection Time MDOF

Imatge 9 Navigator/Data Viewing/Search

Geometry

Modal Synthesis ,

Un cop tenim tota la informacié dels impactes col-locada dins de la seva carpeta corresponent,

haurem d’ordenar aquesta informacio.
Navigator/Data Viewing/Folders/Name/boté dret/Columns
Navigator/Data Viewing/Folders/Name/boté dret/Sort
[ - [T

3

StandardFunctionFreguency resolution
StandardFunctionFRF estimation methad
StandardhFunction'Function class
StandardiFunction'l ocation
StandardFunctionLoudness field
StandarchFunctionMaximal order

StandardFunctioniname
StandardFunctionttumber of sversges
StandardiFunctionttumber of lines

i

L« |

El |l bl ]

Cancel |

Sort by
Damain : Standard

|standsraFunctioniFunction class | (% Ascending
Metstype . |Function hd

" Descending

Avvailable: Selected: Then by

[ StanderorFunctionDOF i | mscending
StandardFunction\Coherence type ~ Standard\FunctiomPunction class " Descending
StandardhFunction\Crested Standard\FunctiomDOF ic
StandardFunction'DOF id StandardFunction'Reference DOF id Uizl
StandardiFunctionEstimator

FunctionReference DOF i EONS=ECRl ]
" Descending
Then by

j + Ascending
" Descenting

|<to sslection=

Then by

j & Ascending
" Descending

|<Ho selection=

DK Cancel | Apply

Imatge 10 Navigator/Data Viewing/Folders/Name

Un cop tenim tota la informacié classificada i ordenada, és I'hora d’indicar la geometria de la peca.
Primer de tot, haurem d’introduir els punts de la pega on s’ha produit I'impacte amb les seves

coordenades corresponents.
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Geometry/Nodes

Geometry  [Compererin JIRIY tivee 5 Surtuces 5 sivven [ —

oeetVatdaton LMS Test.Lab

Imatge 11 Geometry/Nodes

Tot seguit, haurem d’enllagar aquests punts amb linies per tal de tenir completament definida la
peca.

Geometry/Lines

Imatge 12 Geometry/Lines

A continuacid, realitzarem una de les operacions més importants en la utilitzacié d’aquest
programa. Aquesta operacié es tracta de clicar el boté “Switch” per tal que el nombre de
“References” sigui més petit que el nombre de “Responses”. Aix0 significa que, un cop clicat el
botd, només s’han fet dos impactes i tenim vint respostes, quan en realitat s’han realitzat vint
impactes i només teniem dues respostes.
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Imatge 13 Modal Data Selection

Tot seguit, haurem de seleccionar tota la informacié obtinguda en els vint impactes i en els dos

accelerometres, per tal de visualitzar tota la informacié en el grafic de frequéncies.

Time MDOF/Band

Time MDOF [ stabitzation 7> Shapes |

AT
/i .ﬂ ~
I

M‘ ‘| | T U 'tl\"'m““.w-u_l i LM"“M .

|
\‘H

e 1 H“‘ bl

\
J r| £ j J
. e i, N W ﬂl‘ g Wb wdwf

0w 1:gAT

13786

LMS Test.Lab

Imatge 14 Time MDOF/Band

Un cop realitzades totes les operacions anteriors, entrem dins la finestra “Stabilitation” i
observarem el grafic de freqiéncies amb diferents pics. Aquests pics és on normalment trobarem

la informacio desitjada.

21



P EPS
“ Escola Politécnica

Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
UdG Superior

Aleix Costa Serrats — Juny 2014
Time MDOF/Stabilitation

Time MDOF  Bana

ane ) shapes.
P e T ] S "
— el M ) N o [ i #re |
Poles B e 4l 2 ol o e e 1 1 f
' = g
1 ! |
1 & !
L f il ¥
b o o

e | = all ol o " |

o

l"ﬂ |
Wk
4 o

(mis2H)
momie
B

i i
3003 .‘.‘ANL_. S PO S
=y
e
. N 35 [EEM5452.704 Hz[Eas Scas. [ Frequency,
O T [ e Wiadons | Mo [ » »
Fovnmter> At Gumary > Wb oo etier SRTERRR ot e > Vs vttt S Test oo

Imatge 15 Time MDOF/Stabilitation

Com es pot observar a la grafica, podem veure que surten diversos simbols i aquests son els que
porten informacio. En totes les peces, s’intentara seleccionar el simbol “S”, ja que la solucio és
estable en freqliencia, esmorteiment i vector modal. Les altres lletres aporten informacio del tipus
que la solucié és estable del vector modal (*V”), solucié estable en freqiéncia i esmorteiment

(“D”), solucié estable en freqiéncia (“F”) i que la solucié no és estable (“0”).

A I'hora de seleccionar les “S” haurem de mirar que no tinguin un esmorteiment (Damp) superior al
5% i una dispersio (Scatter) superior als 15°. També, s’hauran de seleccionar les “S” que estiguin
a l'inici del pic de la grafica.
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Imatge 16 Seleccioé de les S

Un cop seleccionada cada freqiiéncia, entrarem a la pestanya “Shapes” per tal de visualitzar el
moviment de la peca amb la corresponent freqiiéncia. Per cada peca volem observar un total de
cinc modes de frequéncies experimentals. A les families de pega A4, només s’han pogut trobar 4

modes per peca.
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A continuacié mostrarem els cinc modes experimentals que s’han de trobar per cada pega.

Time MDOF/Shapes

G

Imatge 17 Freqiiéncies experimentals

4.6.2. Procediment de determinacio del modul de Young estatic

Abans de comencar a desenvolupar aquest apartat és important comentar que, uns dies abans de
comencar a realitzar els assajos destructius a les peces en estudi, vam realitzar el mateix tipus
d’assaig a peces aleatories i de diferent gruix. Aquesta operacio es va realitzar per tenir uns
resultats orientatius de la carrega maxima que poden suportar les diferents peces.
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A continuacio, es pot observar que els apartats 4.6.2.2. i 4.6.2.3. so6n molt semblants perdo amb
'unica diferéncia que l'apartat 4.6.2.3. també s’hi instal-len galgues. Aquesta operacid es va

realitzar per tal de comprovar si podem confiar amb les dades que donen els transductors.

4.6.2.1. Condicionament previ a I’assaig destructiu

La normativa UNE EN 772-1:2011" és la que regula el procediment per la determinacié de la
resisténcia a compressio de la fabrica. Entre moltes altres coses, determina diversos tipus de
condicionament de les peces abans de fer 'assaig destructiu. En el nostre cas, utilitzarem diversos

tipus de condicionament, ja que els resultats del primer assaig destructiu no van ser els esperats.

La primera peca que vam condicionar, va ser la peca A4.4 i es va condicionar per immersio. La
normativa UNE EN 772-1:2011 determina que les peces han d’estar submergides amb aigua a
una temperatura de 20° C = 5° C durant un periode minim de 15 hores, i abans de realitzar 'assaig

han de transcorrer entre 15 i 20 minuts.

A continuacié, mostrarem una fotografia on es podra observar un cubell amb aigua i diverses

peces submergides.

Fotografia 12 Condicionament per immersid
Totes les altres peces, es van condicionar per assecat de l'aire. La normativa UNE EN 772-

1:2011" determina que les peces han d’estar com a minim 14 dies dins d’'una cambra amb una

temperatura = 15° C i una humitat relativa de < 65%.

2 UNE-EN 772-1. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1. Determinacion de la resistencia a
compresion.

3 UNE-EN 772-1. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1: Determinacion de la resistencia a
compresion.
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A continuacié es mostrara una fotografia de la temperatura i humitat relativa de la cambra i una

fotografia de les peces dins de la cambra.

Fotografia 13 Condicionament per secat de l'aire

4.6.2.2. Col-locacio dels transductors i aplicacio de la carrega
4.6.2.2.1. Material emprat a I’assaig

Per la realitzacié d’aquest assaig destructiu, s’ha utilitzat un total de tres materials. Tots aquests
materials son basic per la correcta adquisici6 de les dades i son els seglients: una premsa

hidraulica, un sistema de gadgets per la fixaci6 dels transductors i dos transductors.

A continuacid, explicarem la funcié de cada un del material utilitzat que anira acompanyat amb una

fotografia.

La premsa hidraulica té la funcié d’aplicar la carrega a la pega i amb un maxim de 60Tn. També,
porta un equip integrat on es pot programar la velocitat d’aplicacié de la carrega (Tn/s) o la

velocitat de deformacié de la peca (mm/s).

Fotografia 14 Premsa hidraulica
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El sistema de gadgets per la fixacié dels transductors és una estructura de suport, que esta
compresa per una rotula, dos fixadors de transductors i dues platines. Aquest sistema esta
dissenyat per subjectar i ajudar que els transductors puguin fer una correcta lectura de la

compressio que pateix la peca.

En el segient apartat, explicarem el muntatge d’aquest sistema per tal que els transductors puguin

fer una correcta lectura.

Fotografia 15 Estructura de suport

Els transductors serveixen per mesurar I'escurgament que pateix la pega alhora que la premsa

aplica la carrega. Les unitats amb les qual transmet les dades és escurcament (mm).

Fotografia 16 Transductors

4.6.2.2.2. Instrumentacio de I'assaig

Un cop ja tenim el material preparat, comencarem explicant els passos per al muntatge de

l'assaig. Per comencgar, delimitarem el ter¢ central de totes les peces, on posteriorment i
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col-locarem els mecanismes de subjeccio dels transductors. També, indicarem la meitat de la

peca per tal de poder-la centrar a la rotula i que la carrega de la premsa es transmeti correctament
pel centre de la peca.

Fotografia 17 Terg central de la peca

Seguidament, comprovarem, amb I'ajuda d’'un nivell i d’'uns tacs de fusta, que la rotula estigui
totalment recta. Aquesta operacié és una de les més importants, ja que si col-loquem la rotula
desnivellada, la peca també ho estaria i provocaria una incorrecta lectura de les dades que

recolliran els transductors. Un cop tinguem la rotula a nivell, col-locarem la peca en el centre de la
rotula.

Fotografia 18 anivellacié de la rotula

Tot seguit, col-locarem les platines a la delimitacié inferior del ter¢ central de la peca. També,

s’haura d’aconseguir col-locar les platines rectes pels mateixos motius exposats anteriorment.
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Fotografia 19 Col-locaci6 platines

Un cop col-locades les dues platines en la delimitacié inferior del ter¢ central, es repetira la
mateixa acci6 pero amb la col-locacié dels fixadors dels transductors en la delimitacié superior del
terc central. També, s’haura d’aconseguir col-locar els fixadors dels transductors rectes pels

mateixos motius exposats anteriorment.

Fotografia 20 Col-locacio fixadors transductors

Finalment, col-loquem els transductors en els fixadors i seguidament els connectem a I'equip

d’adquisicié de les dades “system 5000”.
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Fotografia 21 Instal-lacié transductors

4.6.2.2.3. Aplicacio6 de la carrega

La normativa UNE EN 772-1:2011' determina que tots els assaigs han de tenir una durada

minima d’ 1 minut.

L’adquisicié de dades amb I'equip “system 5000” no es realitzara fins a la carrega maxima que pot
suportar la peca, ja que els transductors sén aparells bastant delicats i aixi mantenim la seva
seguretat. L’adquisicié de dades la realitzarem aproximadament fins al 75% de la carrega maxima
gue pot suportar la peca. Un cop arribats aproximadament al 75% de la carrega maxima, aturarem
'adquisicié de dades, desmuntarem el sistema de fixacié de transductors i continuarem I'assaig

fins a la ruptura de la peca.

4.6.2.3. Col-locaci6é de galgues, transductors i aplicacié de la

carrega

Abans de comencar a desenvolupar aquest apartat és important comentar que, la utilitzacié de
galgues i transductors només es va aplicar a tres peces (A4.5, B3.5 i B2.1). Es va decidir la
utilitzacié de galgues, ja que al primer assaig destructiu (peca A4.4) no es van obtenir els resultats
esperats. Finalment, es va instal-lar quatre galgues a tres peces (A4.5, B3.5 i B2.1) per tal de

verificar si les dades que obtenim amb els transductors sén correctes.

% UNE-EN 772-1. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1. Determinacion de la resistencia a
compresion.
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4.6.2.3.1. Material emprat a ’assaig

El material utilitzat en aquests dos assaigs destructius és el mateix que el de I'apartat anterior
4.6.2.2.1. perdo amb I'Unica diferéncia que s’utilitza dos tipus de galgues. Per tal de no duplicar
explicacions, només explicarem els dos tipus de galgues utilitzades, les galgues de ferro i les

galgues de formigo.

Els dos tipus de galgues serveixen per mesurar la deformacio que pateix la peca alhora que la

premsa aplica la carrega.

Les galgues de ferro son les que s’utilitzen quan tenim materials composts i homogenis. Aquestes

galgues son de la marca comercial Strain Gauges i del model FLA-6-350-11-3LT.

Fotografia 22 Galgues de ferro

Les galgues de formigd s’utilitzen quan tenim materials conglomerats. Aquestes galgues son de la

marca comercial Strain Gauges i del model FL-60-11-3LT.

Fotografia 23 Galgues de formigé
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El tractament de les dades amb les galgues, tant com les de ferro com les de formigd, és bastant
diferent comparat amb els transductors. Les unitats amb les qual transmet les dades s6n micro-

deformacions (micro€).

4.6.2.3.2. Instrumentacio de I'assaig

El muntatge utilitzat en aquests dos assaigs destructius és el mateix que el de I'apartat anterior
4.6.2.2.2. Per tal de no duplicar explicacions, només explicarem el muntatge dels dos tipus de

galgues utilitzades, les galgues de ferro i les galgues de formigé.

La condici6 més important per la instal-laci6 de les galgues és que sempre es fixin a una
superficie llisa. Per aquest motiu, s’haura de tenir especial cura a I'hora de la instal-lacié, ja que

amb les peces ceramigues tenim una superficie bastant rugosa.

Primer de tot, haurem de dimensionar aproximadament on volem instal-lar la galga. Sempre la

col-locarem en el terg¢ central de la peca aixi podrem comprar les dades amb els transductors.

Fotografia 24 Situacio galga

A continuacio, traurem les possibles impureses que pugui tenir la peca i aixi podrem aconseguir

una superficie més llisa. Aquesta operacié es realitzara amb I'ajuda d’'una radial.
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Fotografia 25 Extraccié impureses

Seguidament aplicarem una capa de cola adhesiva a la zona on volem col-locar la galga i amb

I'ajuda d’'un assecador electric, farem més rapid I'assecatge de la capa cola adhesiva.

Fotografia 26 Capa de cola adhesiva

Tot seguit, llimarem amb paper de vidre la capa de cola dura per tal d’aconseguir una capa

totalment llisa i lliure d’impureses.

Fotografia 27 Llimar capa de cola
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A continuacio, fixarem la galga a la pega amb I'ajuda de cinta adhesiva i de cola adhesiva.

Fotografia 28 Fixacio galga

Un cop col-locades les quatre galgues a la peca, una de les seves cares té la seglient aparenca.

Fotografia 29 Peg¢a amb galgues

3

Finalment, soldarem cada galga amb un cable amb connexié a I'equip d’adquisicié “system 5000” i
seguidament ho connectarem a I'equip. Per tal de no crear futurs problemes, cada cable amb

connexio a I'equip se li va indicar una nomenclatura i aixi va ser més facil localitzar quins eren els

cables de les galgues.
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Fotografia 30 Soldar amb connectors

4.6.2.3.3. Aplicacio6 de la carrega

Com ja s’ha explicat a I'apartat 4.6.2.2.3, 'adquisicié de dades amb I'equip “system 5000” no es
realitzara fins a la carrega maxima que pot suportar la peca, ja que els transductors sén aparells
bastant delicats i aixi mantenim la seva seguretat. L’adquisici6 de dades la realitzarem
aproximadament fins al 75% de la carrega maxima que pot suportar la peca. Un cop arribats
aproximadament al 75% de la carrega maxima, aturarem I'adquisicié de dades, desmuntarem el

sistema de fixacio de transductors i continuarem l'assaig fins a la ruptura de la peca.

En aquest cas, la normativa UNE EN 772-1:2011" també determina que tots els assaigs han de

tenir una durada minima d’ 1 minut, igual que a I'apartat anterior 4.6.2.2.3.

4.7. Aproximacié numerica amb el programa ANSYS

Un dels objectius, és poder establir una correlacié entre el modul de Young dinamic i el modul de
Young estatic. Per tal de poder-ho complir, es realitzara aquesta aproximacié numerica teorica

amb el programa ANSYS.

Aquesta aproximacié consisteix a agafar el modul de Young estatic trobat amb els assajos
estatics, fer un interval del 20% i introduir-lo dins d’aquest programa mitjancant unes fitxes
especifiques (veure Annex 9.1). Un cop tenim entrades aquestes fitxes, el programa ANSYS

proporciona una serie de frequéncies teoriques per I'escandall del modul de Young. Seguidament,

> UNE-EN 772-1. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1: Determinacion de la resistencia a
compresion.

34



UdG Escola Politecnica Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
Superior Aleix Costa Serrats — Juny 2014

ja podrem comparar les frequéncies teoriques amb les frequéncies experimentals trobades amb

I'assaig per vibracio de les peces.

Per la realitzacio i determinacié del modul de Young dinamic, només analitzarem els dos primers

modes, aixi evitem que el risc es vagi multiplicant i distorsioni el nostre resultat.

Les peces que realitzarem aquesta aproximacid numerica amb freqlencies teoriques i la

correlacio d’aquestes dades amb les frequiéncies experimentals sén les peces A4.5, B2.1i B3.5.

S’ha escollit aquestes peces perqué soén les Uniques que s’hi ha instal-lat les galgues i aquesta
instrumentacio és la que déna més resultats fiables amb comparacio als transductors, ja que amb

els transductors podem tenir error huma de lectures.
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5.1. Expressié de les frequiencies trobades amb I’assaig dinamic

En aquest apartat, es mostraran les frequencies experimentals trobades amb el programa

informatic TEST-LAB, i estaran organitzades amb taules per cada una de les families.

Les taules de les frequiéncies estan organitzades per modes de freqiéncia (columnes) i per les

cinc peces que compon cada familia (files).

Els modes de freqiéncia és el moviment que es produeix a cada peca un cop rep un impacte. En

aqguest treball només estudio els cinc primers modes de freqiiéncia que es poden avaluar i sén els

seguents:

Mode 1

G

Imatge 18 Freqiiéncies experimentals
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Finalment extraurem unes conclusions parcials de cada familia de peces a partir d’'un grafic, per

tal d’observar quina tendéncia segueixen les seves frequéncies. Establirem un criteri d’acceptacio

de les frequiéncies per tal de descartar resultats que puguin distorsionar el resultat del conjunt de

la familia de peces.

Aquest criteri d’acceptacié sera que si els valors de freqliéncies d’'una peca es diferencia bastant

de la tendéncia poli-lineal de tots els altres resultats de les altres peces, aquests valors de

frequiéncies quedaran descartades. Finalment, aquest conjunt de frequéncies descartades no es

tindran en compte per la comparacié amb les freqiiéncies teoriques.

5.1.1. Frequéncies experimentals de la familia de peces Al

e Ceramica de Llambilles i 1,8 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca Al.1  768,844Hz 925932 Hz 2047,841Hz 2078,283 Hz 3443,648 Hz
Peca Al.2 913,836 Hz  1064,203Hz 2291,245Hz 2442,610 Hz  3850,155 Hz
Peca A1.3 932,465Hz 1092,076 Hz 2315,877 Hz 2458,865Hz 3888,718 Hz v
Peca Al1.4  868,194Hz 1023,868Hz 2163,873Hz 2253,858 Hz 3649,300 Hz v
Peca Al1.5 879,815Hz  1040,027 Hz 2266,085Hz 2351,309 Hz 3843,079 Hz v

Taula 4 Freqlieéncies experimentals Al
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Mitjancant la grafica poli-lineal, podem observar que les frequiéncies de la peca Al.1 sempre sén

inferiors a les altres frequéncies perd segueix la mateixa tendéncia. Per l'altra banda, es pot

observar que la pegca Al.4 del mode de freqiéncia 3 fins al mode 5 les seves frequéncies son

inferiors al conjunt.

5.1.2. Frequéncies experimentals de la familia de peces A2

e Ceramica de Llambilles i 3,2 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca A2.1 1353,218 Hz 1559,005Hz 3268,370 Hz 3448,846 Hz 5248,383 Hz v
Peca A2.2 1393,291 Hz 1589,700 Hz 3300,982 Hz 3541,076 Hz 5359,503 Hz v
Peca A2.3 1345836 Hz 1545,043Hz 3262,546 Hz 3444,377 Hz 5296,458 Hz v
Peca A2.4 1307,444Hz 1511,770 Hz 3182,436 Hz 3357,922 Hz 5228,897 Hz v
Peca A2.5 1607,545Hz 1843,769 Hz 3918,551 Hz 4143,272Hz 6373,147 Hz X

Taula 5 Freqliéncies experimentals A2
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Podem observar que totes les frequencies menys les de la peca A2.5 sén aproximadament

semblants. Descartem les frequencies de la pega A2.5 perque son valors molt dispersos als valors

de les altres peces i farien que es distorsionés la mitjana.

