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RESUM

Amb I’objectiu de conéixer i normalitzar la canya
comu (Arundo Donax) com a material de construccio,
al maig de 2011 es va crear el grup «Investiga-
ci6 Canyera» constituit per estudiants de I’associacio
ESFA (Espai Social i de Formacié d’Arquitectura) amb
el suport d’altres professionals i professors de I'Es-
cola Teécnica Superior d’Arquitectura de Barcelona de
la Universitat Politénica de Catalunya.

Aquest grup ha dut a terme un estudi sobre el com-
portament mecanic dels arcs de canya mitjangant
proves de carregues sobre arcs i segments d’arc
realitzats mitjangant el métode constructiu desen-
volupat pel collectiu Canya Viva. Per a tals efectes
s’han realitzat proves tipus «low-tech» que permeten
mesurar facilment la deformacié dels elements en
rebre carregues puntuals. Parallelament també s’ha
treballat amb la tecnologia de fotogrametria per a
elaborar models 3D.

El treball s’ha basat en els seglients objectius es-
pecifics:

— Elaboracié de protocols per proves de carrega
mecaniques «low-tech».

— Esbrinar el model matematic per analitzar el com-
portament estructural.

— Trobar el modul de rigidesa (E- 1) dels arcs de ca-
nya tipus Canya Viva.

— Representacio i calcul 3D per proves de carrega
sobre estructures complexes.

1. INTRODUCCIO

1.1. Cronologia de la investigaci6

Febrer i mar¢ 2011. Curs de Formacié Canya Viva a
I’ETSAB, construccié d’una estructura efimera (Orga-
nitzat per ESFA).

Juny 2011 a juny 2012. Proves de carrega sobre
arcs, provetes i estructures complexes (ETSAB, Es-
plugues de Llobregat, Can Xalant Matard, ETSAB).

Juliol i agost 2012. Construccions a Gracisce, Eslove-
nia, i a Ronda i Sevilla amb Canya Viva.

Novembre 2012, Presentacio de la investigacio a les
Jornades Il Low-Tech.

Desembre 2012. Proves de carrega sobre I'estructura
realitzada a I'ETSAM (Madrid).

Gener 2013. Organitzacié de cursos de construccio
amb canya.

1.2. Descripcio de la «canya comui»
(Arundo Donax)?

La canya comu, de nom cientific Arundo Donax es una
espécie invasiva que procedeix originariament de les
zones riparies de I'Asia. Fou introduida de forma in-
tencionada a Europa durant el segle Xvi per a usos
relacionats amb la construccié de barreres i el con-
trol de canals de drenatge.

Es una herbacia de grans dimensions que sol tenir
una longitud d’entre 4 i 8 metres. Posseeix una tija de
diametre fins a 4 cm i unes parets d’entre 2 i 7 mm
de gruix. Aquesta es troba dividida en nusos, que en
general tenen una longitud que oscil-la entre els 12 i
els 30 cm i fins al segon any de creixement no co-
menca a presentar ramificacio i capacitat fotosintética.

L'’Arundo Donax €s una espécie hidrofita i extraor-
dinariament productiva; que necessita grans quanti-
tats d’aigua per a cobrir el seu increible ritme de
creixement, de fins a 5 0 10 cm al dia, podent arribar
a produir més de 10 tones per hectarea de massa
seca. Es concentra en grups molt densos, que poden
generar 80 tiges/m2 en arees d’elevada disponibilitat
de nutrients.

a Es pot veure una explicaci6 més extensa a la publicacié de
Celia Espanol Latorre, «Arundo Donax en Cataluiia, métodos
de control y eliminacion», Universitat de Barcelona. Juny
2007.
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Figura 1.

1.3. Metode constructiu emprat
per «Canya Viva»

El collectiu «Canya Viva» porta desenvolupant des de
fa més de sis anys el sistema constructiu basat en
arcs de canya. En aquesta investigacié s’ha treballat
exclusivament amb elements construits en base a
aquest sistema, per tal d’extreure’n resultats ana-
litics sobre el seu comportament mecanic.

L'element basic del sistema constructiu és I'arc. Es
tracta d’estructures complexes d’arcs parabolics de
secci6é constant units entre ells, amb altres elements
secundaris com anells i nervis (també de feixos de
canya) (fig. 2).