5.1.3. Frequéncies experimentals de la familia de peces A4

e Ceramica de Llambilles i 7 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca A4.1 2596,784 Hz 2745,297 Hz 5304,929 Hz 5635,106 Hz v
Peca A4.2 2497,567 Hz 2711,283Hz 5243,976 Hz 5319,424 Hz v
Peca A4.3 3118,499Hz 3250,799 Hz 6404,521 Hz 6822,000 Hz X
Peca A4.4  2819,351 Hz 2899,299 Hz 6092,028 Hz  8386,502 Hz
Peca A4.5 2487,221 Hz 2654,825Hz 5163,114 Hz 5384,761 Hz

Taula 6 Freqiliéncies experimentals A4

39



EPS

z Escola Politécnica

Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
UdG Superior

Aleix Costa Serrats — Juny 2014

5.1.3.1. Conclusions parcials

Peces A4

9000
8000
—~ 7000
N
< 6000
(7]
9 5000
[&]
& 4000
D
5'3000 .
YL 2000
1000

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

=0—Peca A4.1 =li—=Peca A4.2 Peca A4.3 =>¢=Peca A4.4 =—=Peca A4.5

Grafica 3 Freqiiéncies experimentals A4

Primer de tot, s’ha de comentar, que no s’han pogut visualitzar els cinc modes de freqiiéncia. Aixo
pot ser degut per la poca energia a I'hora de l'impacte i que no va aconseguir excitar els

accelerometres.

Podem observar que totes les frequencies menys les de la peca A4.3 son aproximadament
semblants. Descartem les frequencies de la peca A4.3 perqué son valors molt dispersos als valors

de les altres peces i farien que es distorsionés la mitjana.

5.1.4. Frequeéncies experimentals de la familia de peces B1

e Ceramica d’ El Bruci 1,8 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca B1.1 731,108 Hz 853,099 Hz  1873,472Hz 1969,882 Hz 3189,711 Hz
Peca B1.2 668,831 Hz 809,545 Hz 1768,550 Hz 1798,703 Hz 2970,753 Hz
Peca B1.3 624,648 Hz 769,593 Hz 1695,444 Hz 1769,200 Hz 2868,485 Hz v
Peca B1.4 775,173 Hz 883,809 Hz 1943,534 Hz 2074,809 Hz 3241,881 Hz v
Peca B1.5 696,156 Hz 849,472 Hz 1867,120 Hz  1891,463 Hz 3102,769 Hz v

Taula 7 Freqliéncies experimentals B1
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Mitjancant aquesta grafica, podem observar que totes les peces en els modes 1 i 2 s6n bastant

semblants, perd a mesura que es va evolucionant de mode, aquestes freqliéncies es van

dispersant. Aquesta dispersié la podem considerar raonable i per tant acceptem totes les

frequiéncies.

5.1.5. Frequeéncies experimentals de la familia de peces B2

e Ceramica d’ El Bruci 3,2 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca B2.1 1071,656 Hz 1244,867 Hz 2650,786 Hz 2788,653 Hz 4422,689 Hz v
PecaB2.2 1124458 Hz 1264,525Hz 2716,317 Hz 2906,012 Hz  4458,946 Hz
Peca B2.3 1139,737 Hz 1290,174 Hz 2796,559 Hz 2982,220 Hz  4628,698 Hz v
PecaB2.4 1288,679Hz 1388,932Hz 2992,718 Hz 3287,780Hz  4977,257 Hz v
Peca B2.5 1240,250Hz 1320,351 Hz 2808,104 Hz 3152,377 Hz 4707,256 Hz v

Taula 8 Freqiiéncies experimentals B2
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Mitjancant aquesta grafica, podem observar que totes les peces en els modes 1 i 2 s6n bastant

semblants, perd a mesura que es va evolucionant de mode, aquestes freqliéncies es van

dispersant. Aquesta dispersié la podem considerar raonable i per tant acceptem totes les

frequiéncies.

e Ceramica d’ El Bruci 5 cm de gruix

5.1.6. Frequéncies experimentals de la familia de peces B3

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca B3.1 1723,795Hz 1879,099 Hz 3821,080 Hz 4105,205Hz 6014,015 Hz v
PecaB3.2 1679,505Hz 1912431 Hz 3882,458 Hz 4042,613Hz 5993,862 Hz
Peca B3.3 1683,217 Hz 1877,750 Hz 3833,875Hz 3966,385 Hz 5980,411 Hz v
PecaB3.4 1687,075Hz 1863,795Hz 3799,734Hz 4004,687 Hz 5904,109 Hz v
PecaB3.5 1670,040Hz 1856,077 Hz 3813,575Hz 3987,679 Hz 5992,297 Hz v

Taula 9 Freqiiéncies experimentals B3
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Mitjancant aquesta grafica, podem observar que totes les peces tenen freqiiéncies bastants
semblants en tots els modes.

5.1.7. Frequeéncies experimentals de la familia de peces C3

e Ceramica d’origen desconegut i 5 cm de gruix

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca C3.1 1530,057 Hz 1784,176 Hz 3619,328 Hz 3721,302 Hz 5614,165 Hz
Peca C3.2 1616,372Hz 1881,950Hz 3783,151Hz 3885,611Hz 5927,113 Hz
Peca C3.3 1676,718 Hz 1882,733Hz 3782,910 Hz 3961,169 Hz 5846,573 Hz v
Peca C3.4 1658,489 Hz 1846,613Hz 3740,146 Hz 3898,551 Hz 5830,651 Hz v
Peca C3.5 1645872 Hz 1867,587 Hz 3787,082Hz 3932,724 Hz 5901,158 Hz v

Taula 10 Freqiiéncies experimentals C3
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Mitjancant la grafica poli-lineal, podem observar que les frequencies de la pe¢a C3.1 sempre son
inferiors a les altres freqliéncies perd segueix la mateixa tendéncia. Per l'altra banda, es pot

observar gue totes les altres peces tenen freqliéncies bastants semblants en tots els modes.

5.2. Expressio dels resultats trobats amb I’assaig estatic
5.2.1. Introduccié al calcul del modul de Young

El modul de Young o també anomenat modul d’elasticitat o modul elastic és la mesura de la
rigidesa d’'un material elastic, per tant es pot afirmar que és una propietat caracteristica dels
materials.

El simbol del modul de Young és la E i es defineix com la relacié entre la tensio i I'allargament
unitari en el rang de tensions on es compleix la Llei de Hooke (abans de limit elastic). El modul de
Young és contant en tots els materials que compleixen la Llei de Hooke, i aquests materials
s’anomenen lineals, com per exemple I'acer o el vidre. La unitat que s'utilitza per expressar el
modul de Young en el sistema internacional és el Pascal (Pa, N/m?) perd també s'utilitza el
MegaPascal (MPa, N/mm?).

El modul de Young es pot determinar experimentalment mitjancant assaigs de traccié o de

compressio sobre la mostra del material que es vol estudiar.
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Imatge 19 Diagrama tensi6 - deformacio (font: Vikipédia)

El modul de Young es pot calcular dividint la tensié entre la deformacié, sempre que estiguem a la
part elastica. La formula de calcul, és la seguent.

On el simbol o és la tensid i es calcula de la segUent forma.

F
0=-—
A
El simbol F és la forga exercida sobre la proveta.

El simbol A és I'area de la proveta on s’aplica la forga.

On el simbol € és la deformacié i es calcula de la seglient forma.

8_L
AL

El simbol L és I'allargada inicial de la proveta.

El simbol AL és la quantitat que s’escurga o s’allarga la proveta quan s’aplica la carrega.

5.2.2. Expressio dels resultats per cada peca

A continuacié s’analitzara cada pecga a través de cinc punts, les dades referents a I'assaig, el
calcul del modul de Young, el calcul de tensi6 de ruptura, el patrd6 de trencament i unes

conclusions parcials.
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En el primer punt s’hi podra visualitzar les grafiques obtingudes al llarg de I'adquisicié de dades.
En aquestes grafiques s’hi podra observar quina ha estat la carrega que aplica la premsa sobre la

peca, els desplagaments dels transductors i I'evolucié dels moduls de Young durant I'assaig.

En el segon punt, es calculara I'evolucié del modul de Young de cada transductor. Per calcular-lo
s’agafaran les ultimes cent dades adquirides amb I'equip “system 5000”. També es mostrara la

grafica de I'evolucié dels moduls de Young en aquestes ultimes cent dades.

Un com tenim els valors del modul de Young per cada transductor, es calculara el valor del modul
de Young de la peca. Per poder establir aguest valor de modul de Young, establirem un criteri

d’acceptacio per tal de poder establir un valor de mddul de Young per cada peca.

Aquest criteri d’acceptacié estara comprés per dues clausules. Una d’aquestes clausules sera
gue, si trobem un valor de modul de Young d’un transductor negatiu, la peca en qlestié no podra

obtenir un valor de modul de Young i aquesta quedara descartada.

L’altra clausula sera que, si trobem els valors de modul de Young de cada transductor perd un
d’aquests valors és més que el doble que l'altre o el que és el mateix que la mitjana dels dos
valors no superi el 40% de variacié aproximadament, la peca en questié no podra obtenir un valor

de modul de Young i aguesta quedara descartada.

En el tercer punt, obtindrem el valor maxim de carrega que suporta la peca i es calculara la
resisténcia a compressido normalitzada de les peces de 5cm i 7cm de gruix. Per tal de poder
calcular la resisténcia a compressio normalitzada, la normativa UNE EN 772-1:2011"° defineix que
la resisténcia a compressié haura de ser multiplicada per dos factors, el factor de condicionament
previ a I'assaig i el factor de forma. El factor de condicionament és 1 per totes les peces menys
per la de A4.4 que és 1,2 perqué es va condicionar per immersio. El factor de forma es calculara
mitjangant la interpolacié de valors de la taula de 'annex A de la normativa UNE EN 772-1:2011, i

és 1,255 per les peces de 5¢cm de gruix i 1,209 per les de 7cm de gruix.

En el quart punt, es visualitzaran fotografies del trencament de la peca realitzades des de diferents

vistes.

Finalment, realitzarem les conclusions parcials dels resultats trobats en els apartats anteriors.

' UNE-EN 772-1. Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1. Determinacion de la resistencia a
compresion.
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Calcul

Modul de Young del transductor 1(E;) = 11056,62 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 12992,89 N/mm?

Modul de Young (E) = 12024, 76 N/mm?
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Dispersi6 dels resultats = 8,05% Acceptacio = Si

5.2.2.1.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.1.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 12024,76 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmetica entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 11056,62 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 12992,89

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué nomeés tenim un 8,05%

de dispersio dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 4,29 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 16,32 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical en la totalitat de la peca i en les

dues cares, la cara frontal i la cara dorsal. Els laterals no s’han vist afectats.

5.2.2.2. Peca A1.2 (Llambilles i 1,8cm gruix)
5.2.2.2.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

PecaAl.2
35000
30000
225000
< 20000
%’"15000
L. 10000
5000
0
A NOMOOOANNOASNSNOMOOANLW A N~
St I NdUwgSTooNdPLoOST oo NdO o
S ANANOOOMS T W0 © © OMN~MNOWOWO O
Temps (s)
—Carrega
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.2.2. Calcul del modul de Young

Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 16 Zoom temps — modul de Young transductors A1.2

Modul de Young del transductor 1(E;) = 8961,08 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 29977,60 N/mm?
Modul de Young (E) = 19469,34 N/mm?

Dispersio dels resultats = 53,97% Acceptacié = No
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5.2.2.2.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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El valor del moddul de Young d’aquesta peca és 19469,34 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat

realitzant la mitjana aritmeética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 8961,08 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 29977,60

N/mm?.

No podem acceptar aquest valor de mddul de Young d’aquesta peca perqué tenim 53,97% de

dispersio dels resultats, quan el maxim és aproximadament 40% de dispersio.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 2,80 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 11,02 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una fissura vertical en la totalitat de la peca i en les dues

cares, la cara frontal i la cara dorsal. Els laterals no s’han vist afectats.

5.2.2.3. Peca A1.3 (Llambilles i 1,8cm gruix)
5.2.2.3.1. Dades referents a I'assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Grafica 19 Temps — desplagament dels transductors A1.3

e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.3.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 21 Zoom temps — modul de Young transductors A1.3

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 8403,84 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.3.3. Calcul de la tensi6 de ruptura
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100000
80000 7
S 60000 —
8. 40000 e
£ 20000 —
0
............... N
A AN N NN AN
Temps (S)
= Carrega
Grafica 22 Temps - forga A1.3
For¢ca maxima (N) = 85162,00 N
o __F(N) _ 8516200N _ ..
Tensié maxima (o) = A(mm?) ~ 251516 mmE ~ 3% /mmz

Esquerre
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Fotografia 33 Patr6 de trencament A1.3

5.2.2.3.5. Conclusions parcials

Dorsal

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué nomeés tenim un dels dos
moduls de Young. Aquest modul de Young és 8403,84 N/mm? i correspon al transductor 2.
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No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 8,69 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 33,86 N/mm?.

El patré de trencament ha sigut amb una fissura superior aproximadament de 2cm en el lateral

dret de la peca i despreniment de material en la totalitat del lateral esquerre.

5.2.2.4. Peca Al1.4 (Llambilles i 1,8cm gruix)

5.2.2.4.1. Dades referents a I’assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Grafica 24 Temps — desplagament transductors Al1.4

e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors

PecaAl.4

4E+20

3E+20

2E+20

1E+20

Modul de Young (E)

-1E+20

e==Transductor 1 ==—Transductor 2
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5.2.2.4.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 26 Zoom temps — modul de Young transductors Al1.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 5937,86 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = No s'ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.4.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 34 Patr6 de trencament Al1.4
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5.2.2.4.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos
moduls de Young. Aquest modul de Young és 5937,86 N/mm? i correspon al transductor 1.

No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 4,96 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 19,34 N/mm?.

El patré de trencament ha sigut amb una fissura superior aproximadament de 4cm en el lateral
dret de la peca. A la cara frontal i la cara dorsal, s’ha produit una esquerda vertical en la totalitat

de la peca i a la part superior de les dues cares trobem compressié de material.

5.2.2.5. Peca AL1.5 (Llambilles i 1,8cm gruix)
5.2.2.5.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Grafica 29 Temps — desplagament transductors A1.5

e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.5.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica modul de Young dels transductors

Peca Al.5
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Grafica 31 Zoom temps — modul de Young transductors A1.5

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 8670,32 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.5.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 35 Patr6 de trencament A1.5
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5.2.2.5.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos
moduls de Young. Aquest modul de Young és 8670,32 N/mm? i correspon al transductor 2.

No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 11,73 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 45,84 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb despreniment de material a la part superior del lateral dret
i esquerda horitzontal a la part superior del lateral esquerre. A la cara dorsal i a la cara frontal,
s’ha produit compressio del material i una esquerda horitzontal a la part superior de la pecga i que

aguesta ha provocat el despreniment de material de la part superior.

5.2.2.6. Peca A2.1 (Llambilles i 3,2cm gruix)
5.2.2.6.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Grafica 34 Temps — desplagament transductors A2.1

e Grafica Temps — Modul de Young del transductors
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5.2.2.6.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 36 Zoom temps — modul de Young transductors A2.1

e Calcul
Modul de Young del transductor 1 (E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 3821,40 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.6.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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No tenim fotografia

Fotografia 36 Patr6 de trencament A2.1
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5.2.2.6.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 3821,40 N/mm? i correspon al transductor 2.
No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 15,71 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 36,73 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit una esquerda vertical en la totalitat de la peca de la cara
frontal i dorsal i que aquesta ha provocat el despreniment del material. També es pot observar una
compressid del material a la part inferior de la cara frontal acompanyada d’'una petita fissura

horitzontal.

5.2.2.7. Peca A2.2 (Llambilles i 3,2cm gruix)
5.2.2.7.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament del transductors
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5.2.2.7.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 41 Zoom temps — modul de Young transductors A2.2

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 16855,73 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 6648,84 N/mm?
Modul de Young (E) = 11752,29 N/mm?

Dispersio dels resultats = 43,43% Acceptacié = Si
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5.2.2.7.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 37 Patr6 trencament A2.2
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5.2.2.7.5. Conclusions parcials
El valor del moddul de Young d’aquesta peca és 11752,29 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmetica entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul

de Young del transductor 1 és 16855,73 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 6648,84

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta peca perquée tenim un 43,43% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 17,29 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 38,64 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda al lateral esquerre de la peca i
despreniment de material en el lateral dret. A la cara frontal si pot observar varies fissures verticals
en la totalitat de la peca i una petita fissura a la part superior esquerre. Finalment a la cara dorsal

de la peca si hi ha produit una esquerda vertical i una esquerda horitzontal a la part superior.

5.2.2.8. Peca A2.3 (Llambilles i 3,2cm gruix)
5.2.2.8.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.8.2. Calcul del modul de Young

Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 46 Zoom temps — modul de Young transductors A2.3

Calcul

Modul de Young del transductor 1(E;) = 139883,42 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 5416,49 N/mm?

Modul de Young (E) = 72649,96 N/mm?

Dispersio dels resultats = 92,54% Acceptacié = No
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5.2.2.8.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.8.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 72649,96 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmetica entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 139883,42 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 5416,49
N/mm?.

No podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pecga perquée tenim un 92,54% de

dispersié dels resultats, quan el maxim és aproximadament un 40% de dispersio.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 17,69 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 39,46 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda horitzontal a la part inferior del lateral
esquerre. A les cares frontal i dorsal, si pot observar una esquerda vertical en la totalitat de la peca

i compressié de material a les parts inferiors i superiors de la peca.

5.2.2.9. Peca A2.4 (Llambilles i 3,2cm gruix)
5.2.2.9.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.9.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 51 Zoom temps — modul de Young transductors A2.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 3260,81 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.9.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.9.4. Patr6 de trencament
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Fotografia 39 Patr6 trencament A2.4
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5.2.2.9.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 3260,81 N/mm? i correspon al transductor 2.
No acceptem cap valor de modul de Young d’aquest peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 18,81 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 41,57 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb despreniment de material a les totalitats dels laterals, tant
dret com esquerre. A les cares frontal i dorsal, si pot observar una compressié del material i que
aguesta ha produit el despreniment del material.

5.2.2.10. Peca A2.5 (LIambilles i 3,2cm gruix)
5.2.2.10.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.10.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim molta dispersié entre valors
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 5835,65 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.10.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.10.4. Patr6 de trencament
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No tenim fotografia

Fotografia 40 Patr6 trencament A2.5
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5.2.2.10.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos
moduls de Young. Aquest modul de Young és 5835,65 N/mm? i correspon al transductor 2.

No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 19,60 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 44,57 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una fissura vertical en la totalitat de la peca en les dues

cares, la cara frontal i la cara dorsal. Aquesta fissura vertical ha provocat el despreniment de tot el
material del lateral dret.

5.2.2.11. Peca A4.1 (Llambilles i 7cm gruix)
5.2.2.11.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.11.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul

Grafica 61 Zoom temps — modul de Young transductors A4.1

Modul de Young del transductor 1(E;) = 5402,39 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 8767,50 N/mm?

Modul de Young (E) = 7084, 94 N/mm?

Dispersio dels resultats = 23,75% Acceptacié = Si
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5.2.2.11.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Tensié maxima (o) =A(mm2) = 41545 mmZ — 21,48 /mmz

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada

Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,209

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 21,48 —— x 1 X 1,209 = 25,97 N/ 2
mm mm
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5.2.2.11.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 41 Patr6 trencament A4.1

5.2.2.11.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta pecga és 7084,94 N/mmz2. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 5402,39 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 8767,50

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perquée tenim un 23,75% de

dispersi6 de resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 20,64 Tn, la tensi6 de ruptura de la peca és 21,48 N/mm? i la resisténcia de

compressioé normalitzada és 25,97 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una fissura vertical a la part inferior fins a la meitat de la
peca en els dos laterals. També a la part inferior de la cara frontal si hi ha produit compressio de

material amb la seva respectiva fissura horitzontal.
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5.2.2.12. Peca A4.2 (Llambilles i 7cm gruix)

5.2.2.12.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.12.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 8934,21 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 7431,77 N/mm?

Modul de Young (E) = 8182,99 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 9,18% Acceptacio = Si

5.2.2.12.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,209

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 22,85—— x 1 X 1,209 = 27,63 N/ 2
mm mm
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5.2.2.12.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

No tenim fotografia

Fotografia 42 Patr6 trencament A4.2

5.2.2.12.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta peca és 8182,99 N/mm2. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 8934,21 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 7431,77

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perque només tenim un 9,18%

de dispersio dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 22,10 Tn, la tensi6 de ruptura de la peca és 22,85 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 27,63 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit compressidé de material amb la seva respectiva fissura

horitzontal a la part superior esquerre de la cara frontal.
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5.2.2.13. Peca A4.3 (Llambilles i 7cm gruix)

5.2.2.13.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.13.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 34290,15 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,;) = 16411,10 N/mm?