1.3.1. Collita, neteja i classificacio

Les canyes emprades en aquest métode, han de ser
adultes, ja que és aleshores quan les parets interiors
estan totalment desenvolupades. S’empra un siste-
ma de collita selectiva, manual que no malmet I'’entorn
i no degrada la planta. Per assegurar-se la conserva-
cio i evitar la putrefaccio6 i proliferacié d’agents bidtics,
cal collirles a I'hivern, i en lluna minvant, quan la
saba es concentra a |'arrel.
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Figura 2. Esquema basic per a construcci6é d’arcs (Canya Viva +
+ Investigacié Canyera). | Esquema basico para construccion de
arcos (Cana Viva + Investigacion Canera).

Després es procedeix a la neteja i la conseguent clas-
sificacio de les canyes segons el diametre d’aquestes
a la base.

1.3.2. Construccioé dels arcs

El procés de construcci6 de I'arc es divideix en quatre
parts: construccié dels nuclis, elaboracié de colum-
nes, unid i doblatge.

Els nuclis es formen a partir de feixos de set canyes
del mateix calibratge segons la classificacié prévia-
ment explicada. La seleccié del calibratge adequat
pels nuclis es determina segons el tipus d’arc a rea-
litzar (fig. 3).

Figura 3. Secci6 de nucli tipus (Investigacié Canyera). | Seccion de
nucleo tipo (Investigacion Canera).

Les columnes s’elaboren a partir de la unié de diver-
sos nuclis i s’afegeixen canyes individuals per omplir
els forats entre ells. Un cop units, es completen afe-
gint progressivament diferents canyes en forma espi-
ral. L'dltim tram on es troben les parts més fines
i flexibles de cada canya es subdivideixen en dos
feixos anomenats «dits».

La uni6 es realitza a partir de dos columnes cons-
truides que configuren un arc unint-los per la part on
es troben els «dits». A I'acoblament es tenen en
compte les curvatures naturals de la canya que es
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veuen reflectides a la propia forma de les columnes.
D’aquesta forma, entenem que una columna configu-
ra un semi arc parabolic i les canyes pateixen menys
tensions. La longitud final de la columna, i per tant
I’arc, depén directament de les canyes seleccionades
per a la construccié dels nuclis (fig. 4).

El doblegament consisteix en el previ replanteig de
la parabola a terra i el posterior corbat mitjancant
estaques i cordes per exercir la tensié necessaria. La
disposicio de les estaques ajuda a limitar els des-
placaments individuals dels segments d’arc aixi com
per assegurar la correcta reparticié de les tensions
a les canyes.

- ————————

Tamano cana:
1 2 3 4 5

+3m
*4m
*5m
+*6m .

Dist. desde V' (m)

Figura 4. Esquema del calibratge de canyes segons posicié en arc
(Canya Viva). | Esquema de la calibracion de cafas seglin posicion
en arco (Canya Viva).

1.3.3. Muntatge d’estructures i conservacio

Pel muntatge de I’estructura es col-loquen els arcs en
rases 0 mitjangant estaques. Un cop col-locats a la
seva posicio, es realitza un segon doblatge en una
tercera dimensid, generant aixi una doble curvatura.
Els arcs de diverses grandaries s’uneixen entre ells
mitjancant nervis i anells que augmenten la rigidesa
de I'estructura, convertint-se aixi en I'estructura prin-
cipal (fig. 5).

Sobre I'estructura principal s’hi pot col-locar una sub-
estructura de nervis de canya que permet trenar-hi
una xarxa tipus cistell amb canyes i revestir-ho amb
terra. D’aquesta forma I’estructura treballa de la for-
ma més monolitica possible. També s’hi poden realit-
zar pérgoles amb tela, deixant I'estructura principal
vista.

Quant a la conservacid, els principals enemics de la
canya so6n el sol i la humitat. Per a evitar-ne doncs
la degradaci6 es fa, o bé un recobriment amb terra,
que manté les condicions higrométriques de la canya
i la protegeix dels raigs ultraviolats que desmem-
brarien la capa impermeable exterior de les mateixes,
0 es tracta amb olis vegetals i ceres (fig. 6).

Figura 6. Construcci6 de Canya Viva al Boom Festival 2008 (Ca-
nya Viva). | Construccion de Canya Viva en el Boom Festival 2008
(Canya Viva).