Modul de Young (E) = 25350,63 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 35,26% Acceptacio = Si

5.2.2.13.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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N
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5.2.2.13.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 43 Patr6 trencament A4.3

5.2.2.13.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 25350,63 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul
de Young del transductor 1 és 34290,15 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 16411,10

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 35,26% de

dispersi6 de resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 52,91 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 60,70 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 73,39 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb diverses fissures verticals en la totalitat de la peca a la
cara frontal, la cara dorsal i al lateral dret. També si pot observar una esquerda horitzontal a la part
superior de la peca de la cara frontal, la cara dorsal i del lateral dret. Al lateral esquerre s’hi ha

produit despreniment de material a la part superior.
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Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
Aleix Costa Serrats — Juny 2014

99



P EPS
“ Escola Politécnica

Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
UdG Superior

Aleix Costa Serrats — Juny 2014

e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.14.2. Calcul del modul de Young
e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 76 Zoom temps — modul de Young transductors A4.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 16274,25 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 48609,02 N/mm?*

Modul de Young (E) = 32441,59 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 49,84% Acceptacié = No

5.2.2.14.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 77 Temps - forca A4.4
For¢a maxima (N) = 166698,00 N
Tensié mixi F(N) 166698,00 N 17 goN
ensio maxima = = =17,
10 maxima (0) = 4= 5 = 536551 mm? /mm?

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1,2

Factor forma = 1,209

Resisténcia compressié normalitzada (o) = 17,80

——x12x1209=2581N/ .
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5.2.2.14.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 44 Patr6 trencament A4.4

5.2.2.14.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 32441,59 N/mm? Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul
de Young del transductor 1 és 16274,25 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 48609,02

N/mm?.

No acceptem aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 49,84% de

dispersi6 dels resultats, quan el maxim és aproximadament un 40% de dispersio.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 17,01 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 17,80 N/mm? i la resisténcia de

compressioé normalitzada és 25,81 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical que afecta tota la peca als dos
laterals. Aquesta esquerda ha provocat despreniments de materials a la cara frontal i dorsal.

Finalment a la cara dorsal s’hi pot observar una fissura que afecta parcialment la pega.
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5.2.2.15. Peca A4.5 (Llambilles i 7cm gruix)

5.2.2.15.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Grafica Temps — Deformacié de les galgues
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e Grafica Temps — Modul de Young de les galgues
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5.2.2.15.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 83 Zoom temps — modul de Young transductors A4.5

e Calcul Modul de Young dels transductors
Modul de Young del transductor 1(E¢rans1) = 10802,32 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (Eqransz) = 10411,75 N/mm?

Modul de Young dels transductors (E¢aps) = 10607,04 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 1,84% Acceptacio = Si

e Zoom grafica Temps — Modul de Young de les galgues
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Grafica 84 Temps — modul de Young galgues A4.5

e Calcul del Modul de Young de les galgues
Modul de Young de la galga de ferro 1 (Egeq) = 17876,97 N/mm?
Modul de Young de la galga de ferro 2 (Egep,) = 14508,86 N/mm?
Modul de Young de les galgues de ferro (Eg) = 16192,91 N/mm?

Dispersio dels resultats = 10,40% Acceptacié = Si

Modul de Young de la galga de formigd 1 (E¢orm1) = 17779,26 N/mm?
Modul de Young de la galga de formigd 2 (E¢yrm2) = 13388,08 N/mm?
Modul de Young de les galgues de formigd (Eform) = 15583,67 N/mm?

Dispersio dels resultats = 14,09% Acceptacio = Si

e Calcul Modul de Young de la peca

Modul de Young (E) = 14127,87 N/mm?
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5.2.2.15.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 85 Temps — forga A4.5

For¢a maxima (N) = 289296,00 N

F(N)  289296,00N
A (mm?2) 9386,82 mm?

Tensié maxima (o) = = 30,82 N/ mm?2

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,209

N
Resisténcia compressié normalitzada (0) = 30,82—— x 1 x 1,209 = 37,26 N/ 2
mm mm
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5.2.2.15.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 45 Patr6 trencament A4.5

5.2.2.15.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 14127,87 N/mm? Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els maduls de Young obtinguts amb els transductors i les
galgues. El modul de Young del transductor 1 és 10802,32 N/mm? i el modul de Young del
transductor 2 és 10411,75 N/mm? i la mitjana aritmética dels dos transductors és 10607,04 N/mm?.
El modul de Young de la galga de ferro 1 és 17876,97 N/mm?, el modul de Young de la galga de
ferro 2 és 14508,86 N/mm? i la mitjana aritmética de les dues galgues de ferro és 16192,91
N/mm?. Finalment, el modul de Young de la galga de formig6 1 és 17779,26 N/mm?, el modul de
Young de la galga de formigd 2 és 13388,08 N/mm? i la mitjana aritmética de les dues galgues de
formigo és 15583,67 N/mm?.

Acceptem aquest valor de modul de Young d’aquest pega perqué tenim un 1,84% de dispersio
dels resultats amb transductors, 10,40% de dispersioé dels resultats amb galgues de ferro i un
14,09% de dispersio de resultats amb galgues de formigo.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 29,52 Tn, la tensi6 de ruptura de la peca és 30,82 N/mm? i la resisténcia de
compressio normalitzada és 37,26 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical en la totalitat de la peca al lateral
esquerre, i també, una esquerda horitzontal a la part superior. A la cara dorsal si pot observar la
continuitat d’aquesta esquerda horitzontal a la part superior i també una esquerda vertical en la
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totalitat de la peca. Finalment, al lateral dret si hi ha produit compressié de material a la part

superior i aquesta ha provocat despreniment de material.

5.2.2.16. Peca B1.1 (El Bruc i 1,8cm gruix)
5.2.2.16.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplacament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.16.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul

Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius

Grafica 89 Zoom temps — modul de Young transductors B1.1

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 5220,85 N/mm?

Modul de Young (E) = No es pot calcular
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Acceptacio = No

5.2.2.16.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 46 Patr6 trencament B1.1
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No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 5220,85 N/mm? i correspon al transductor 2.

No podem acceptar cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 9,05 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 34,81 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical de la part superior fins a

aproximadament al centre de la peca a les dues cares, la cara frontal i la cara dorsal. També, s’hi

pot observar una esquerda horitzontal en el centre de la peca que afecta les dues cares i als dos

laterals. Finalment, a la part superior de la pega hi trobem compressié i despreniment del material.

5.2.2.17. Peca B1.2 (El Bruc i 1,8cm gruix)

5.2.2.17.1. Dades referents a I'assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.17.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 94 Zoom temps — modul de Young transductors B1.2

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 4450,52 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.17.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 47 Patr6 trencament B1.2
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5.2.2.17.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 4450,52 N/mm? i correspon al transductor 2.

No podem acceptar cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 7,37 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 31,01 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical en la totalitat de la peca i a la cara

frontal i la cara dorsal. Tambée, a la cara dorsal s’hi ha produit una esquerda horitzontal i que

també afecta el lateral dret.

5.2.2.18. Peca B1.3 (El Bruc i 1,8cm gruix)

5.2.2.18.1. Dades referents a I'assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.18.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 99 Zoom temps — modul de Young transductors B1.3

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 13945,83 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 7398,69 N/mm?
Modul de Young (E) = 10672,26 N/mm?

Dispersio dels resultats = 30,67% Acceptacié = Si
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5.2.2.18.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.18.5. Conclusions parcials

El valor del moddul de Young d’aquesta peca és 10672,26 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmetica entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 13945,83 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 7398,69

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta peca perqué tenim un 30,67% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 8,45 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 35,22 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una fissura vertical en la totalitat de la peca i a les dues
cares, la cara frontal i la cara dorsal. També, observem que a la part superior de la pega trobem

compressié del material i amb la qual cosa provoca el despreniment d’'una bona part del material.

5.2.2.19. Peca B1.4 (El Bruc i 1,8cm gruix)
5.2.2.19.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.19.2. Calcul del modul de Young

Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Calcul

Modul de Young del transductor 1(E;) = 21023,03 N/mm?

Grafica 104 Zoom temps — modul de Young transductors B1.4

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 7254,19 N/mm?

Modul de Young (E) = 14138,61 N/mm?

Dispersio dels resultats = 48,69% Acceptacié = No
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5.2.2.19.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.19.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 49 Patr6 trencament B1.4
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Aleix Costa Serrats — Juny 2014

5.2.2.19.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 14138,61 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmeética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 21023,03 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 7254,19
N/mm?.

No podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pecga perquée tenim un 48,69% de

dispersié de resultats, quan el maxim és aproximadament un 40%.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 7,80 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 31,35 N/mm?.

El patr6é de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical en la totalitat de la peca i a les
dues cares, la cara frontal i la cara dorsal. També, a la part superior de la cara dorsal podem
observar com tenim compressié del material i que aquesta provoca despreniments. Finalment, a la
part superior dels dos laterals de la pega, trobem una fissura horitzontal provocada per aquesta

compressio de la part superior.

5.2.2.20. Peca B1.5 (El Bruc i 1,8cm gruix)
5.2.2.20.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
UdG Superior

Aleix Costa Serrats — Juny 2014
5.2.2.20.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 109 Zoom temps — modul de Young transductors B1.5

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 16268,27 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 8485,16 N/mm?
Modul de Young (E) = 12376,72 N/mm?

Dispersio dels resultats = 31,44% Acceptacié = Si
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Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
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5.2.2.20.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.20.5. Conclusions parcials

El valor del moddul de Young d’aquesta peca és 12376,72 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmeética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 16268,27 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 8485,16

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta peca perquée tenim un 31,44% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 8,27 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 32,64 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb compressié del material a la part inferior de la peca.
Aquesta compressid ha provocat una esquerda als dos laterals i també podem observar una

esquerda vertical en la totalitat de la pec¢a i que afecta la cara frontal com a la cara dorsal.

5.2.2.21. Peca B2.1 (El Bruc i 3,2cm gruix)
5.2.2.21.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Grafica Temps — Deformacié de les galgues
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5.2.2.21.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 116 Zoom temps — modul de Young transductors B2.1

e Calcul Modul de Young dels transductors
Modul de Young del transductor 1(E¢ans1) = 26165,33 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E¢ransz) = 8527,54 N/mm?
Modul de Young dels transductors (E¢pans) = 17346,44 N/mm?

Dispersio dels resultats = 50,84% Acceptacié = No
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e Zoom grafica Temps — Modul de Young de les galgues
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e Calcul Modul de Young de les galgues
Modul de Young de la galga de ferro 1 (Egeq) = 15760,31 N/mm?
Modul de Young de la galga de ferro 2 (Efep,) = 10341,56 N/mm?
Modul de Young de les galgues de ferro (Eg,) = 13050,94 N/mm?

Dispersio dels resultats = 20,76% Acceptacié = Si

e Calcul Modul de Young de la peca

Modul de Young (E) = 13050,94 N/mm?
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5.2.2.21.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

PecaB2.1

160000
140000

120000
< 100000 7~

80000 ~

60000 //
40000 —

20000 —_ .
0 w
-20000

Forca (N

= Carrega

Grafica 118 Temps —forga B2.1

For¢a maxima (N) = 139454,00 N

Tenele it _ F(N)  139454,00N _ 39 3gN
ensié maxima (o) = A (mm?) =35409250mmz > /mmz
5.2.2.21.4. Patr6 de trencament
Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 51 Patr6 trencament B2.1

133



UdG Escola Politecnica Determinaci6 del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
Superior Aleix Costa Serrats — Juny 2014

5.2.2.21.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 13050,94 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb les galgues. EI modul de
Young del transductor 1 és 8961,08 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 29977,60
N/mm? i la mitjana aritmética dels dos transductors és 17346,44 N/mm?. El modul de Young de la
galga de ferro 1 és 15760,31 N/mm?, el modul de Young de la galga de ferro 2 és 10341,56 N/mm?
i la mitjana aritmeética de les dues galgues de ferro és 13050,94 N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young perqué tenim un 20,76% de dispersié de
resultats de les galgues, i perque les galgues donen resultats més fiables que els transductors.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 14,23 Tn i la tensi6 de ruptura de la peca és 39,38 N/mm?.

El patr6é de trencament s’ha produit amb compressié de material a tota la part superior de la pecga i
degut a aquesta compressié s’ha produit una esquerda a la part superior del lateral esquerre.

També s’ha format una esquerda a la totalitat de la peca i que afecta les cares dorsal i frontal.

5.2.2.22. Pe¢ca B2.2 (El Bruc i 3,2cm gruix)
5.2.2.22.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Aleix Costa Serrats — Juny 2014
5.2.2.22.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 122 Zoom temps — modul de Young transductors B2.2

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 17900,56 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 3988,09 N/mm?
Modul de Young (E) = 10944,33 N/mm?

Dispersio dels resultats = 63,56% Acceptacié = No
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5.2.2.22.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 52 Patr6 trencament B2.2
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Aleix Costa Serrats — Juny 2014
5.2.2.22.5. Conclusions parcials
El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 10944,33 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmeética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul

de Young del transductor 1 és 17900,56 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 3988,09
N/mm?.

No podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pecga perquée tenim un 63,56% de

dispersio de resultats, quan el maxim és aproximadament un 40% de dispersio.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 11,30 Tn i la tensi6 de ruptura de la peca és 32,41 N/mm?.

El patr6 de trencament ha sigut amb una esquerda horitzontal en el centre del lateral esquerre,
una esquerda vertical en la totalitat de la peca a les cares frontal i dorsal i esquerda horitzontal a la
part superior de la cara dorsal. Aquesta esquerda horitzontal ha provocat despreniment de

material de la part superior.

5.2.2.23. Peca B2.3 (El Bruc i 3,2cm gruix)
5.2.2.23.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.23.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 3261,94 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.23.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Fotografia 53 Patr6 trencament B2.3

141



P EPS
“ Escola Politécnica

Determinacié del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques
UdG Superior

Aleix Costa Serrats — Juny 2014

5.2.2.23.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos
moduls de Young. Aquest modul de Young és 3261,94 N/mm? i correspon al transductor 2.

No acceptem cap valor del modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 8,03 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 20,00 N/mm?.

El patré de trencament s’ha provocat amb una fissura horitzontal a la part superior de la cara

frontal. A la cara dorsal s’hi ha produit despreniment de material a la part superior de la peca.

5.2.2.24. Peca B2.4 (El Bruc i 3,2cm gruix)
5.2.2.24.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.24.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 132 Zoom temps — modul de Young transductors B2.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 4527,57 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = No s'ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacié = No
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5.2.2.24.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.24.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué només tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 4527,57 N/mm? i correspon al transductor 1.

No acceptem cap valor de modul de Young d’aquest peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega

maxima ha sigut 9,14 Tn i

la tensio de ruptura de la peca és 24,80 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb dues fissures aproximadament a la totalitat de la pegai a

la cara frontal. Als dos laterals hi trobem a la part superior dues esquerdes horitzontals i a la cara

dorsal tenim la continuitat d’aquestes esquerdes horitzontal on ha provocat el despreniment de

material.

5.2.2.25. Peca B2.5 (El Bruc i 3,2cm gruix)

5.2.2.25.1. Dades referents a I'assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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Grafica 135 Temps — desplagament transductors B2.5
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5.2.2.25.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 137 Zoom temps — modul de Young transductors B2.5

Modul de Young del transductor 1(E;) = 13592,06 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 10554,13 N/mm?

Modul de Young (E) = 12073,10 N/mm?

Dispersio dels resultats = 12,58% Acceptacié = Si
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5.2.2.25.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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5.2.2.25.4. Patr6 de trencament
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Fotografia 55 Patr6 trencament B2.5
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5.2.2.25.5. Conclusions parcials
El valor del mddul de Young d’aquesta peca és 12073,10 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmeética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul

de Young del transductor 1 és 13592,06 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 10554,13
N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta peca perqué tenim un 12,58% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 12,60 Tn i la tensié de ruptura de la peca és 34,99 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical a la totalitat de la cara frontal.
També, a la cara frontal, a la part superior trobem compressio de la pega i la seva corresponent

esquerda horitzontal. Finalment, a la cara dorsal, podem observar una esquerda a la totalitat de la

pega.

5.2.2.26. Peca B3.1 (El Bruc i 5cm gruix)
5.2.2.26.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagcament dels transductors
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5.2.2.26.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 11411,75 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 5964,65 N/mm?
Modul de Young (E) = 8688,20 N/mm?

Dispersio dels resultats = 31,35% Acceptacié = Si
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5.2.2.26.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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For¢a maxima (N) = 155428,00 N

F(N)  155428,00N
A (mm?2) 5958,74 mm?

Tensi6 maxima (o) = = 26,08 N/ mm?2

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 26,08—— x 1 X 1,255 = 32,74 N/ 2
mm mm
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5.2.2.26.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 56 Patr6 trencament B3.1

5.2.2.26.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta pecga és 8688,20 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 8961,08 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 29977,60

N/mm?.

Acceptem aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 31,35% de dispersio

dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 15,86 Tn, la tensio de ruptura de la peca és 26,08 N/mm? i la resisténcia de

compressio normalitzada és 32,74 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una esquerda diagonal que va des de la part superior
esquerra fins al centre dreta de la peca. A la cara frontal, al centre de la peca podem observar una
esquerda horitzontal i compressié del material. En el centre del lateral dret, també s’hi ha produit

una esquerda horitzontal. Finalment, a la cara dorsal tenim una esquerda vertical a la totalitat de la

pega.
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5.2.2.27. Peca B3.2 (El Bruc i 5cm gruix)

5.2.2.27.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.27.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors

Peca B3.2
_ 12000
Y 10000 —
§’8000
o 4000
©
= 2000
:8 O'm
E 1T O 14 O 1 O 4O 4O 14O 4O -1 O d O d O -
O FTO I G ONNWOBDDDHOO dd NN ™
TEITITLTSTLTTITILCETTITISTISTSOD OO WO O OO
I A A A A A A A A A A A A A A A A A
Temps (s)
e=Transductor 1 ==Transductor 2

Grafica 147 Zoom temps — modul de Young transductors B3.2

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 10538,08 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 5595,54 N/mm?

Modul de Young (E) = 8066,81 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 30,64% Acceptacio = Si

5.2.2.27.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (0) = 17,98 —— x 1 X 1,255 = 22,56 N/ 2
mm mm
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5.2.2.27.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 57 Patr6 trencament B3.2

5.2.2.27.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta peca és 8066,81 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 10538,08 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 5964,65

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 30,64% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 11,18 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 17,98 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 22,56 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb dues fissures a les parts superiors dels laterals. A la cara

dorsal, a la part superior, tenim compressio del material ceramic.
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5.2.2.28. Peca B3.3 (El Bruc i 5cm gruix)

5.2.2.28.1. Dades referents a I’assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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5.2.2.28.2. Calcul del modul de Young

Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 152 Zoom temps — modul de Young transductors B3.3

Modul de Young del transductor 1(E;) = 8651,51 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 6461,84 N/mm?

Modul de Young (E) = 7556,67 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 14,49% Acceptacio = Si

5.2.2.28.3. Calcul de la tensid de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 153 Temps — for¢a B3.3
For¢a maxima (N) = 110152,00 N

F(N)  110152,00N

Tensio maxima (0) = 577 ' = 513616 mm?

= 17, 95 N/mmz

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 17,95—— x 1 X 1,255 = 22,53 N/ 2
mm mm
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5.2.2.28.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 58 Patr6 trencament B3.3

5.2.2.28.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta peca és 7556,67 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 8651,51 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 6461,84

N/mm?.

Acceptem aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 14,49% de dispersio

dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 11,24 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 17,95 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 22,53 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda horitzontal a la part inferior del lateral
esquerre. Una esquerda vertical aproximadament a la totalitat de la peca al lateral dret. Finalment,
a la cara dorsal, dues fissures verticals a la totalitat de la peca i a la part inferior trobem una

esquerda horitzontal amb la seva respectiva compressio del material.
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5.2.2.29. Peca B3.4 (El Bruc i 5cm gruix)

5.2.2.29.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 156 Temps — modul de Young transductors B3.4

5.2.2.29.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors

Peca B3.4
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Grafica 157 Zoom temps — modul de Young transductors B3.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 15505,68 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 8966,98 N/mm?

Modul de Young (E) = 12236,33 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 26,72% Acceptacio = Si

5.2.2.29.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

Peca B3.4
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Grafica 158 Temps — for¢a B3.4
For¢a maxima (N) = 141120,00 N
Temsié __F(N) _ 14112000N _
ensio maxima (o) = A (mm2) 597636 mm2 ' /mm?

Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 23,61 —— x 1 X 1,255 = 29,63 N/ 2
mm mm
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5.2.2.29.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

No tenim fotografia No tenim fotografia

Fotografia 59 Patré trencament B3.4

5.2.2.29.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 12236,33 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 15505,68 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 8966,98

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perquée tenim un 26,72% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 14,40 Tn, la tensi6 de ruptura de la peca és 23,61 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 29,63 N/mm?.

El patré de trencament s’ha sigut amb una fissura vertical a la totalitat de la peca a les dues cares,
la cara frontal i la cara dorsal.
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5.2.2.30. Peca B3.5 (El Bruc i 5cm gruix)

5.2.2.30.1. Dades referents a I’assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la peca
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Grafica 159 Temps — forga B3.5
Grafica Temps — Desplagament dels transductors
PecaB3.5
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Grafica 160 Temps — desplagament transductors B3.5
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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200000
150000
100000
50000
0
-50000
-100000
-150000
-200000

Modul de Young (E)

Temps (S)

e=Transductor 1 ==—Transductor 2

Grafica 161 Temps — modul de Young transductors B3.5

e Grafica Temps — Deformacié de les galgues

Peca B3.5

Deformacio (€)

Temps (s)

———Galga Ferrol =—=Galga Ferro 2
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Grafica 162 Temps — deformacié galgues B3.5
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e Grafica Temps — Modul de Young de les galgues

Peca B3.5
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Grafica 163 Temps — modul de Young galgues B3.5

5.2.2.30.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 164 Zoom temps — modul de Young transductors B3.5

e Calcul Modul de Young dels transductors
Modul de Young del transductor 1(Erans1) = 5387,41 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (Eqransz) = 11576,90 N/mm?

Modul de Young dels transductors (Eirans) = 8482,16 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 36,49% Acceptacio = Si

e Zoom grafica Temps — Modul de Young de les galgues

Peca B3.5
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Grafica 165 Zoom temps — modul de Young galgues B3.5

e Calcul Modul de Young de les galgues
Modul de Young de la galga de ferro 1 (Egeq) = 10648,21 N/mm?
Modul de Young de la galga de ferro 2 (Egp,) = 11885,32 N/mm?
Modul de Young de les galgues de ferro (Eg,) = 11266,76 N/mm?

Dispersi6 dels resultats = 5,49% Acceptacio = Si

Modul de Young de la galga de formigd 1 (Efgrm1) = 8174,42 N/mm?
Modul de Young de la galga de formigd 2 (E¢ormz) = 10992,98 N/mm?
Modul de Young de les galgues de formigd (Efory) = 9583,70 N/mm?

Dispersio dels resultats = 14,70% Acceptacio = Si

e Calcul Modul de Young de la peca

Modul de Young (E) = 9777,54 N/mm?
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5.2.2.30.3. Calcul de la tensio de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

Peca B3.5
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Grafica 166 Temps — forga B3.5

For¢ca maxima (N) = 89180,00 N

F(N)  89180,00N
A (mm?2)  6203,16 mm?

Tensi6 maxima (o) = = 14,38 N/ mm?2

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 14,38 —— x 1 X 1,255 = 18, 04 N/ 2
mm mm
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5.2.2.30.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 60 Patré trencament B3.5

5.2.2.30.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta peca és 9777,54 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors i les galgues. El
modul de Young del transductor 1 és 5387,41 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és
11576,90 N/mm? i la mitjana aritmética dels dos transductors és 8482,16 N/mm?. El modul de
Young de la galga de ferro 1 és 10648,21 N/mm?, el modul de Young de la galga de ferro 2 és
11885,32 N/mm? i la mitjana aritmética de les dues galgues de ferro és 11266,76 N/mm?Z.
Finalment, el modul de Young de la galga de formigo 1 és 8174,42 N/mm?, el modul de Young de
la galga de formig6 2 és 10992,98 N/mm? i la mitjana aritmética de les dues galgues de formig6 és
9583,70 N/mm?.

Acceptem aquest valor de modul de Young d’aquesta pecga perqué tenim un 36,49% de dispersio
dels resultats dels transductors, un 5,49% de dispersié dels resultats de les galgues de ferro i un
14,70% dels resultats de les galgues de formigo.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 9,10 Tn, la tensi6 de ruptura de la peca és 14,38 N/mm? i la resisténcia de
compressio normalitzada és 18,04 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical a la totalitat de la peca al lateral
esquerre. A les cares frontal i dorsal, podem observar dues fissures verticals a la totalitat de la
peca i compressio de material a la part inferior, i aquesta compressio provoca una esquerda
horitzontal a la part inferior del lateral dret.
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5.2.2.31. Peca C3.1 (Laboratori i 5cm gruix)

5.2.2.31.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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Grafica 167 Temps —forga C3.1

e Grafica Temps — Desplagament dels transductors
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Grafica 168 Temps — desplagament transductors C3.1
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 169 Temps — modul de Young transductors C3.1

5.2.2.31.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 170 Zoom temps — modul de Young transductors C3.1

e Calcul

Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 2615,57 N/mm?

Modul de Young (E) = No es pot calcular
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Acceptacio = No

5.2.2.31.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 171 Temps — forga C3.1
For¢a maxima (N) = 127106,00 N

F(N)  127106,00 N

Tensié maxima (o) = A (mm2) ~ 6469 31 mmZ2

=19,65N/

Calcul resisténcia a compressié normalitzada
Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (0) = 19,65—— x 1 X 1,255 = 24, 66 N/ 2
mm mm
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5.2.2.31.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 61 Patr6 trencament C3.1

5.2.2.31.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué nomeés tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 2615,57 N/mm? i correspon al transductor 2.
No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta pega.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 12,97 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 19,65 N/mm? i la resisténcia de
compressi6 normalitzada és 24,66 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una compressié del material a la part inferior dreta de les
cares dorsals i frontals. Aquesta compressié ha provocat una esquerda horitzontal en el centre de
la peca i que afecta totes les quatre cares.
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5.2.2.32. Peca C3.2 (Laboratori i 5cm gruix)

5.2.2.32.1. Dades referents a I’assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la pega
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Grafica Temps — Desplagament dels transductors
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Grafica 173 Temps — desplagament transductors C3.2
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 174 Temps — modul de Young transductors C3.2

5.2.2.32.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 175 Zoom temps — modul de Young transductors C3.2

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 20130,13 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 4952,55 N/mm?

Modul de Young (E) = 12541,34 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 60,51% Acceptacié = No

5.2.2.32.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 176 Temps — forga C3.2

For¢a maxima (N) = 135730,00 N

F(N)  135730,00N N
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Tensié maxima (o) =

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada

Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 21,21 —— X 1 X 1,255 = 26,62 N/ 2
mm mm
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5.2.2.32.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 62 Patr6 trencament C3.2

5.2.2.32.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 12541,34 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul
de Young del transductor 1 és 20130,13 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 4952,55

N/mm?.

No podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perque tenim un 60,51% de

dispersié dels resultats, quan el maxim és aproximadament un 40% de dispersio.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 13,85 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 21,21 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 26,62 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical a la totalitat de la pega i que es
mostra a les cares frontal i dorsal. A la cara dorsal, podem observar que s’ha comprimit el material
i que per tant provoca una esquerda horitzontal a la part superior que afecta totes les cares de la

peca. També s’ha produit despreniments de material al lateral dret i a la cara dorsal.
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5.2.2.33. Peca C3.3 (Laboratori i 5cm gruix)

5.2.2.33.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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e Grafica Temps — Desplagament dels transductors
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Grafica 178 Temps — desplagament transductors C3.3
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 179 Temps — modul de Young transductors C3.3

5.2.2.33.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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e Calcul

Grafica 180 Zoom temps — modul de Young transductors C3.3

Modul de Young del transductor 1(E;) = 7014,24 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 11392,48 N/mm?

Modul de Young (E) = 9203,36 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 23,79% Acceptacio = Si

5.2.2.33.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca
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Grafica 181 Temps — forga C3.3

For¢a maxima (N) = 166600,00 N

F(N) _ 166600,00 N
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Tensi6é maxima (o) = = 25,16 N/ mm?2

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada

Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (0) = 25,16 —— x 1 X 1,255 = 31,58 N/ 2
mm mm
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5.2.2.33.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 63 Patro trencament C3.3

5.2.2.33.5. Conclusions parcials

El valor del modul de Young d’aquesta peca és 9203,36 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat realitzant
la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. EI modul de
Young del transductor 1 és 7014,24 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 11392,48

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 23,79% de

dispersi6 de resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 17,00 Tn, la tensio de ruptura de la peca és 25,16 N/mm? i la resisténcia de

compressié normalitzada és 31,58 N/mm?.

El patré de trencament s’ha produit compressié de material i una esquerda horitzontal a la part
superior de la cara frontal. Aquesta compressié provoca despreniment de material als dos laterals

de la peca.
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5.2.2.34. Peca C3.4 (Laboratori i 5cm gruix)

5.2.2.34.1. Dades referents a I’assaig

Grafica Temps — Forga aplicada a la pega

Peca C3.4
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Grafica 182 Temps —forga C3.4

Grafica Temps — Desplagament dels transductors

Peca C3.4

0,25

Desplagament (mm)

Temps (S)

e=Transductor 1 ==—Transductor 2

Grafica 183 Temps — desplagament transductors C3.4
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors

Peca C3.4
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Grafica 184 Temps — modul de Young transductors C3.4

5.2.2.34.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors

Peca C3.4
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Grafica 185 Zoom temps — modul de Young transductors C3.4

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 4654,01 N/mm?

Modul de Young (E) = No es pot calcular
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Acceptacio = No

5.2.2.34.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

Peca C3.4
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Grafica 186 Temps — forga C3.4

For¢a maxima (N) = 154840,00 N

F(N)  154840,00N
A (mm2)  6320,03 mm?

Tensié maxima (o) = = 24,50 N/ mm?2

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada

Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 24,50 —— x 1 X 1,255 = 30,75 N/ 2
mm mm
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5.2.2.34.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dreta Dorsal

Fotografia 64 Patr6 trencament

5.2.2.34.5. Conclusions parcials

No podem extreure un valor del modul de Young d’aquesta pega perqué nomeés tenim un dels dos

moduls de Young. Aquest modul de Young és 4654,01 N/mm? i correspon al transductor 2.
No acceptem cap valor de modul de Young d’aquesta peca.

Segons la segona grafica Temps — Forca aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 15,80 Tn, la tensié de ruptura de la peca és 24,50 N/mm? i la resisténcia de
compressi6 normalitzada és 30,75 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una esquerda vertical en el centre de la peca i a la
totalitat de la peca de la cara frontal. A la cara dorsal, es pot observar que a la part inferior dreta
s’hi ha produit compressio del material i aquesta ha provocat una fissura horitzontal als dos

laterals. També, a la cara dorsal, tenim una esquerda vertical a la cantonada dreta.
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5.2.2.35. Peca C3.5 (Laboratori i 5cm gruix)

5.2.2.35.1. Dades referents a I’assaig

e Grafica Temps — For¢a aplicada a la peca
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Grafica 187 Temps —forga C3.5

e Grafica Temps — Desplagament dels transductors

Peca C3.5

Desplagament (mm)

Temps (S)

e=Transductor 1 ==—Transductor 2

Grafica 188 Temps — desplagament transductors C3.5
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e Grafica Temps — Modul de Young dels transductors

Peca C3.5
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Grafica 189 Temps — modul de Young transductors C3.5

5.2.2.35.2. Calcul del modul de Young

e Zoom grafica Temps — Modul de Young dels transductors
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Grafica 190 Zoom temps — modul de Young transductors C3.5

e Calcul
Modul de Young del transductor 1(E;) = 22134,37 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 16290,16 N/mm?

Modul de Young (E) = 19212,27 N/mm?
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Dispersio dels resultats = 15,21% Acceptacio = Si

5.2.2.35.3. Calcul de la tensi6 de ruptura

e Grafica Temps — Forca aplicada a la peca

Peca C3.5
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Grafica 191 Temps - forga C3.5
For¢a maxima (N) = 142786,00 N
Tensid mind F(N) 142786,00 N 22 96N
ensi6 maxima = = =22,
10 maxima (0) = 3 07y = 6219,65 mm? /mm?

e Calcul resisténcia a compressié normalitzada

Factor condicionament previ = 1

Factor forma = 1,255

N
Resisténcia compressié normalitzada (o) = 22,96 —— x 1 X 1,255 = 28,81 N/ 2
mm mm
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5.2.2.35.4. Patr6 de trencament

Esquerre Frontal Dorsal

No tenim fotografia

Fotografia 65 Patr6 trencament C3.5

5.2.2.35.5. Conclusions parcials

El valor del mddul de Young d’aquesta pega és 19212,27 N/mm?. Aquest valor s’ha trobat
realitzant la mitjana aritmética entre els moduls de Young obtinguts amb els transductors. El modul
de Young del transductor 1 és 22134,37 N/mm? i el modul de Young del transductor 2 és 16290,16

N/mm?.

Podem acceptar aquest valor de modul de Young d’aquesta pega perqué tenim un 15,21% de

dispersié dels resultats.

Segons la segona grafica Temps — Forga aplicada a la peca, podem observar que la carrega
maxima ha sigut 14,57 Tn, la tensio de ruptura de la peca és 22,96 N/mm? i la resisténcia de

compressioé normalitzada és 28,81 N/mm?.

El patr6 de trencament s’ha produit amb una fissura vertical a la totalitat de les cares dorsal i

frontal, i que ha provocat el despreniment de material de tot el lateral dret.
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5.2.3. Taules resums del modul de Young estatic
5.2.3.1. Modul de Young estatic de la familia de peces Al

e Ceramica de Llambilles i 1,8cm de gruix

E Trans. 1 E Trans. 2 E Peca

Peca (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Acceptacio Dispersié
Peca Al.1 11056,62 12992,89 12024,76 v 8,05%
Peca Al1.2 8961,08 29977,60 19469,34 X 53,97%
Peca Al1.3 - 8403,84 - X -
Peca Al.4 5937,86 - - X -
Peca A1.5 - 8670,32 - X -

Taula 11 Modul de Young Al

5.2.3.1.1. Conclusions parcials

Observant l'anterior taula resum dels moduls de Young estatics de la familia de peces Al
(ceramica de Llambilles i de 1,8cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la
peca Al.1 és 12024,76 N/mm?, ja que té poca dispersio entre els resultats dels transductors i la

mitjana d’ells.

Per altra banda no podem dir res de les altres peces, ja que totes han quedat descartades.

5.2.3.2. Modul de Young estatic de la familia de peces A2

e Ceramica de Llambilles i 3,2cm de gruix

E Trans. 1 E Trans. 2 E Peca

Peca (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Acceptacié Dispersié
Peca A2.1 - 3821,40 = X =
Peca A2.2 16855,73 6648,84 11752,29 v 43,43%
Peca A2.3 139883,42 5416,49 72649,96 X 92,54%
Peca A2.4 - 3260,81 - X -
Peca A2.5 - 5835,65 = X =

Taula 12 Modul de Young A2
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5.2.3.2.1. Conclusions parcials
Observant l'anterior taula resum dels moduls de Young estatics de la familia de peces A2
(ceramica de Llambilles i de 3,2cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la

peca A2.2 és 11752,29 + 5103,45 N/mm?®. S’ha realitzat I'interval del modul de Young estatic

d’aquesta peca perqué tenim un 43,43% de dispersido dels resultats obtinguts amb els

transductors.

Per altra banda no podem dir res de les altres peces, ja que totes han quedat descartades.

5.2.3.3. Modul de Young estatic de la familia de peces A4

e Ceramica de Llambilles i 7cm de gruix

Peca E Transé 1 E Transé 2 E Trans. Ize(;a Acceptaci6 Dispersi6
(N/mm®) (N/mm®) (N/mm*)

Peca A4.1 5402,39 8767,50 7084,95 v 23,75%
Peca A4.2 8934,21 7431,77 8182,99 v 9,18%
Peca A4.3 34290,15 16411,1 25350,63 v 35,26%
Peca Ad4.4 16274,15 48609,02 32441,59 49,84
Peca A4.5 10802,32 10411,75 10607,04 v 1,84

Peca E C(jj‘/'r?]?nﬁf 1 E ?ﬁ}%?nif 2 E ?N'/:n?g%ga Acceptacio Dispersié
Peca A4.1 - - - - -
Peca A4.2 - - - - -
Peca A4.3 - - - - -
Peca Ad4.4 - - - - -
Peca A4.5 17876,97 14508,86 16192,92 v 10,40%
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Peca EG For21 EG For22 E G For I32e(;a Acceptacié  Dispersié E Peg%
(N/mm*) (N/mm®) (N/mm?) (N/mm®)
Peca A4.1 - - - - - 7084,95
Peca A4.2 - - - - - 8182,99
Peca A4.3 - - - - - 25350,63
Peca A4.4 - - - - - -
Peca A4.5 17779,26 13388,08 15583,67 v 14,09% 14127,87

Taula 13 Modul de Young A4

5.2.3.3.1. Conclusions parcials

Primer de tot, cal dir que a Unica pega que s’ha instal-lat galgues és la peca A4.5.

Observant l'anterior taula resum dels mdduls de Young estatics de la familia de peces A4

(ceramica de Llambilles i de 7cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la
familia de peces A4 és 13686,61 + 8201,53 N/mm?. S’ha realitzat l'interval del modul de Young
estatic d’aquesta pega perqué tenim un 60% de dispersid dels resultats obtinguts amb els

transductors i galgues.

També cal destacar la dispersio dels valors obtinguts amb els transductors i amb les galgues. Els

valors obtinguts amb els transductors tenen una dispersio entre el 2% i el 35%, mentre que els

valors obtinguts amb les galgues tenen una dispersié entre el 10 i el 14%. Per tant, podem

assegurar que les galgues instal-lades a la peca A4.5 donen resultats més fiables

5.2.3.4. Modul de Young estatic de la familia de peces B1

e Ceramica de El Bruc i 1,8cm de gruix

Peca E Transé 1 E Transé 2 E Pe(;? Acceptacio Dispersié
(N/mm®) (N/mm®) (N/mm®)
Peca B1.1 - 5220,85 = X =
PecaB1.2 - 4450,52 - X -
PecaB1.3 13945,83 7398,69 10672,26 v 30,67%
Peca B1.4 21023,03 7254,19 14138,61 X 48,69%
Peca B1.5 16268,27 8485,16 12376,72 v 31,44%

Taula 14 Modul de Young B1
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Observant l'anterior taula resum dels moduls de Young estatics de la familia de peces Bl

(ceramica de El Bruc i de 1,8cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la

familia de peces B1 és 11524,49 + 852,23 N/mm?. Podriem considerar perfectament que el modul

de Young estatic del conjunt de peces B1 és 11524,49 N/mm?, perqué tenim una dispersié dels

valors dels transductors del 7,39%.

5.2.3.5. Modul de Young estatic de la familia de peces B2

e Ceramica de El Bruc i 3,2cm de gruix

Peca E(I-\lr;r‘;ﬁé)l E(lll-;r?rsé)z E T(rNafnmef ca Acceptacio Dispersié
Peca B2.1 26165,33 8527,54 17346,44 X 50,84%
Peca B2.2 17900,56 3988,09 10944,33 X 63,56%
Peca B2.3 - 3261,94 - X =
PecaB2.4 4527,57 - - X -

Peca B2.5 13592,06 10554,13 12073,10 v 12,58%
Peca E C(BI\?/I%arlnlz)e 1 E ((Bl\altllr%?nlz)e 2 E ?Nl;ﬁrﬁ%ga Acceptacié Dispersio (Ellfner%%
Peca B2.1 15760,31 10341,56 13050,94 v 20,76%  13050,94
Peca B2.2 - - - - - -
Peca B2.3 - - - - - -
PecaB2.4 - - - - - -
Peca B2.5 - - - - - 12073,10

Primer de tot, cal dir que a Unica pega que s’ha instal-lat galgues és la peca B2.1.

5.2.3.5.1. Conclusions parcials

Taula 15 Modul de Young B2

Observant l'anterior taula resum dels modduls de Young estatics de la familia de peces B2

(ceramica de El Bruc i de 3,2cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la
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familia de peces B2 és 12562,02 + 488,92 N/mm®. Podriem considerar perfectament que el modul
de Young estatic del conjunt de peces B2 és 12562,02 N/mm?, perqué només tenim una dispersio
dels valors dels transductors i les galgues del 3,89%.

També cal destacar la dispersio dels valors obtinguts amb els transductors i amb les galgues. Els
valors obtinguts amb els transductors tenen una dispersié del 30%, mentre que els valors
obtinguts amb les galgues tenen una dispersié del 21%. Per tant, podem assegurar que les
galgues instal-lades a la peca B2.1 donen resultats una mica més fiables que els transductors.

5.2.3.6. Modul de Young estatic de la familia de peces B3

e Ceramica de El Bruc i 5cm de gruix

E Trans. 1 E Trans. 2 E Trans. Peca

Peca (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Acceptacio Dispersié
Peca B3.1 11411,75 5964,65 8688,20 v 31,35%
Peca B3.2 10538,08 5595,54 8066,81 v 30,64%
Peca B3.3 8651,51 6461,84 7556,68 v 14,49%
Peca B3.4 15505,68 8966,98 12236,33 v 26,72%
Peca B3.5 5387,41 11576,9 8482,16 v 36,49%

Peca E C(;I\?/Ir%?ng;a 1 E ((Bl\altllr%?nlj)e 2 E EBNI/:nirize)ga Acceptacio Dispersié
Peca B3.1 - - - - -
Peca B3.2 - - - - -
Peca B3.3 - - = - -
Peca B3.4 - - - - -
Peca B3.5 10648,21 11885,32 11266,77 4 5,49%
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Peca EG For21 E Galga onr 2 EGFor Pzega Acceptacié  Dispersié E Peg%
(N/mm®) (N/mm*) (N/mm®) (N/mm®)
Peca B3.1 - - - - - 8688,20
Peca B3.2 - - - - - 8066,81
Peca B3.3 - - - - - 7556,68
Peca B3.4 - - - - - 12236,33
Peca B3.5 8174,42 10992,98 9583,70 v 14,70% 9777,54

Taula 16 Modul de Young B3

5.2.3.6.1. Conclusions parcials
Primer de tot, cal dir que a Unica pega que s’ha instal-lat galgues és la peca B3.5.

Observant l'anterior taula resum dels moduls de Young estatics de la familia de peces B3
(ceramica de Llambilles i de 5cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la
familia de peces B3 és 9265,11 + 909,42 N/mm?®. S’ha realitzat I'interval del modul de Young
estatic d’'aquesta peca perque tenim un 9,82% de dispersié dels resultats obtinguts amb els

transductors i galgues.

També cal destacar la dispersio dels valors obtinguts amb els transductors i amb les galgues. Els
valors obtinguts amb els transductors tenen una dispersié entre el 14% i el 36%, mentre que els
valors obtinguts amb les galgues tenen una dispersio entre el 5 i el 15%. Per tant, podem

assegurar que les galgues instal-lades a la peca B3.5 donen resultats més fiables.

5.2.3.7. Modul de Young estatic de la familia de peces C3

e Ceramica del Laboratori i 5cm de gruix

Peca E(lll—;riﬁé)l E(l'\ll'/rr?]r;sé)Z (EI /l:ner(r;]?) Acceptacio Dispersié
Peca C3.1 - 2615,57 = X =
Peca C3.2 20130,13 4952,55 12541,34 X 60,51%
Peca C3.3 7014,24 11392,48 9203,36 v 23,79%
Peca C3.4 - 4654,01 - X -
Peca C3.5 22134,37 16290,16 19212,27 v 15,21%

Taula 17 Modul de Young C3
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5.2.3.7.1. Conclusions parcials

Observant l'anterior taula resum dels modduls de Young estatics de la familia de peces C3
(ceramica del Laboratori i de 5cm de gruix), podem afirmar que el modul de Young estatic de la
familia de peces C3 és 13652,32 + 4994,18 N/mm?. S’ha realitzat l'interval del modul de Young
estatic d’aquesta pega perque tenim un 36,58% de dispersié dels resultats obtinguts.

5.2.4. Taularesum de les tensions de ruptura
A continuacid, mostrarem les taules resum de les tensions de ruptura de cada peca.

Aquest apartat, es dividira amb dos, ja que per les peces de 5cm i 7cm de gruix tenim la
resisténcia a compressid normalitzada. Es determina el valor de la resisténcia a compressio
normalitzada mitjancant la correccid de la tensid6 maxima. Aquesta correccié depén del factor del
condicionament previ i del factor de forma. El factor del condicionament és 1 per les peces
condicionades per secat de l'aire i 1,2 per les peces condicionament per immersié. El factor forma

€s 1,255 per les peces de 5¢cm de gruix i 1,209 per les peces de 7cm de gruix.

5.2.4.1. Tensions de ruptura de peces Al, A2,B1i B2

e Al = Ceramica de Llambilles de 1,8cm de gruix
e A2 = Ceramica de Llambilles de 3,2cm de gruix
e B1 = Ceramica de El Bruc de 1,8cm de gruix

e B2 = Ceramica de El Bruc de 3,2cm de gruix

o (N/mm?) Al A2 B1 B2
1 15,24 36,73 34,61 39,38
2 11,02 38,64 31,01 32,41
3 33,86 37,92 33,33 21,92
4 19,34 39,78 28,12 24,80
5 45,84 43,21 31,59 34,99
Mitjana 25,06 N/mm?2 39,26 N/mm?2 31,73 N/mm?2 30,70 N/mm?2
% 56,04 % 6,44 % 11,38 % 28,60 %

Taula 18 Tensié de ruptura
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5.2.4.1.1. Conclusions parcials

Podem observar que les tensions de ruptura obtingudes no tenen una gran dispersio, excepte a
les peces del conjunt de peces Al (ceramica Llambilles de 1,8cm de gruix). Aixo és causa a quée
dues de les peces de la familia A1 tenen més resistencia a compressio i aixo fa pensar que les

peces de la ceramica de Llambilles no tenen una tensié tan uniforme com la ceramica de El Bruc.

Mitjancant les anteriors taules de resum del modul de Young estatic i de tensions de ruptura
podem establir una relacio entre elles. A continuacid, mostrarem la formula per cada conjunt de

peces de quina és la relacié entre el modul de Young estatic i la tensio de ruptura.

e Familia de peces A1 — Eegiatica = 789,07 X f
e Familia de peces A2 — Eqgtatica = 304,15 X f,
e Familia de peces B1 — Eqgatica = (355,99 + 70,16) X f

e Familia de peces B2 — Eqgatica = (338,22 + 13,40) X f

5.2.4.2. Tensions de ruptura normalitzades de A4, B3 i C3

e A4 = Ceramica de Llambilles de 7cm de gruix
e B3 = Ceramica de El Bruc de 5cm de gruix

e (C3 = Ceramica del Laboratori de 5cm de gruix

o normalitzada (N/mm?2) A4 B3 C3
1 25,97 32,74 24,66
2 27,63 22,56 26,62
3 73,39 22,53 31,58
4 25,81 29,63 30,75
5 37,26 18,04 28,81
Mitjana 38,01 N/mm?2 25,10 N/mm? 28,48 N/mm?2
% 32,10 % 28,12 % 13,43 %

Taula 19 Resisténcia compressié normalitzada
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5.2.4.2.1. Conclusions parcials

Observant la taula resum anterior, podem concloure que les tensions de ruptura obtingudes no
tenen una gran dispersié. Analitzat detalladament els valors, podem observar que la peca A4.3 té
una gran dispersio respecte a les altres i aquesta fa distorsionar la mitjana, i aixo fa pensar que les

peces de la ceramica de Llambilles no tenen una tensié tan uniforme com la ceramica de El Bruc.

Mitjancant les anteriors taules de resum del modul de Young estatic i de tensions de ruptura
podem establir una relacio entre elles. A continuacid, mostrarem la formula per cada conjunt de

peces de quina és la relacié entre el modul de Young estatic i la tensio de ruptura.
e Familia de peces A4 — Eggtatica = (323,40 + 46,99) X f
e Familia de peces B3 — Eggatica = (382,63 +90,76) X f

e Familia de peces C3 — Eggtatica = (476,47 + 212,47) X fy

5.3. Expressio de les frequéncies teoriques

Aquest apartat s’ha organitzat amb tres punts, cada punt correspon a una pecga. Dins de cada

peca trobarem la taula de freqiiéncies teoriques trobades i unes conclusions parcials.

Com ja es va explicar en el procediment, només analitzarem els dos primer modes de les

freqliéncies teoriques trobades, per tal d’evitar de multiplicar I'error.

Dins de la columna del primer i segon mode, es podra observar dues frequencies tedriques en
negreta i aixd voldra dir que dins d’aquest interval teoric tenim la freqliéncia experimental. Un cop
ja tenim linterval de frequéncies tedriques, ja podem saber quin és linterval de modul de Young
dinamic.

Una de les conclusions que podrem extreure sera quina relacio tenen el modul de Young estatic

amb el dinamic.
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5.3.1. Peca A4.5

e Ceramica de Llambilles i de 7cm de gruix

Modul de Young

o ) Mode 1 (Hz) Mode?2(Hz) Mode3(Hz) Mode4(Hz) Mode5 (Hz)
Dinamic (N/m©)

11867410800.00 2355.37 2509.57 3517.22 4973.02 5247.58
12432525600.00 2410.80 2568.63 3599.99 5090.05 5371.07
12997640400.00 2464.98 2626.36 3680.90 5204.45 5491.78
13562755200.00 2518.00 2682.84 3760.07 5316.39 5609.90
14127870000.00 2569.92 2738.17 3837.60 5426.02 5725.58
14692984800.00 2620.82 2792.39 3913.60 5533.47 5838.97
15258099600.00 2670.74 2845.59 3988.15 5638.88 5950.20
15823214400.00 2719.75 2897.80 4061.33 5742.35 6059.38
16388329200.00 2767.89 2949.10 4133.22 5844.00 6166.64
16953444000.00 2815.21 2999.51 4203.88 5943.90 6272.06

Taula 20 Freqiiéncies teoriques A4.5

5.3.1.1. Conclusions parcials

Després d’'analitzar els resultats de freqiiéncies dinamiques, podem observar que el mode 1 és
2487,22 Hz i que el mode 2 és 2654,83 Hz.

Un cop tenim les frequéncies experimentals dinamiques definides, ja podem saber en quin interval
de freqliéncies tedriques ens trobem i és que en el mode 1 estem entre 2464,98 Hz i 2518,00 Hz, i
en el mode 2 estem entre 2626,36 Hz i 2682,84 Hz.

En conseqiéncia, aixd vol dir que ens trobem dins de I'interval de mddul de Young dinamic entre
12997,64 N/mm? i 13562,76 N/mm?, i per tant, tenim un modul de Young dinamic de 13280,20

N/mm?,

El modul de Young estatic d’'aquesta pega és 14127,87 N/mm?. Aixo vol dir que la relacié entre el

modul de Young estatic és 1,064 més gran que el modul de Young dinamic.
Edinémica = 13280,20 N/mm2

Eestética = 14127,87 N/mm2
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Eestatica = 1,064 X Eginamica

5.3.2. PecaB2.1

e Ceramica de El Bruc i de 3,2cm de gruix

Modul de Young

o , Mode 1 (Hz) Mode2(Hz) Mode3(Hz) Mode4(Hz) Modeb5 (Hz)
Dinamic (N/m”)

10962789600.00 1048.39 1222.34 2603.94 2766.61 3846.88
11484827200.00 1073.06 1251.10 2665.22 2831.71 3937.41
12006864800.00 1097.18 1279.22 2725.12 2895.36 4025.90
12528902400.00 1120.77 1306.73 2783.73 2957.63 4112.49
13050940000.00 1143.89 1333.68 2841.13 3018.62 4197.29
13572977600.00 1166.54 1360.09 2897.40 3078.40 4280.42
14095015200.00 1188.76 1386.00 2952.59 3137.04 4361.96
14617052800.00 1210.57 1411.43 3006.77 3194.60 4442.00
15139090400.00 1232.00 1436.42 3059.99 3251.15 4520.62
15661128000.00 1253.06 1460.97 3112.31 3306.73 4597.91

Taula 21 Freqiiéncies teoriques B2.1

5.3.2.1. Conclusions parcials

Després d’analitzar els resultats de freqiiéncies dinamiques, podem observar que el mode 1 és
1071,66 Hz i que el mode 2 és 1244,87 Hz.

Un cop tenim les freqliéncies experimentals dinamiques definides, ja podem saber en quin interval
de freqliencies tedrigues ens trobem i és que en el mode 1 estem entre 1048,39 Hz i 1073,06 Hz, i
en el mode 2 estem entre 1222,34 Hz i 1251,10 Hz.

En consequéncia, aixo vol dir que ens trobem dins de I'interval de modul de Young dinamic entre
10962,79 N/mm? i 11484,83 N/mm?, i per tant, tenim un modul de Young dinamic d’ 11223,81

N/mm?.

El modul de Young estatic d’aquesta pega és 13050,94 N/mm?. Aixo vol dir que la relacié entre el

modul de Young estatic és 1,163 més gran que el modul de Young dinamic.
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Edinémica = 11223,81 N/mm2
Eeqiatica = 13050,94 N/mm?

Eestética = 1! 163 X Edinémica

5.3.3. Peca B3.5

e Ceramica de El Bruc i de 5cm de gruix

Modul de Young

o 5 Mode 1 (Hz) Mode?2(Hz) Mode3(Hz) Mode4 (Hz) Modeb5 (Hz)
Dinamic (N/m?)

8213133600.00 1651.58 1756.06 3253.23 3587.36 4712.69
8604235200.00 1690.44 1797.38 3329.78 3671.78 4823.59
8995336800.00 1728.44 1837.78 3404.62 3754.30 4932.00
9386438400.00 1765.61 1877.30 3477.85 3835.05 5038.07
9777540000.00 1802.02 1916.01 3549.56 3914.13 5141.96
10168641600.00 1837.71 1953.96 3619.86 3991.65 5243.79
10559743200.00 1872.71 1991.18 3688.81 4067.69 5343.68
10950844800.00 1907.08 2027.72 3756.50 4142.33 5441.74
11341946400.00 1940.83 2063.61 3822.99 4215.65 5538.06
11733048000.00 1974.01 2098.89 3888.35 4287.72 5632.74

Taula 22 Freqiiéncies teoriques C3.5

5.3.3.1. Conclusions parcials

Després d’'analitzar els resultats de freqiiéncies dinamiques, podem observar que el mode 1 és
1670,04 Hz i que el mode 2 és 1856,08 Hz.

Un cop tenim les frequencies experimentals dinamiques definides, ja podem saber en quin interval
de fregliéncies teodriques ens trobem i és que en el mode 1 estem entre 1651,58 Hz i 1690,44 Hz, i
en el mode 2 estem entre 1837,78 Hz i 1877,30 Hz.

En consequéncia, aixo vol dir que ens trobem dins de l'interval de modul de Young dinamic entre
8213,13 N/mm? i 9386,44 N/mm?, i per tant, tenim un modul de Young dinamic de 8799,79 N/mm?.
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El mddul de Young estatic d’'aquesta peca és 9777,54 N/mm?. Aixd vol dir que la relacié entre el

modul de Young estatic és 1,111 més gran que el modul de Young dinamic.
Edinamica = 11223,81 N/mm?
Eestatica = 13050,94 N/mm?

Eestética = 1r 111 X Edinémica
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6. CONCLUSIONS

Abans de comencar a explicar les conclusions del treball, es realitzara un petit recordatori dels
objectius principals, i son la determinacié del modul de Young dinamic amb un assaig per vibracié
de les peces ceramiques, la determinacié del modul de Young estatic mitjancant un assaig

destructiu i intentar establir una correlacié entre els dos moduls de Young.

Estructurarem les conclusions finals d’aquest treball final de grau amb quatre aparts, les
conclusions dels resultats de modul de Young estatic i la seva relaciéo amb la tensio de ruptura, les
conclusions dels valors del modul de Young dinamic i la seva relaci6 amb el modul de Young
estatic, les conclusions de les pautes de ruptura i finalment una conclusié sobre el sistema de

transductors.

Un cop analitzades les dades del modul de Young estatic podem concloure que si valorem que les
peces individualment tenen un valor de modul de Young estatic entre 7000 N/mm? a 19000
N/mm?, pero si valorem les mitjanes del modul de Young per cada familia de peces trobem que
estan entre 9000 N/mm?i 13000 N/mm?.

Una de les altres conclusions que podem extreure de les dades obtingudes del modul de Young
estatic és que la majoria de valors obtinguts amb galgues tenen menys dispersié dels resultats,
entre un 6% i un 20%, quan la dispersié de resultats dels transductors esta entre el 2% i el 40%,
per tant aixd ens fa pensar que s’hauria d’aplicar un factor corrector als valors obtinguts dels

transductors per tal de disminuir aquesta dispersio.

Un dels altres aspectes tractats en relacio amb el modul de Young estatic ha sigut la seva relacié
amb la tensié de ruptura. Després d’analitzar i avaluar les dades, podem concloure que el modul
de Young és 424,28 vegades més gran que la resisténcia a compressio de la peca, sempre tenint
un marge de confianga del 29,75%. A continuacid, s’adjunta la férmula on es compleix aquesta

relacio.
Eestatica = (424,28 £+ 126,24) X fy

També cal dir que les tensions de ruptures es mantenen bastant uniformes a les peces

ceramiques de El Bruc i a les del Laboratori respecte a les peces de Llambilles.

Un cop tenim les peces trencades, vam observar el seu patré de ruptura i es pot concloure que la
majoria de peces pateixen sempre una de les dues patologies seglients. Una d’aquestes
patologies és 'aparicié d’una fissura o esquerda vertical en la totalitat de la pec¢a i majoritariament

a les cares frontals i dorsals. També es van observar peces on aquesta fissura o esquerda es
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produien als laterals, sobretot a les peces de major gruix. A continuacié mostrarem una fotografia
on es podra observar aquesta patologia.

Fotografia 66 Esquerda/Fissura vertical

L’altra patologia és I'aparicid de compressié del material a les zones superiors i inferiors de la
peca. Aquest problema no es va mostrar a totes les peces, pero a les peces que es va mostrar
aguesta patologia anava acompanyada sempre per una esquerda o fissura horitzontal i
despreniment del material de la zona. A continuaci6 mostrarem una fotografia on es podra

observar aguesta patologia.

Fotografia 67 Compressié del material

Per tal d’acabar les conclusions del modul de Young estatic, es realitzara una comparacié amb els
valors trobats a I'estat del coneixement. Recordem que l'investigador Page va trobar que el modul
de Young estava entre 3000 i 5000 N/mm? i que l'investigador Dhanasekar va trobar valors entre
7000 i 12000 N/mm?. Cal dir que els valors trobats pels dos investigadors van ser de fa més de
trenta anys i que es desconeix la metodologia utilitzada, perd els valors de [investigador

Dhanasekar son totalment correctes i valids amb comparacio els nostres.
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En respecte als valors trobats de les frequéncies dinamiques podem concloure que la majoria de
frequéncies segueixen el mateix patré poli-lineal i que s’han descartat aquelles frequéncies que

distorsionaven el conjunt.

Un dels altres objectius és intentar trobar una relacié entre el modul de Young dinamic i el modul
de Young estatic. Aquesta relacid6 només s’ha avaluat de tres peces perdo podem establir que el
modul de Young estatic és 1,113 més gran que el modul de Young dinamic, sempre tenint un

marge de confianga del 5%. A continuacio, s’adjunta la formula on es compleix aquesta relacié.
Eestética = (1: 113 i 01 05) X Edinémica

Finalment, I'ultima conclusié és que el sistema utilitzat per la fixacié dels transductors, és sistema
on el factor huma influeix bastant i es poden produir errors. Fent uns petits calculs, podem
observar que si en una lectura no ens equivoquem d’un mil-limetre, el valor del modul de Young
pot arribar a variar fins a un 5%. Per tant, s’hauria de dissenyar un sistema on es disminuis la

presencia del factor huma i aixi poder evitar aquests possibles errors.
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7. FUTURS TREBALLS D’INVESTIGACIO

Es proposa com a futurs treballs d’'investigacio:

e Realitzacié d’'una campanya de mostres més extensa i de més variacio de fabricants per tal
d’aconseguir els mateixos objectius.

o Augmentar el nombre de galgues instal-lades a les peces.

¢ Intentar establir el factor corrector pels valors estatics obtinguts amb transductors.

e Dissenyar un sistema de fixacié de la peca i dels transductors més especific per peces de

poc gruix, pensat per les peces que s’utilitzen per construir la volta catalana.
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9. ANNEXOS

9.1 Fitxes de les peces per introduir a ANSYS
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*GET FREQ3 MODE3, FREQ
*GET, FREQ4 MODE4, FREQ
*GET, FREQS MODES5, FREQ
*GET, FREQ6 MODEG6, FREQ
*GET FREQ7 MODE7, FREQ
*GET, FREQ8 MODES, FREQ
*GET, FREQ9 MODEY9, FREQ
*GET, FREQ1Q MODE10, FREQ
*GET, FREQ11 MODE11, FREQ
*GET, FREQ12 MODE12, FREQ
*GET, FREQ13 MODE13, FREQ
*GET, FREQ14 MODE14, FREQ
*GET, FREQ15 MODE15, FREQ
I'FINISH

*VWRITE YOUNGMFREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6 FREQ7 FREQS FREQ9 FREQ1Q FREQ11 FREQ12
FREQ13 FREQ14 FREQ15

(F14.2,'" ,F7.2,"" ,F7.2,"" ,F7.2,'" ,F7.2,'" ,F7.2,'" [F7.2,'" ,F7.2,"" |F7.2,'" |F7.2,"'" |
Fr.2,'" ,F7.2,"" [F7.2,"" [F7.2,'" |F7.2,'" |F7.2)
* CFCLOS I close the log file
/ ANG
/ POST1
SET, LIST
*ENDDO I end loop for SPRING STIFFNESS

I * CFCLOS
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FINISH
| CLEAR
/ DELETE values_ MOSTRA, txt

/| TITLE, SENSIBILITY ANALYSIS : SPECIMEN/ ELASTIC / GENERIC CASE

I'(analisi modal d'una peca de 1000x280x40)
I CAS RECOLZAMENT SIMPLE A L'EXTREM

! Rk Rk S S I G kO S S b S S S O R
!