2. ESTUDI ANALITIC

Per tal de tenir una visié suficientment amplia del
comportament mecanic del sistema constructiu, s’ha
experimentat amb arcs sencers del calibre 4 (taula 1)
i s’han provat segments d’arcs (provetes) a partir de
talls d’arcs amb una longitud de 1,5, testats en for-

Figura 5. Exemple d’esquema de muntatge de diferents calibres d'arc (Canya Viva). | Ejemplo de esquema de montaje de diferentes calibres de

arco (Canya Viva).
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ma de biga birecolzada. En total es van construir i ex-
perimentar tres arcs del calibre 4 i dos del calibre 3.

A continuacié es descriu el procés seguit per fer les
proves de carrega; primer de la totalitat dels arcs as-
sajats i després de les provetes individuals represen-
tatives de les diferents seccions de I'arc.

2.1. Proves de carrega a flexo-compressio
sobre arcs sencers

2.1.1. Caracteritzacio de I'arc de canya
de calibre 4

S’ha treballat amb arcs de nova construccio i arcs
provinents d’altres tallers. S’Than emprat arcs cons-
truits amb canyes del «calibre 4» (fig. 7) per a realit-
zar les proves de carrega, amb les caracteristiques
seglients (taula 1).

Llum (L) | Alcada (h) | Diametre mig & | Longitud
Arc1l | 3,70 m 1,39 13,48 m 5m
Arc2 | 3,25m 1,80 12,31 m 5m
Arc3 | 3,25m 1,80 13,16 m 5m

Taula 1. Caracteritzaci6 dels arcs del calibre 4.

Figura 7. Arc de calibre 4. | Arco de calibre 4.

2.1.2. Les proves realitzades.
Hipotesis considerades

S’han fixat els arcs a una rasa descoberta de 40 cm,
amb estaques d’acer corrugat de 50 cm, connecta-
des a I'arc mitjangant corda natural de 6 mm. Aquest
tipus d’uni6 la considerem una articulacio.

L'aplicacié de la carrega vertical s’ha realitzat de
dues formes:

Prova 1 (P1), mitjancant blocs de formigé. S’han sus-
pés blocs de formigd, de 200 N cadascun, permetent
fer uns graons de carrega cada 20 kp molt clars. De-
guda al volum d’aquests, la carrega no es concentra
en un sol punt, siné que es va repartint al llarg del
terc central de I'arc conforme es va carregant.
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Prova 2 (P2), mitjangant una carraca amb cinta (fig. 8).
Permet graduar la carrega sense problemes mitjan-
c¢ant un dinamometre, i aixi establir els graons de car-
rega que es considerin oportuns. Per aix0, cal fixar un
punt de frontissa al terra. Si es treballa sobre sols
naturals, cal fer-ho sobre un palet carregat amb sufi-
cient pes a base de blocs de formigé o sacs de sorra.

Els mesuraments s’han realitzat amb (M) Cinta métri-
ca, (L) Laser, (F) Sistema de fotogrametria. Es va as-
sajar amb cinc graons de carrega puntual centrada
de 200 N cadascun. Es va mesurar la deformacio en

el punt central a cada grad, aixi com al moment de la
descarrega.

Es treballa amb les hipotesis seglients:

— L’arc format pel métode constructiu Canya Viva es
pot assimilar a un arc parabolic de segon grau.

— L’arc es troba articulat a les seves bases (sense
transmissié de moments).

— L’arc no esta sotmeés a moment flector ni tallant
abans d’entrar en carrega.

Dinamometre |

Seccio pel mig

Figura 8. Esquema de la prova P2. | Esquema de la prueba P2.

Wl EMP)

| EX

REPARACION Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS

RECALCE DE CIMENTACIONES

REHABILITACION INTEGRAL DE EDIFICIOS

CONSTRUCCION OBRA NUEVA

IMPERMEABILIZACION DE TUNELES,
CANALES Y MINERIA

CONSTRUCCIONES, APLICACIONES Y REFUERZOS S.A.

(C.A.R.S.A)

De Lo Gaiter del Llobregat, 125-127
08820 El Prat de Llobregat

Tel. 93 478 61 60 - Fax 93 478 32 70
e-mail: carsa@carsa-carfoam.com




Estudi del comportament mecanic d’arcs de canya Arundo Donax

Estudio del comportamiento mecanico de arcos de caina Arundo Donax

2.1.3. Deduccio de I'equacié de I'arc com una
funcioé polinomica de I'arc parabolic

A partir de les dades experimentals extretes mit-
jangant la fotogrametria en I’Arc 2, es poden situar un
nombre determinat de punts de I'eix de I'arc amb coor-
denades cartesianes en metres, on el punt (O, O) cor-
respon al vertex.