I DEFINE PARAMETERS system variables

|

I**x%** hegin of loop variables koK kK ok kK

* SET, YOUNGINIG

(N/m2) INIT VALUE

* SET, YOUNGEND

(N/m2) FINAL VALUE

* SET, YOUNGSTEP

(N/m2) INCREMENT

I**x*x**x and of loop variables Hok Rk ok ok ok ok kK
* SET, DENSITY,
i n fact related
* SET, THICKN,
* SET, DIMX,

* SET, DIMZ,

* SET, LOAD -

t o mass)

| PREP7

ET, 1, SHELL181
KEYOPT 1, 3,

option : value :
KEYOPT 1, 8,

option : value :

R, 1, THICKN, 0, 0, 0, 0, O,

MR PRXY 1,
MR DENS 1,
ACEL O, -1, 0,

IR S b ok o S S S O S R Sk I S S I R S S

I GEOMETRY

IR S b Sk b S S Sk S O S R O I SRR Ik o b S b S

K 1, ; ; ;
K, 2, DIMX, , ,
K, 3, , , DIMZ,
K, 4, DIMX, , DIMZ,
L, 1,

L, 1,

L, 3,

L, 2,

AL, ALL

define parameter
define parameter

define parameter

maximum density

define parameter

maximum load

Shell element
Key option values

Key option values

Thickness element

Poisson ratio
Density

(Kg/ m3

for Young's modulus
for Young's modulus
for Young's modulus
of material (which is

for Thickness (m

; element type: key

; element type: key

Gravity axe definition

Define Keypoints

Define Lines

area definition
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MSHKEY I Define mapped mesh
MSHAPEO, 2D ' Mesh using quadrilateral
LESIZE, 1, , ,5, , , , , I Divide Lines

LESIZE, 2, , , 18, , , , ,
AMESHALL

I VIEW, 1, 1, 1,
! ANG
| REPR, FAST

I'NSEL S, NODE, I first line
I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

D, ALL, , , , , ,UXUY,UZ ) , ,

I'NSEL A, NODE, I second line
I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

D, ALL, , , , , ,UX Uy, , , , ,

I'NSEL, ALL
PLOT

/ Ul, MESHOFF
FINISH

IR S b ok S S Sk S O R S O S R R R R R o o

'FIRST LOOP

IRk b Sk I S S S O R Sk O R R R R o o

I Start FIRST loop

*do, YOUNGMWOUNGINIC YOUNGEND/OUNGSTEP
| PREP7

of supports

of supports

MR EX 1, YOUNGM ' Young's modulus

(N/m2)
FINISH

/ SOLU
CSYS

ANTYPE STATIC I Static analysis
PSTRES ON I Calculate prestress effects

I' NSEL S, NODE, I first line
I NSEL, A, NODE,
I NSEL, A, NODE,

of supports

and 2D elements
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I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
'D, ALL, , , , , ,UXUY, Uz , , ,
I'NSEL A, NODE, I second line of supports
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
NSEL A, NODE,
D, ALL, , , , , ,UXUY, Uz , )
NSEL ALL
I'NSEL S, NODE, 1,
I SFA ALL, 1, PRES - I surface load definition i n upper
leve
I'F, ALL, FY, LOAD I surface load definition i n upper
level
SOLVE
FINISH
/ SOLU
ANTYPE ' Modal analysis
PSTRES ON I Calculate prestress effects
MODOPTSUBSR 15, , , OFF ON I Use Subspace solution method ,
extract modes and unity -normalized modes
EQSLV FRONT
MXPAND I Expand modes
SOLVE
' FINISH

I *GET, FREQ1 MODE1, FREQ
I *GET, FREQ2 MODE?2, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE4, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES5, FREQ
I *GET, FREQ3 MODEG, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE7, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE9, FREQ
I'* GET, FREQ3 MODE10, FREQ

IR S b Sk b o S S O S R S O S R SRR Ik o b o S Rk I

'FI LE GENERATION

I'values .txt . (results file)
IR b Sk o S Sk S O S R Sk O S SRR Ik o b R Rk o

*CFOPENmMostra_B2 . 1, txt , , append I open file values . txt

*GET FREQ1 MODE1, FREQ
*GET, FREQ2 MODE?2, FREQ
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*GET FREQ3 MODE3, FREQ
*GET, FREQ4 MODE4, FREQ
*GET, FREQS MODES5, FREQ
*GET, FREQ6 MODEG6, FREQ
*GET FREQ7 MODE7, FREQ
*GET, FREQ8 MODES, FREQ
*GET, FREQ9 MODEY9, FREQ
*GET, FREQ1Q MODE10, FREQ
*GET, FREQ11 MODE11, FREQ
*GET, FREQ12 MODE12, FREQ
*GET, FREQ13 MODE13, FREQ
*GET, FREQ14 MODE14, FREQ
*GET, FREQ15 MODE15, FREQ
I'FINISH

*VWRITE YOUNGMFREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6 FREQ7 FREQS FREQ9 FREQ1Q FREQ11 FREQ12
FREQ13 FREQ14 FREQ15

(F14.2,'" ,F7.2,"" ,F7.2,"" ,F7.2,'" ,F7.2,'" ,F7.2,'" [F7.2,'" ,F7.2,"" |F7.2,'" |F7.2,"'" |
Fr.2,'" ,F7.2,"" [F7.2,"" [F7.2,'" |F7.2,'" |F7.2)
* CFCLOS I close the log file
/ ANG
/ POST1
SET, LIST
*ENDDO I end loop for SPRING STIFFNESS

I * CFCLOS
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FINISH
| CLEAR
/ DELETE values_ MOSTRA, txt

/| TITLE, SENSIBILITY ANALYSIS : SPECIMEN/ ELASTIC / GENERIC CASE

I'(analisi modal d'una peca de 1000x280x40)
I CAS RECOLZAMENT SIMPLE A L'EXTREM

! Rk Rk S S I G kO S S b S S S O R
!

I DEFINE PARAMETERS system variables

|

I**x%** hegin of loop variables koK kK ok kK

* SET, YOUNGINIG

(N/m2) INIT VALUE

* SET, YOUNGEND

(N/m2) FINAL VALUE

* SET, YOUNGSTEP

(N/m2) INCREMENT

I**x*x**x and of loop variables Hok Rk ok ok ok ok kK
* SET, DENSITY,
i n fact related
* SET, THICKN,
* SET, DIMX,

* SET, DIMZ,

* SET, LOAD -

t o mass)

| PREP7

ET, 1, SHELL181
KEYOPT 1, 3,

option : value :
KEYOPT 1, 8,

option : value :

R, 1, THICKN, 0, 0, 0, 0, O,

MR PRXY 1,
MR DENS 1,
ACEL O, -1, 0,

IR S b ok o S S S O S R Sk I S S I R S S

I GEOMETRY

IR S b Sk b S S Sk S O S R O I SRR Ik o b S b S

K 1, ; ; ;
K, 2, DIMX, , ,
K, 3, , , DIMZ,
K, 4, DIMX, , DIMZ,
L, 1,

L, 1,

L, 3,

L, 2,

AL, ALL

define parameter
define parameter

define parameter

maximum density

define parameter

maximum load

Shell element
Key option values

Key option values

Thickness element

Poisson ratio
Density

(Kg/ m3

for Young's modulus
for Young's modulus
for Young's modulus
of material (which is

for Thickness (m

; element type: key

; element type: key

Gravity axe definition

Define Keypoints

Define Lines

area definition
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MSHKEY I Define mapped mesh
MSHAPEO, 2D ' Mesh using quadrilateral
LESIZE, 1, , ,5, , , , , I Divide Lines

LESIZE, 2, , , 18, , , , ,
AMESHALL

I VIEW, 1, 1, 1,
! ANG
| REPR, FAST

I'NSEL S, NODE, I first line
I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

D, ALL, , , , , ,UXUY,UZ ) , ,

I'NSEL A, NODE, I second line
I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

I NSEL A, NODE,

D, ALL, , , , , ,UX Uy, , , , ,

I'NSEL, ALL
PLOT

/ Ul, MESHOFF
FINISH

IR S b ok S S Sk S O R S O S R R R R R o o

'FIRST LOOP

IRk b Sk I S S S O R Sk O R R R R o o

I Start FIRST loop

*do, YOUNGMWOUNGINIC YOUNGEND/OUNGSTEP
| PREP7

of supports

of supports

MR EX 1, YOUNGM ' Young's modulus

(N/m2)
FINISH

/ SOLU
CSYS

ANTYPE STATIC I Static analysis
PSTRES ON I Calculate prestress effects

I' NSEL S, NODE, I first line
I NSEL, A, NODE,
I NSEL, A, NODE,

of supports

and 2D elements
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I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
'D, ALL, , , , , ,UXUY, Uz , , ,
I'NSEL A, NODE, I second line of supports
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
I'NSEL A, NODE,
NSEL A, NODE,
D, ALL, , , , , ,UXUY, Uz , )
NSEL ALL
I'NSEL S, NODE, 1,
I SFA ALL, 1, PRES - I surface load definition i n upper
leve
I'F, ALL, FY, LOAD I surface load definition i n upper
level
SOLVE
FINISH
/ SOLU
ANTYPE ' Modal analysis
PSTRES ON I Calculate prestress effects
MODOPTSUBSR 15, , , OFF ON I Use Subspace solution method ,
extract modes and unity -normalized modes
EQSLV FRONT
MXPAND I Expand modes
SOLVE
' FINISH

I *GET, FREQ1 MODE1, FREQ
I *GET, FREQ2 MODE?2, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE4, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES5, FREQ
I *GET, FREQ3 MODEG, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE7, FREQ
I *GET, FREQ3 MODES, FREQ
I *GET, FREQ3 MODE9, FREQ
I'* GET, FREQ3 MODE10, FREQ

IR S b Sk b o S S O S R S O S R SRR Ik o b o S Rk I

'FI LE GENERATION

I'values .txt . (results file)
IR b Sk o S Sk S O S R Sk O S SRR Ik o b R Rk o

* CFOPENmMostra_B3 . 5, txt , , append I open file values . txt

*GET FREQ1 MODE1, FREQ
*GET, FREQ2 MODE?2, FREQ
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*GET FREQ3 MODE3, FREQ
*GET, FREQ4 MODE4, FREQ
*GET, FREQS MODES5, FREQ
*GET, FREQ6 MODEG6, FREQ
*GET FREQ7 MODE7, FREQ
*GET, FREQ8 MODES, FREQ
*GET, FREQ9 MODEY9, FREQ
*GET, FREQ1Q MODE10, FREQ
*GET, FREQ11 MODE11, FREQ
*GET, FREQ12 MODE12, FREQ
*GET, FREQ13 MODE13, FREQ
*GET, FREQ14 MODE14, FREQ
*GET, FREQ15 MODE15, FREQ
I'FINISH

*VWRITE YOUNGMFREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6 FREQ7 FREQS FREQ9 FREQ1Q FREQ11 FREQ12
FREQ13 FREQ14 FREQ15

(F14.2,'" ,F7.2,"" ,F7.2,"" ,F7.2,'" ,F7.2,'" ,F7.2,'" [F7.2,'" ,F7.2,"" |F7.2,'" |F7.2,"'" |
Fr.2,'" ,F7.2,"" [F7.2,"" [F7.2,'" |F7.2,'" |F7.2)
* CFCLOS I close the log file
/ ANG
/ POST1
SET, LIST
*ENDDO I end loop for SPRING STIFFNESS

I * CFCLOS
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FITXA TECNICA DE LA PECA Al.1

Dades generals

Nomenclatura Al.l
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedeéncia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

A

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-1i 772-16.

Mitjana

. 1 263,97
a Longitud > 264.34 264,16
£ 3 134,91
g Ample 4 135,08 135,00
k%) . 5 19,53
= Gruix 6 18.58 19,06
£
&)

264,16 x 135,00 x 19,06

E Pla 35659,60
e
.g Testa 5033,47
5
= Cantell 2572,33
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors técnics

Modul de Young dinamic

Freguiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega A1.1 763,844 Hz  925932Hz 2047841 Hz 2078283 Hz 3443 648Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplacament dels transductors:

Pega A1.1
04
'é‘ 03
E 02
E 01 ——
1]
E 0
E o P £ O L) e e R )
o R e R Rl I B B e e Rl =R e =3
E'—UE FFNNWN‘H’LDLDL‘DL‘DHHEDEDG&L:!DPPNC‘I
[77] v
a-03
-0.4
' Temps (s)
—Transductor1 ——Transductorz
Grafica del modul de Young dels transductors:
Pega A1.1
16000
12000 e
=
£ 10000 I o =
o 3000
> 6000
= 4000
s 2000
3 0 -
= [ o e o e o O o T I T TV Vo T Vi o Vi 0
Fhrmrmmaw‘_mwmmmﬁ.wmwmm
e I = T i, T o e e gy~ i
Temps (s)
—Transductor1 ——Transductorz

Calcul:
Mddul de Young del transductor 1{E,} = 11056.62 N fmm?®

Médul de Young del transductor 2 (E,) = 12992 .39 N/mm?*
Madul de Young (E) = 12024.76 N/mm?

Dispersio dels resultats = 8,053% Acceptacio = 5i




FITXA TECNICA DE LA PECA A1.2

Dades generals

Nomenclatura Al.2
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga

Fotografia r!"

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 251,46
—~ | Longitud : 251,73
: ongitu 2 251.99 ’
S 3 134,29
2 Ample 2 13434 13432
B . 5 18,02
S Gruix 6 10.07 18,55
£
(|

251,73 x 134,32 x 18,55

g Pla 33810,44
Y
-% Testa 4668,24
5
= Cantell 2490,87
wn

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,07 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

1064, 203 Hz 2291245 Hz 2442 610Hz 3850155 Hz

Pega A1.2 913836 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A1.2
0.1
— _“ﬂ_....---—""ﬂ.ﬁ
E 0,08 ’A_j__,_.__
= 0,06
g 004 ~
[ = w0 =k LD G0 P OO O e o O 00wk L 80 e OO O 00— T 07
3—0:02:""""'
— o W O W 0 =t =t =F L LD 00 00 00 e o0 JO0 O O
-0,04
' Temps (s)
—Transductor1 =—Transductorz

Grafica del modul de Young dels transductors:

Pega A1.2
__ 35000
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225000
3 20000
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00 o 00 00 o] 00 o 00 oy 00 00 gy OO T 00 g OO gy R
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Temps (s)
—Transductor1 ——Transductor2

Calcul:

Modul de Young del transductor 1(E,) = 8961.038 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 29977.60 N/mm?
Madul de Young (E) = 19469,34 N/mm?

Dispersi0 dels resultats = 33,970 Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A1.3

Dades generals

Nomenclatura Al.3
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga

Fotografia V

y

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 260,38
—~ | Longitud : 260,62
: ongitu 2 260,85 ’
S 3 134,95
2 Ample 2 13470 13483
2 . 5 18,1
S Gruix 6 10.21 18,66
=
(|

260,62 x 134,83 x 18,66

g Pla 35137,42
Y
Q Testa 4861,77
5
= Cantell 2515,16
wn

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega A1.3 8932 465Hz 1092076 Hz 2315877 Hz 2458865Hz 3888718 Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A1.3
0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

Desplacament (mm)

— o 0 T O =t =t =r O WD 0O D 0D e a0 0D T O

Temps (s)

—Transductor1 =—Transductorz

Grafica del modul de Young dels transductors:

Pega A1.3
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-
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500040

Temps (s)
——Transductor1 ——Transductor2

Calcul:

Madul de Young del transductor 1(E, ) = No = ha calculat perqué tenim valors negatius
Médul de Young del transductor 2 (E,) = 8403,84 N/mm?®
Madul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A1.4

Dades generals

Nomenclatura Al.4
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 262,78
P : 263,04
= Longitud > 263.29 ,
£ 3 135,25
2 Ample 2 13237 13481
‘B . 5 17,83
S Gruix 6 10.46 18,65
£
a

263,04 x 134,81 x 18,65

g Pla 35459,75
@
-% Testa 4904,29
5
= Cantell 2513,53
wn

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Peca A1.4 868,194 Hz 1023868 Hz 2163873Hz 2253 858Hz 3649300Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A1.4

025
E 02
g 0,15
E 01
% 0,05
= 0
7] Ly i M)
3 -0,05 5

— ) 070 = L ED e 30 T 5O O 0 = WD D - 00 T OO O 0
_D_.I — o T T v w— w— v w— w— o Oy Oy T
Temps (s)
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Grafica del modul de Young dels transductors:
Pega A1.4
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Temps (s)
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Calcul:

Médul de Young del transductor 1(E,) = 5937.86 N,/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Mddul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A1.5

Dades generals

Nomenclatura Al5
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 258,73
P : 258,85
= Longitud > 258.96 ,
£ 3 135,18
2 Ample 2 13284 13201
D . 5 18,99
S Gruix 6 18.16 18,58
£
a

258,85 x 135,01 x 18,58

g Pla 34946,66
e
-% Testa 4808,05
5
= Cantell 2507,81
wn

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacido

Pega A1.5 879,815 Hz 1040027 Hz 2266,085Hz 2351309Hz 3843 079Hz

¥

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A1.5
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Calcul:

Méadul de Young del transductor 2 (E,) = 8670,32 N/mm?
Médul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacio = No

Madul de Young del transductor 1(E,) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius




FITXA TECNICA DE LA PECA A2.1

Dades generals

Nomenclatura A2.1
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga

Fotografia P

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 258 54
—~ | Longitud : 258,60
: ongitu 2 258.66 ’
£ 3 137,79
2 Ample 2 136,05 15092
2 . 5 32,3
S Gruix 6 28.93 30,62
£
(|

258,60 x 136,92 x 30,62

g Pla 35407,512
Py
.g Testa 7917,039
8 | cantell 4191,8058
(7))

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,82 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega AZ2.1 1353 218Hz 1559005 Hz 3268370Hz 3448846 Hz 5248383 Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Peca A2.1
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Grafica del modul de Young dels transductors:
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Calcul:

Modul de Young del transductor 1 (E.) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Médul de Young del transductor 2 (E,) = 382140 N/mm?
Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A2.2

Dades generals

Nomenclatura A2.2
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga

Fotografia ""

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 256 51
~ | Longitud : 256.47
: ongitu 2 256 43 ’
E 3 138,07
2 Ample 2 136.17] 012
> . 5 31,18
S Gruix 6 32.78 31,98
£
()]

256,47 x 137,12 x 31,98

g Pla 35167,1664
Py
o Testa 8201,9106
‘;i Cantell 4385,0976
(7))

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega A2.2 1393291Hz 1589700Hz 3300982Hz 3541076Hz 5359503 Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Méadul de Young del transductor 1(E,} = 16855.73 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 6648,84 N/mm?
Médul de Young (E)} = 11752,29 N,/mm?>

Dispersio dels resultats = 43,430 Acceptacio = S




FITXA TECNICA DE LA PECA A2.3

Dades generals

Nomenclatura A2.3
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 255,04
g Longitud > 2444 249,72
E 3 137,66
g Ample 7 13596 136,81
‘D . 5 32,82
S Gruix 6 3141 32,12
£
[a)

249,72 x 136,81 x 32,12

g Pla 34164,19
Py
.g Testa 8019,76
S
= Cantell 4393,65
N

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,83 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega A2.3 1345836 Hz 1545043 Hz 3262546 Hz 3444377 Hz 5296458 Hz

¥

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A2.3
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Calcul:
Modul de Young del transductor 1(E,) = 139883 .42 N/mm?

Madul de Young del transductor 2 (E,) = 5416.49 N/mm?
Médul de Young (E) = 72649,26 N /mm?

Dispersit dels resultats = 92,540 Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A2.4

Dades generals

Nomenclatura A2.4
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

o

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 260,62
—~ | Longitud : 260,57
: ongitu 2 260,52 ’
S 3 138,07
2 Ample 2 13774 13791
2 . 5 31,11
% Gruix 6 332 32,16
£
(|

260,57 x 137,91 x 32,16

g Pla 35933,91
Y
.g Testa 8378,63
5
= Cantell 4434,34
wn

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,86 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Peca A2.4 1307 444 Hz 1511770Hz 3182436 Hz 3357922 Hz 52283897 Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega A2.4
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Calcul:

Modul de Young del transductor 1(E,) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,)} = 3260.,81 N/mm?
Madul de Young (E} = No es pot caleular

Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A2.5

Dades generals

Nomenclatura A2.5
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 256,17
P L tud : 256,46
: ongitu 2 256,74 ’
= 3 137,48
g Ample 7 134.28 135,88
‘B . 5 32,49
S Gruix 6 30.94 31,72
£
&)

256,46 x 135,88 x 31,72

g Pla 34847,11
@
.g Testa 8133,47
S
= Cantell 4309,43
7}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega A2.5 1607545 Hz 1843769 Hz 38918551 Hz 4143 272Hz 6373147 Hz X

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Modul de Young del transductor 1{E,} = No s ha calculat perqué tenim molta dispersid entre valors

Madul de Young del transductor 2 (E.) = 5835,65 N/mm?*
Médul de Young (E) = No es pot caleular

Acceptacido = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A4.1

Dades generals

Nomenclatura A4.1l
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 2542
a Longitud > 254 47 254,34
£ 3 134,65
2 Ample 2 | 13554 135,10
2 . 5 71,67
S Gruix 6 67.72 69,70
=
(|

254,34 x 135,10 x 69,70

g Pla 34359,39
e
2 Testa 17725,88
5
= Cantell 9415,45
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 3,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2

Mode 3

Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega Ad.1

2596,784 Hz 2745297 Hz 5304929Hz 5635106 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:

Mddul de Young del transductor 1(E, )} = 5402,39 N/mm?
Modul de Young del transductor 2 (E,)} = 8767.50 N/mm?
Mddul de Young (E) = 7084, 94 N/mm?

Dispersit dels resultats = 23,75% Acceptacid = 5i




FITXA TECNICA DE LA PECA A4.2

Dades generals

Nomenclatura A4.2
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia =

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 259,07
g Longitud > 258.67 258,87
= 3 134,58
g Ample 7 13454 134,56
B . 5 67,43
70,44
5 Gruix 6 73,45 0,
£
[a)
258,87 x 134,56 x 70,44
g Pla 34833,55
e
.g Testa 18234,80
5
= Cantell 9478,41
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 4,04 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Mode 5

Acceptacid

Peca Ad4.2 2497 567 Hz 2711283 Hz 5243976Hz 5319424 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplacament dels transductors:
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Calcul:

Mddul de Young (E)} = 8182, 99 N/mm*

Dispersid dels resultats = 9,18% Acceptacid = 5i

Modul de Young del transductor 1{E.} = 8934,21 N/mm?*

Mddul de Young del transductor 2 (E,) = 7431.77 N/mm?




FITXA TECNICA DE LA PECA A4.3

Dades generals

Nomenclatura A4.3
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 259,47
g Longitud > 258.96 259,22
= 3 127,96
2 Ample 159,62 128,79
o . 5 67,87
S Gruix 6 64.78 66,33
£
[a)

259,22 x 128,79 x 66,33

g Pla 33384,30
e
% Testa 17192,43
5
= Cantell 8542,00
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 3,98 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Peca A4.3

3118499 Hz 3250799 Hz 6404521 Hz 6822000 Hz

X

Modul de Young estatic

Calcul:

Grafica del desplacament dels transductors:
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Grafica del modul de Young dels transductors:
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2388

Modul de Young del transductor 1{E,} = 34290,15 N/mm?®
Modul de Young del transductor 2 (E;) = 16411,10 N/mm*
Modul de Young (E) = 25350.63 N/mm?

Dispersid dels resultats = 35,269 Acceptacid = Si




FITXA TECNICA DE LA PECA A4.4

Dades generals

Nomenclatura Ad.4
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia e

\\\\,

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 251,33
—~ | Longitud ' 251,26
= gitu 2 | 25119
£ 3 135,19
2 Ample = —T"73506 13513
G . 5 69,64
S Gruix 6 68.98 69,31
=
(|

251,26 x 135,13 x 69,31

g Pla 33951,51
e
g Testa 17414,83
5
= Cantell 9365,51
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 3,89 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pegca Ad4.4 2818351Hz 28599288 Hz 6092028 Hz 8386502 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Grafica del modul de Young dels transductors:
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Calcul:
Mddul de Young del transductor 1{E,} = 16274.25 N /mm?®

Médul de Young del transductor 2 (E,) = 48609.,02 N/mm?*
Modul de Young (E} = 32441.59 N/mm?

Dispersi0 dels resultats = 49,840 Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA A4.5

Dades generals

Nomenclatura A4.5
Fabricant Rajoleria Quintana
Procedencia Llambilles
Tipus argila Groga
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 266,44
g Longitud > 265.92 266,18
E 3 136,15
g Ample 7 134.93 135,54
‘B . 5 70,8
S Gruix 6 67,71 69,26
£
[a)

266,18 x 135,54 x 69,26

g Pla 36078,04
e
.g Testa 18434,30
b5
= Cantell 9386,82
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 4,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregluiéncies experimentals obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Peca A4.5 2487221 Hz 2654825Hz 5163114 Hz 5384761 Hz v

Frequeéncies teodriques obtingudes:

Modul de Young

L. Mode 1 (Hz) Mode 2 (Hz) Mode 3 (Hz) Mode 4 (Hz) Mode 5 [Hz)
Dinamic (N/m?)

11867410800.00 2355 37 2509.57 3517.22 4973.02 5247 .58
12432525600.00 2410.80 2568.63 3595999 5090.05 5371.07
12997640400.00 2464.98 2626.36 3680.90 2520445 2491.78
13562755200.00 2518.00 26562.84 3760.07 5316.39 5609.90
14127870000.00 2569.92 273817 3837.60 5426.02 5725.58
14692984800.00 2620.82 2792 .39 3913.60 5533.47 5838.97
15258099600.00 2670.74 284539 3988.15 5636.88 5950.20
15823214400.00 2719.75 289780 4061.33 5742 35 6059.38
16388329200.00 2767.89 294910 4133.22 584400 6166.64
16953444000.00 281521 2939.51 4203.88 5943.90 6272 06

Modul de Young estatic

Grafica del desplagament dels transductors:
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Grafica del deformacio de les galgues:
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Calcul:

Mddul de Young del transductor 1(Epapes) = 10802.32 N/mm?
Médul de Young del transductor 2 (Eppenes) = 10411.75 N/mm?
Madul de Young dels transductors (Eypan.) = 10607, 04 N/mm?

Dizspersio dels resultats = 1,84% Acceptacio = Si




Mddul de Young de la galga de ferro 1 (Eppq ) = 17876,97 N/mm?
Modul de Young de la galga de ferro 2 (Epepp) = 14508.86 N/mm?
Modul de Young de les galgues de ferro (Eg) = 16192,91 N/mm?
Dispersio dels resultats = 10,400 Acceptacid = Si
Modul de Young de la galga de formigd 1 (Eggppa) = 1777926 N/mm?
Modul de Young de la galga de formigd 2 (Epppms) = 13388.08 N/mm?
Madul de Young de les galgues de formigd (B¢ = 15583,67 N/mm?

Dispersio dels resultats = 14,09% Acceptacio = Si

Médul de Young (E) = 14127.87 N/mm>




FITXA TECNICA DE LA PECA B1.1

Dades generals

Nomenclatura B1.1
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 255,92
g Longitud > 255.96 255,94
E 3 136,15
2 Ample 73569 135,92
‘B . 5 18,38
S Gruix 6 19.12 18,75
£
[a)

255,94 x 135,92 x 18,75

g Pla 34787,36
e
.g Testa 4798,88
b
= Cantell 2548,50
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,05 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega B1.1 T31108Hz 8530989 Hz 187V3472Hz 1969882Hz 3189,711Hz

¥

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Peca B1.1
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Calcul:

Mddul de Young del transductor 2 (E,)} = 5220,85 N/mm?
Mddul de Young (E)} = No es pot calcular

Acceptacid = No

Modul de Young del transductor 1(E. ) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius




FITXA TECNICA DE LA PECA B1.2

Dades generals

Nomenclatura B1.2
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 265,28
a Longitud > 265.17 265,23
£ 3 135,51
2 Ample 2 | 13554 135,53
G . 5 17,74
171
S Gruix 6 16,62 18
=
(|
265,23 x 135,53 x 17,18
g Pla 35944,62
e
.g Testa 4556,57
5
= Cantell 2328,32
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,04 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Mode 5

Acceptacio

Peca B1.2 G668831Hz 809545Hz 17Y68550Hz 1798703 Hz 2970753 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Peca B1.2
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Calcul:

Acceptacio = No

Médul de Young (E)} = No es pot calcular

Médul de Young del transductor 2 (E5) = 4450,52 N /mm?

Madul de Young del transductor 1(E, ) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius




FITXA TECNICA DE LA PECA B1.3

Dades generals

Nomenclatura B1.3
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
) 1 265,21
g Longitud > 265.18 265,20
E 3 135,86
2 Ample 3550 | 1373
‘D . 5 18,94
17
S Gruix 6 15.72 ,33
£
[a)
265,20 x 135,73 x 17,33
g Pla 35994,92
Py
.g Testa 4595,83
b
= Cantell 2352,20
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pecga B1.3 G624 643 Hz TE9593Hz 1695444 Hz 1769200Hz 2868 485 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Peca B1.3
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Grafica del modul de Young dels transductors:

Pega B1.3
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Calcul:
Mddul de Young del transductor 1{E,} = 13945,83 N /mm®

Madul de Young del transductor 2 (E,) = 7398.69 N /mm?
Médul de Young (E] = 10672,26 N/mm*

Dispersio dels resultats = 30,67% Acceptacio = 5i




FITXA TECNICA DE LA PECAB1.4

Dades generals

Nomenclatura B1.4
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 248,63
a Longitud > 24852 248,58
£ 3 137,53
2 Ample 2 —736.65 137,09
o . 5 17,79
S Gruix 6 17.8 17,80
£
[a)

248,58 x 137,09 x 17,80

g Pla 34077,15
Py
.g Testa 4423,39
b
= Cantell 2439,52
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega B1.4 775173 Hz  38383309Hz 1942534 Hz 2074 3809Hz 3241881 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Mddul de Young del transductor 1{E,} = 21023.03 N/mm?

Modul de Young del transductor 2 (E;) = 7254,19 N/mm?
Modul de Young (E} = 14138.61 N/mm?

Dispersio dels resultats = 48,69% Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA B1.5

Dades generals

Nomenclatura B1.5
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 266,74
g Longitud > 266.66 266,70
E 3 135,32
2 Ample 73535 135,32
‘B . 5 18,70
S Gruix 6 17.98 18,34
£
[a)

266,70 x 135,32 x 18,34

g Pla 36089,84
Py
.g Testa 4891,28
b
= Cantell 2481,77
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,14 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega B1.5 G96156 Hz 849472 Hz 1867120Hz 1891463 Hz 3102769 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega B1.2
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Calcul:
Méadul de Young del transductor 1{E,} = 16268,27 N /mm?

M&dul de Young del transductor 2 (E,) = 8485,16 N/mm?
Madul de Young (E) = 12376,72 N/mm?*

Dispersio dels resultats = 31,4405 Acceptacio = 5i




FITXA TECNICA DE LA PECA B2.1

Dades generals

Nomenclatura B2.1
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 259,45
g Longitud > 259,34 259,40
= 3 135,22
g Ample 7 132.93 134,08
B . 5 26,35
26,41
5 Gruix 6 26,47 ,
£
[a)
259,40 x 134,08 x 26,41
g Pla 34778,38
Py
.g Testa 6850,62
b
= Cantell 3540,92
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregluiéncies experimentals obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega B2.1 1071656 Hz 1244867 Hz 2650786Hz 2788653 Hz 4422630 Hz .r’

Frequeéncies teodriques obtingudes:

Maodul de Young

L. Mode 1 (Hz) Meode 2 (Hz) Mode 3 (Hz) Meode 4 (Hz) Mode 5 (Hz)
Dinamic (N/m?)

109627539600.00 10485.39 1222.34 2603.94 2766.61 3846.88
11484827200.00 1073.06 1251.10 2665.22 2831.71 3937 41
12006864500.00 1097.18 1279.22 272512 2895.36 4025.90
12526902400.00 112077 1306.73 2783.73 2957.63 4112.49
13050940000.00 1143.89 1333.68 284113 3018.62 4197.29
13572977600.00 1166.54 1360.08 28897.40 3078.40 4280.42
14095015200.00 1188.76 1386.00 2952 59 3137.04 4361.96
14617052500.00 1210.57 1411.43 3006.77 319460 4442 00
151390:90400.00 1232.00 1436.42 3059.99 325115 4520.62
156611.28000.00 1253.06 1460.97 311231 3306.73 4587.91

Modul de Young estatic

Grafica del desplagament dels transductors:
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Calcul:

Grafica del deformacio de les galgues:
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Madul de Young del transductor 1({Eapes) = 26165,33 N/mm?
Mddul de Young del transductor 2 (Eqepes) = 8527.54 N/mm?
Médul de Young dels transductors (Epp.) = 17346,44 N/mm?

Dispersio dels resultats = 30,84% Acceptacio = No




Modul de Young de la galga de ferro 1 (Egopq ) = 15760,31 N/mm?
Mddul de Young de la galga de ferro 2 (Egpq) = 10341,56 N/mm?
Mddul de Young de les galgues de ferro (Eg.) = 13050,94 N/mm?

Dispersit dels resultats = 20,76% Acceptacid = 5

Modul de Young (E) = 13050,94 N/mm?>




FITXA TECNICA DE LA PECA B2.2

Dades generals

Nomenclatura B2.2
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 247,77
a Longitud > 24778 247,78
E 3 134,24
g Ample 7 1343 134,27
o . 5 25,32
S Gruix 6 25.57 25,45
£
[a)

247,78 x 134,27 x 25,45

g Pla 33268,75
Py
.g Testa 6304,63
b
= Cantell 3416,50
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,41 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Peca B2.2

1124 458 Hz 1264525 Hz 2716317 Hz 2906,012Hz 4458946 Hz

¥

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:

Mddul de Young del transductor 1(E,} = 17900.,56 N /mm?®
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 3988,09 N/mm?
Médul de Young (E) = 10944,33 N/mm?>

Dispersio dels resultats = 63,5600 Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA B2.3

Dades generals

Nomenclatura B2.3
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 247,34
a Longitud > 24724 247,29
£ 3 134,2
2 Ample 4 | 13419 134,20
o . 5 27,21
S Gruix 6 26.09 26,65
£
&)

247,29 x 134,20 x 26,65

g Pla 33185,08
e
.g Testa 6590,28
5
= Cantell 3576,30
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega B2.3 1139737 Hz 1290174 Hz 2796559 Hz 2982220Hz 4628698 Hz v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Madul de Young del transductor 1{E, ) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius

Médul de Young del transductor 2 (E,) = 3261.94 N/mm?
M&dul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA B2.4

Dades generals

Nomenclatura B2.4
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 237,7
a Longitud > 237.72 237,71
£ 3 134,44
g Ample 7 134.02 134,23
) . 5 26,61
26,91
S Gruix 6 27.21 6,9
£
[a)
237,71 x 134,23 x 26,91
g Pla 31907,81
e
.g Testa 6396,78
b
= Cantell 3612,13
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,43 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega B2.4 1283679 Hz 138383932Hz 2992718Hz 3287 780Hz 4977257 Hz "

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Médul de Young del transductor 1(E,) = 4527.57 N,/mm?

Madul de Young del transductor 2 (E;) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Mddul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA B2.5

Dades generals

Nomenclatura B2.5
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 241,36
a Longitud > 241,42 241,39
£ 3 134,98
2 Ample  — 1338 134,39
) . 5 26,14
26,2
S Gruix 6 26.38 6,26
£
[a)
241,39 x 134,39 x 26,26
g Pla 32440,40
e
.g Testa 6338,90
b
= Cantell 3529,08
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 1,41 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega B2.5 1240250Hz 1320351 Hz 2808104 Hz 3152377 Hz 4707256 Hz aa

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Mddul de Young del transductor 1(E,)} = 13592,06 N /mm?

Mddul de Young del transductor 2 (E;) = 10554,13 N/mm?*
Mddul de Young (E] = 12073.10 N/mm?*

Dispersio dels resultats = 12,58% Acceptacio = 5




FITXA TECNICA DE LA PECA B3.1

Dades generals

Nomenclatura B3.1
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 249,19
g Longitud > 229.09 249,14
= 3 134,62
g Ample 7 13098 132,80
B . 5 44 91
44 87
5 Gruix 6 44,83 8
£
[a)
249,14 x 132,80 x 44,87
g Pla 33085,79
e
% Testa 11178,91
b
= Cantell 5958,74
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Peca B3.1 1723795Hz 1879099 Hz 3821080Hz 4105205Hz 6014,015Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
M&dul de Young del transductor 1{E,} = 11411.75 N/mm®

Médul de Young del transductor 2 (E,) = 5964.65 N/mm?
Mddul de Young (E) = 8688, 20 N/mm"

Dispersio dels resultats = 31,35% Acceptacid = Si




FITXA TECNICA DE LA PECA B3.2

Dades generals

Nomenclatura B3.2
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 247,14
a Longitud > 247 1 247,12
£ 3 135,82
g Ample 7 133.62 134,72
G . 5 45,62
45,24
S Gruix 6 44.85 >
=
(|
247,12 x 134,72 x 45,24
g Pla 33292,01
e
o Testa 11178,47
5
= Cantell 6094,06
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega B3.2 1679505Hz 18912431 Hz 3882458 Hz 4042613 Hz 5993862 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:
Mddul de Young del transductor 1{E,} = 10538,08 N /mm®

Madul de Young del transductor 2 (E;) = 5595,54 N /mm?
Méadul de Young (E) = 8066, 81 N/mm?>

Dispersio dels resultats = 30,640 Acceptacio = 5i




FITXA TECNICA DE LA PECA B3.3

Dades generals

Nomenclatura B3.3
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 247,01
a Longitud > 2469 246,96
E 3 134,48
2 Ample 2 | 13327 133,88
G . 5 46,03
s | S [T | 4564 45,84
=
(|

246,96 x 133,88 x 45,84

g Pla 33061,10
e
.g Testa 11319,18
5
= Cantell 6136,16
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega B3.3 1683217 Hz 1877 750Hz 23833 875Hz 2066385Hz 5880411 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Pega B3.3
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Calcul:
Médul de Young del transductor 1(E,} = 8651,51 N/mm?*

Modul de Young del transductor 2 (E,) = 6461.84 N/mm?
Méadul de Young (E] = 7556, 67 N/mm?

Dispersio dels resultats = 14,490 Acceptacio = 5




FITXA TECNICA DE LA PECA B3.4

Dades generals

Nomenclatura B3.4
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 248,92
a Longitud > 228.71 248,82
E 3 134,49
2 Ample 4 | 13154 133,02
2 . 5 44,95
S Gruix 6 44.91 44 93
=
(|

248,82 x 133,02 x 44,93

g Pla 33096,13
e
.g Testa 11179,26
5
= Cantell 5976,36
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pegca B3.4 1687075 Hz 1863795 Hz 3799734 Hz 4004687 Hz 5904109 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplacament dels transductors:
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Calcul:
Modul de Young del transductor 1(E,) = 15505,68 N/mm*

Mddul de Young del transductor 2 (E,) = 8966,98 N/mm?®
Modul de Young (E) = 12236.33 N/mm?

Dispersio dels resultats = 26.72% Acceptacio = Si




FITXA TECNICA DE LA PECA B3.5

Dades generals

Nomenclatura B3.5
Fabricant Ceramica Elias
Procedéncia El Bruc
Tipus argila Vermella
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 245,88
a Longitud > 245.74 245,81
£ 3 134,15
g Ample 7 133.17 133,66
G . 5 46,29
s | S [T6 | 4653 46,41
£
(|

245,81 x 133,66 x 46,41

g Pla 32854,96
Y
o Testa 11408,04
5
= Cantell 6203,16
[0)]

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregluiéncies experimentals obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio
Peca B3.5 1670040Hz 1856077 Hz 3813575Hz 3987679Hz 5992297 Hz v
Frequeéncies teodriques obtingudes:
Modul de Young
L. Mode 1 (Hz) Meode 2 (Hz) Mode 3 (Hz) Mode 4 (Hz) Mode 5 (Hz)
Dinamic (N/m?)
8213133600.00 1651.58 1756.06 3253.23 3587.36 4712 .69
8604235200.00 1690.44 1797.38 3329.78 3671.78 482359
8995336800.00 1728.44 1837.78 3404 62 3754 .30 4932.00
9386438400.00 1765.61 1877.30 347785 3835.05 5038.07
9y 77540000.00 1802.02 1916.01 3549 56 391413 5141.96
10168641600.00 1837.71 1953.96 3619.86 3991.65 324379
10559743200.00 187271 1991.18 3688.81 406769 2343 68
10950844800.00 1907.08 202772 3756.50 4142 33 244174
11341946400.00 1940.83 2063.61 382299 421565 2238.06
11733048000.00 1974.01 2098.89 3888.35 4287.72 3632.74
Modul de Young estatic
Grafica del desplagament dels transductors:
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Grafica del deformacio de les galgues:
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Calcul:

Madul de Young del transductor 1(E.op.4) = 5387 .41 N fmm?®
Mddul de Young del transductor 2 (Eypapes) = 11576.,90 N/mm®
Modul de Young dels transductors (Eppen.) = 8482,16 N/mm®

Dizspersio dels resultats = 36,49% Acceptacio = S




Mddul de Young de la galga de ferro 1 (Epeps) = 10648,21 N/mm?®
Mddul de Young de la galga de ferro 2 (Epepg) = 11885,32 N/mm?
Madul de Young de les galgues de ferro (Epop) = 11266.76 N/mm?
Dispersio dels resultats = 5,490 Acceptacico = Si
Mddul de Young de la galga de formigd 1 (B} = 8174,42 N/mm?
Médul de Young de la galga de formigd 2 (Epppme) = 1099293 N/mm?
Modul de Young de les galgues de formigd (Epgem) = 9583.70 N/mm>

Dispersio dels resultats = 14,70% Acceptacio = Si

Mddul de Young (E)} = 9777. 54 N/mm?




FITXA TECNICA DE LA PECA C3.1

Dades generals

Nomenclatura C3.1
Fabricant Desconegut
Procedencia Desconeguda
Tipus argila Desconeguda
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 265,31
g Longitud > 265.18 265,25
= 3 135,62
2 Ample 3161 135,12
o . 5 47,99
47
S Gruix 6 47.77 ,88
£
[a)
265,25 x 135,12 x 47,88
g Pla 35838,58
e
.g Testa 12699,93
b
= Cantell 6469,31
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1

Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega C3.1

1530,057 Hz

1784176 Hz 3619328 Hz 3721302 Hz 5614165 Hz

4

Modul de Young estatic

Calcul:

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Madul de Young del transductor 1(E. ) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius

Mddul de Young del transductor 2 (E,) = 2615.57 N/mm?

Modul de Young (E) = No es pot calcular

Acceptacid = No




FITXA TECNICA DE LA PECA C3.2

Dades generals

Nomenclatura C3.2
Fabricant Desconegut
Procedencia Desconeguda
Tipus argila Desconeguda
Fotografia

A

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

. 1 265,31
g Longitud > 265.39 265,35
E 3 135,48
g Ample 7 136.99 136,24
‘B . 5 45,59
S Gruix 6 48.36 46,98
£
[a)

265,35 x 136,24 x 46,98

g Pla 36149,96
s
% Testa 12464,82
5
= Cantell 6399,64
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 3,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega C3.2 1616372Hz 1881950Hz 3783151 Hz 3885611 Hz 5927113 Hz

W

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:

Mddul de Young del transductor 1{E,} = 20130,13 N/mm?®
Mddul de Young del transductor 2 {E,) = 4952,55 N/mm?
Mddul de Young (E)} = 12541,34 N/mm?

Dispersio dels resultats = 60,31% Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA C3.3

Dades generals

Nomenclatura C3.3
Fabricant Desconegut
Procedencia Desconeguda
Tipus argila Desconeguda
Fotografia

y

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana
. 1 266,84
g Longitud > 266.96 266,90
= 3 137,40
g Ample 7 136.09 136,75
B . 5 47,78
48,42
5 Gruix 6 49,05 8,
£
[a)
266,90 x 136,75x 48,42
g Pla 36497,24
e
.g Testa 12921,96
b
= Cantell 6620,51
75}

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 3,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Mode 5

Acceptacio

Pega C3.3 1676718 Hz

1882733 Hz 3782910Hz 3961,169Hz 5846573 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:

Desplacament (mm)

Pega C3.3
0.2
015 /"'
0.1 //_.—..
0,05
0
- = e T e = = == R e =R e e R e e ===
005 09 e — 00 LD o O T o O oo 00 O - =F e 00 S — 0O

Temps (s} =

—Transductor1 ——Transductor?z
Grafica del modul de Young dels transductors:
Pega C3.5
__ 14000
W 12000 e — —
E‘IDDDU
3 2000
> G000
2 4000
= 2000
3 0 -
E 1:!'_ GEI_ -:r_ G&l_ -:r_ G&l_ -:r_ GEI_ -:r_ G&l_ -:r_ GEI_ -:r_ G&l_ 1:!'_ GEI_ -:r_ G&l_ 1:!'_ GEI_ -:r_
D D 60 00 e - 0D 0D D O OO OO w— x— e O ) M) = =fF LD
D LD D D D o o uwn o o 00 00 o0 f0 o0 60 &0 o0 O &0 o0
Temps (s)
— Transductor1 =——Transductor2

Calcul:

Médul de Young del transductor 1(E,} = 7014,24 N/mm?
Mddul de Young del transductor 2 (E,) = 11392 ,48 N/mm®
Modul de Young (E) = 9203, 36 N/mm?

Dispersio dels resultats = 23,790 Acceptacio = Si




FITXA TECNICA DE LA PECA C3.4

Dades generals

Nomenclatura C3.4
Fabricant Desconegut
Procedencia Desconeguda
Tipus argila Desconeguda
Fotografia

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 265,29
a Longitud > 265.04 265,27
£ 3 136,99
g Ample 7 13481 135,90
‘D . 5 47,13
S Gruix 6 4588 46,51
£
[a)

265,27 x 135,90 x 46,51

g Pla 36049,51
e
.g Testa 12336,15
b
= Cantell 6320,03
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,00 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Acceptacio

Pega C3.4 1658489 Hz 1846613 Hz 23740146Hz 2898551Hz 5830651 Hz .r’

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Calcul:

Modul de Young del transductor 1(E. ) = No s ha calculat perqué tenim valors negatius
Modul de Young del transductor 2 (E,) = 4654.01 N/mm?
Médul de Young (E} = No es pot caleular

Acceptacio = No




FITXA TECNICA DE LA PECA C3.5

Dades generals

Nomenclatura C3.5
Fabricant Desconegut
Procedencia Desconeguda
Tipus argila Desconeguda
Fotografia

y

Dimensions i Supeficies

Segons normativa UNE EN 771-1, 772-11 772-16.

Mitjana

) 1 264,20
a Longitud > 264.01 264,11
£ 3 136,79
g Ample 7 13413 135,46
‘B . 5 45,69
S Gruix 6 4614 45,92
£
[a)

264,11 x 135,46 x 45,92

g Pla 35775,66
e
.g Testa 12126,38
b
= Cantell 6219,65
)

Massa

Segons normativa UNE EN 771-1

Massa Peca = 2,83 Kg




Valors tecnics

Modul de Young dinamic

Fregliiéncies obtingudes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Acceptacio

Pega C3.5 1645872 Hz 1867587 Hz 3787082Hz 3832724Hz 5901158 Hz

v

Modul de Young estatic

Grafica del desplagcament dels transductors:
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Grafica del modul de Young dels transductors:
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Calcul:
Madul de Young del transductor 1(E.) = 22134,37 N/mm®

Modul de Young del transductor 2 (E.) = 16290,16 N /mm?
Méadul de Young (E)} = 19212,27 N/mm?

Dispersio dels resultats = 13,21% Acceptacio = Si
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Determinacio del modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques

Aleix Costa Serrats

Projecte Final de Grau

Grau en Arquitectura Técnica, Juny 2014

RESUM: El seglent article parla sobre el modul de Young dinamic i estatic de peces ceramiques.

La motivacié per la realitzacio d’aquest estudi ve donada per determinar la capacitat resistent dels

elements d’estructura i ampliar el ventall d’elements inspeccionats de I'edifici amb assaigs no

destructius (dinamics), i a partir d’aquest poder establir correlacions entre les propietats

dinamiques i mecaniques.

Paraules clau: Peces ceramiques, modul de Young dinamic, madul de Young estatic.

1. ESTAT DEL CONEIXEMENT

Al llarg dels anys, diversos investigadors han
trobat els intervals de resultats del modul de
Young estatic i tensions de ruptura, com per
exemple els investigadors M.E.Macia i A.
Rolando que van publicar un article a la
revista Materiales de Construccion I'any
2013, sobre la variacié del modul de Young
sotmés a diferents temperatures, i on fan
referéncia a linvestigador Page que l'any
1978 va trobar que el modul de Young de
peces ceramiques estava entre 3000 i 5000

N/mm?2,

' ME. Macia, A. Rolando. 2013. “Variaciéon del moédulo
de Young de un elemento de féabrica de ladrillo
sometido a altas temperaturas”. Materiales de
Construccién, num. 63, p. 105-116.

2 M. Nichols, Y.Z. Totoev. “Experimental
determination of the dynamic Modulus of Elasticity of
masonry units”, p. 1-7.

Altres investigadors com J.M.Nichols i
Y.Z.Totoev van publicar un article on feien
referéncia que [linvestigador Dhanasekar
'any 1985 va trobar que el modul de Young
estava entre 7000 i 12000 N/mm?Z.

En referéncia a les tensions de ruptura de
peces ceramiques, I'investigador A. Rolando
va publicar un article a la revista Materiales
de Construccion Il'any 2006°, sobre la
resisténcia a compressié de la fabrica en
funcié dels seus components, on va trobar
que les peces de ceramiques perforades i de
dimensions 240x114x68 mm tenen una
tensié de ruptura mitjana de 22,77 N/mm? i
una tensié de ruptura normalitzada de 16

N/mm?,

® A. Rolando. 2006. “Resistencia caracteristica a

compresion de una fabrica de ladrillo en funcién de la
resistencia de sus componentes. Comprobacion
experimental de expresiones analiticas de la normativa
europea”. Materiales de Construccion, num. 56, p. 91-
98.
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L’any 2012, les estudiants de la EPS Ester
Pérez Gusta i Alba Mallorquin Gayubo van
realitzar el treball final de carrera sobre la
caracteritzacié del comportament de I'obra de
fabrica treballant per testa®. En aquest treball,
van trobar els valors de resistéencia a
compressié de peces ceramigues massisses
de 100x100x50 mm on trobar que la
resistencia mitjana a compressié va ser 49,60
N/mm? i la resisténcia normalitzada a

compressio va ser de 59,50 N/mm?.

Pel que fa als valors del modul de Young
dinamics i els patrons de ruptura no s’ha
trobat articles on s’investiguessin peces

ceramiques.
2. OBJECTIUS

Els objectius principals d’aquest treball final

de grau soén els seguents:

e Determinar el modul de Young dinamic
amb un assaig per vibracié de les peces
ceramiques.

e Determinar el modul de Young estatic amb
un assaig destructiu de la série de peces
ceramiques.

o Estudi i tractament de les dues dades dels
assaigs anteriors.

¢ Intentar establir una correlaciéo entre els
dos moduls de Young, el modul de Young

dinamic i el modul de Young estatic.

* Pérez Gusta, Ester; Mallorquin Gayubo, Alba. 2012.
“Caracteritzacié del comportament de I'obra de fabrica
treballant per testa”. Universitat de Girona. Escola
Politécnica Superior. Treball final de carrera, p. 1-114.
(inedit)
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3. METODOLOGIA D’INVESTIGACIO

Per tal de poder complir els objectius
establerts, es treballara amb peces
ceramigues massisses de diferents gruixos i

fabriques.

Un dels objectius és la determinacié del
modul de Young dinamic de les peces
ceramiques massisses. Per determinar
aquest modul E dinamic es realitzara un
analisi modal mitjancant un assaig de
vibraci6 de les peces. Els resultats que
obtindrem, després de fer agquests assaigs,
seran frequéncies experimentals de vibracio

de cada una de les peces assajades.

Un dels altres objectiu és la determinacio del
modul de Young estatic de les peces
ceramiques. Per la determinacié d’aquest
modul E estatic es realitzara un assaig
destructiu per cada una de les peces. Aquest
assaig s'instrumentara amb els aparells
corresponents i obtindrem la variacié del
modul de Young estatic durant I'assaig, la
resistencia a compressio de cada peca i

s’intentara establir un patré de ruptura.

Finalment, I'Ultim objectiu és intentar establir
una relacié entre els dos moduls de Young.
Un cop tinguem el modul de Young estatic
definit per cada pecga, s’introduira en el
programa corresponent i aquest ens
permetra visualitzar unes freqiéncies
teoriques. Aquesta operacid ens permetra
comparar les frequéncies teoriques i
experimentals i aixi poder establir quin és el

modul de Young dinamic.



P EPS
“ Escola Politécnica

UdG Superior

4. PROCEDIMENT DELS ASSAIGS

Primer de tot, es van seleccionar un total de
trenta-cinc peces i seguidament es va establir
una nomenclatura segons el tipus de gruix de

les peces i segons el tipus de fabricant.

Seguidament, es van mesurar les dimensions
segona la normativa UNE-EN 772-16:2011° i
la massa de cada una de les peces segons la
normativa UNE-EN 771-1:2011°.

Ja entrat amb els treballs a laboratori, dividim
en tres aparts, E dinamica, E estatica i

freqléncies teoriques.

Per tal de trobar la E dinamica, es va realitzar
un assaig per vibracié de les peces. Aixo vol
dir que es van realitzar una seérie de vint
impactes a diferents punts, i amb quatre
repeticions a cada punt, mitjancant un
martell. Sobre la peg¢a, hi havia instal-lats dos
accelerometres que enviaven les dades
rebudes a l'equip d’adquisici6 de dades
PIMENTO.

> UNE-EN 772-16. Métodos de ensayo de piezas para
fabrica de albafileria. Parte 16: Determinacion de las
dimensiones.

® UNE-EN 771-1. Especificaciones de piezas para

fabrica de albafileria. Parte 1: Piezas de arcilla cocida.
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Fotografia 1 Assaig dinamic

Finalment es van tractar les dades amb el
programa TEST-LAB per tal d’obtenir les

freqliéncies modals.

Per tal de trobar la E estatica, es va realitzar
un assaig destructiu, i aquest es va
instrumentar amb transductors (i tres peces
amb galgues). En tots els assaigs s’intentava
arribar al 75% de la carrega maxima que la

peca podia suportar.

Fotografia 2 Assaig estatic

Per calcular la E estatic, només s’avaluaran

les ultimes cent dades.

Ja per acabar, per tal dobtenir les
frequéncies teoriques, es van seleccionar les
E estatiques i es va fer el £+ 20%, i es va

introduir al programa ANSYS. Aquest
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programa ens va proporcionar unes
freqéncies teoriques i després es van
comparar amb les freqliéncies experimentals
per tal d’extreure la relaci6 entre elles.

Només es van estudiar tres peces.
5. EXPRESSIO DELS RESULTATS

Per tal d’alleugerir el contingut del resum,
nomeés mostrarem una taula resum de les
freqiéncies experimentals trobades d'una
familia de peces. Després també mostrarem
el procediment de calcul del modul de Young
estatic d’'una peca i finalment una taula on es

mostraran les frequéncies tedriques d’una

pega.

e Frequéncies experimentals de la familia

de peces Al.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

Al.l 768,844 925,932 2047,841 2078,283 3443,648

Al2 913,836 1064,203 2291,245 2442,610 3850,155

Al1.3 932,465 1092,076 2315877 2458,865 3888,718

Al.4 868,194 1023,868 2163,873 2253,858 3649,300

Al15 879,815 1040,027 2266,085 2351,309 3843,079

Taula 1 Freqiiéncies experimentals familia A1

e Procediment pel calcul del modul de

Young estatic de la peca A4.1

A continuacio, es mostrara una grafica del
desplacament que han tingut els

transductors.
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Peca A4.1

Desplagament (mm)

e Transductor 1 e Transductor 2

Grafica 1 Desplagament dels transductors Pega A4.1

Finalment, es mostrara la grafica de
'evolucié de I'E estatic dels dos transductors
de les dltimes cent dades. El modul de Young
d’aquesta peca és 7084,94 N/mm?.

Peca Ad4.1
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e Transductor 1 ~ e======Transductor 2

Grafica 2 E estatica dels transductors Pega A4.1
e Frequéncies teodriques de la peca B2.1

A continuacié, es mostrara la taula amb les
frequéncies teoriques i el valor de E dinamica

de la peca i la seva relacié amb la E estatica.

E din. Model Mode2 Mode3 Mode4 Mode5
(N/mm?) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

10962,79 1048,39 1222,34 2603,94 2766,61 3846,88

11484,83 1073,06 1251,10 2665,22 2831,71 3937,41

12006,86 1097,18 1279,22 272512 289536 4025,90

15661,13 1253,06 1460,97 3112,31 3306,73 4597,91

Taula 2 Freqliéncies teoriques Pega B2.1
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Edinémica = 11223,81 N/n’ll‘l’l2

Eestatica = 1,163 X Eginamica
6. CONCLUSIONS

Un cop analitzades les dades del modul de
Young estatic podem concloure que Si
valorem que les peces individualment tenen
un valor de modul de Young estatic entre
7000 N/mm? a 19000 N/mm?, pero si valorem
les mitjanes del modul de Young per cada
familia de peces trobem que estan entre
9000 N/mm? i 13000 N/mm?,

Una de les altres conclusions que podem
extreure de les dades obtingudes del modul
de Young estatic és que la majoria de valors
obtinguts amb galgues tenen menys
dispersié dels resultats, entre un 6% i un
20%, quan la dispersi6 de resultats dels
transductors esta entre el 2% i el 40%, per
tant aixd ens fa pensar que s’hauria d’aplicar
un factor corrector als valors obtinguts dels
transductors per tal de disminuir aguesta

dispersio.

Un dels altres aspectes tractats en relacid
amb el modul de Young estatic ha sigut la
seva relaci6 amb la tensi6 de ruptura.
Després d’analitzar i avaluar les dades,
podem concloure que el modul de Young és
424,28 vegades més gran que la resisténcia
a compressié de la pega, sempre tenint un
marge de confianca del 29,75%. A
continuacio, s’adjunta la formula on es

compleix aquesta relacio.

Ecstatica = (424,28 + 126,24) X fy
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Un cop tenim les peces trencades, vam
observar el seu patr6 de ruptura i es pot
concloure que la majoria de peces pateixen
sempre una de les dues patologies segients.
Una d’aquestes patologies és I'aparicié d’'una
fissura o esquerda vertical en la totalitat de la
peca i majoritariament a les cares frontals i
dorsals. També es van observar peces on
aquesta fissura o esquerda es produien als
laterals, sobretot a les peces de major gruix.
A continuacié mostrarem una fotografia on es

podra observar aquesta patologia.

Fotografia 3 Esquerda/Fissura vertical

L’altra patologia és I'aparicid de compressi6
del material a les zones superiors i inferiors
de la peca. Aquest problema no es va
mostrar a totes les peces, pero a les peces
gue es va mostrar aquesta patologia anava
acompanyada sempre per una esquerda o
fissura horitzontal i despreniment del material
de la zona. A continuaci6 mostrarem una
fotografia on es podra observar aquesta

patologia.
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Fotografia 4 Compressio material

Per tal d’acabar les conclusions del modul de
Young estatic, es realitzara una comparacio
amb els valors trobats a [l'estat del
coneixement. Recordem que linvestigador
Page va trobar que el modul de Young
estava entre 3000 i 5000 N/mm? i que
l'investigador Dhanasekar va trobar valors
entre 7000 i 12000 N/mm?. Cal dir que els
valors trobats pels dos investigadors van ser
de fa més de trenta anys i que es desconeix
la metodologia utilitzada, pero els valors de
linvestigador Dhanasekar sén totalment
correctes i valids amb comparacido els

nostres.

En respecte als valors trobats de les
freqléncies dinamiques podem concloure
gue la majoria de freqiuéncies segueixen el
mateix patré poli-lineal i que s’han descartat
aquelles frequencies que distorsionaven el

conjunt.

Un dels altres objectius és intentar trobar una
relacié entre el modul de Young dinamic i el
modul de Young estatic. Aquesta relacié
només s’ha avaluat de tres peces perd

podem establir que el modul de Young estatic
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és 1,113 més gran que el modul de Young
dinamic, sempre tenint un marge de
confianca del 5%. A continuaci6, s’adjunta la

férmula on es compleix aquesta relacio.
Eestética = (1' 113+ 0, 05) X Edinémica

Finalment, [l'ultima conclusié és que el
sistema utilitzat per la fixaci6 dels
transductors, és sistema on el factor huma
influeix bastant i es poden produir errors.
Fent uns petits calculs, podem observar que
si en una lectura no ens equivoquem d’un
mil-limetre, el valor del modul de Young pot
arribar a variar fins a un 5%. Per tant,
s’hauria de dissenyar un sistema on es
disminuis la preséencia del factor huma i aixi

poder evitar aquests possibles errors.
7. FUTURS TREBALLS D’INVESTIGACIO

Es proposa com a futurs treballs

d’investigacio:

e Realitzacid6 d'una campanya de mostres
més extensa i de més variacio de
fabricants per tal d’aconseguir els
mateixos objectius.

e Augmentar el nombre de galgues
instal-lades a les peces.

e Intentar establir el factor corrector per els
valors estatics obtinguts amb transductors.

e Dissenyar un sistema de fixacié de la peca
i dels transductors més especific per
peces de poc gruix, pensat per les peces
que s'utilitzen per construir la volta

catalana.
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