Aplicant una primera aproximacio, se’'n dedueix |'e-
quacié de I'arc com una funcié polindmica de segon
grau que millor s’adapta a les dades experimentals
extretes de I'arc (fig. 9):

y = —0,7x2 — 0,014x — 0,0337

0

= N
/ X
/

LK X
-1,2 / \
—1,4 >! \<

-1,6
-2 -15 -1 -05 6] 0,5 1 1,5 2
L (m)
- - Polindmica (experimentals)

H (m)

¢~ Experimentals

Figura 9. Aproximacié polindmica de segon grau®. | Aproximacion
polinémica de segundo grado®.

Se’'n dedueix, en efecte que els arcs construits pel
meétode constructiu de Canya Viva es poden repre-
sentar perfectament i de forma prou aproximada com
arcs parabdlics de segon ordre.

2.1.4. Obtencié del seu modul de rigidesa El

Per facilitar el calcul, partim de la hipotesi que el mo-
dul de rigidesa El és constant al llarg de I'arc i que
|’arc és pot assimilar a un arc parabolic.

Per a I'obtencié de la rigidesa a flexié dels arcs s’ha
utilitzat la férmula desenvolupada per J. T. Celiglieta
de la Universidad de Navarra, per a arcs biarticulats
parabdlics sotmesos a carrega puntual.

Aixi, el desplagcament vertical 8y produit per una carre-
ga vertical P es pot representar per:
5 P-h-b?

El = —  [1]

s _ 5 Php?
48 b

Y48 El
On b es la meitat de 'amplada total de 'arc L i h la
seva alcada (fig. 7).

b Els punts extrems en cada cas, corresponen a les referéncies
emprades a la fotogrametria i no a la llum total de I'arc.

2.2. Proves de carrega a flexio
sobre provetes

2.2.1. Ubicacié de les provetes (segments d’arc)

Trossos de canya de longitud 1,5 m, i secci6é de dia-
metre 15 = 2 cm, obtinguts a partir d’arcs de cali-
bre «3», i diferenciant-ne les provinents de les ba-
ses (B) de les del centre (D) (fig. 10).

0.25 0.50

Proveta B

1.00

Figura 10. Esquema de la localitzacié de les provetes a I'arc de
calibre 4 i la seva posicié horitzontal per fer les proves de car-
rega. | Esquema de la localizacion de las probetas en el arco de
calibre 4 y su posicion horizontal para hacer las pruebas de carga.

2.2.2. Les proves realitzades

Sobre una superficie anivellada, s’hi collloca un pa-
let. Amb quatre blocs de formigd es fan dues co-
lumnes separades entre elles 1 m. Acte seguit s’hi
recolza la biga de canyes aprofitant I’encaix que te-
nen les peces. Es fixa un extrem de la carraca amb
cinta a un dinamometre que romandra fixat a un tra-
vesser del palet (fig. 11).

S’han provat diferents tipus i formes de mesura-
ments i finalment s’ha acabat fent-ho com a la figu-
ra 11: installant el mesurador laser sobre una su-
perficie independent, amb un llisté de columna a co-
lumna aprofitant els forats dels blocs de formigd.
S’ha de prendre la mida sempre al mateix lloc. Per tal
efecte es marcara un punt fix a la zona inferior de la
proveta.

Aixi es fan cinc graons de carrega puntual de 200 N
cadascun, mesurant la deformacié instantania en
cada grad. Després d’arribats a la carrega maxima
(200 N), es procedeix a realitzar la descarrega (des-
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Laser

1.50 ‘

RV S

Figura 11. Esquema de la prova de carrega sobre les provetes realitzades. | Esquema de la prueba de carga sobre las probetas realizadas.

tensant la carraca fins a tenir el dinamometre a O N)
i a mesurar-ne la possible deformacié permanent
(aquella que persisteix un cop la biga no esta sotme-
sa a cap més carrega que el pes propi).

2.2.3. Caracteritzacio del modul de rigidesa
per a les provetes

S’estudia la rigidesa a flexié d’una biga de canyes,
recta i de seccidé constant. Es posen en relacio les
deformacions experimentals amb I'estat de carrega
per aixi aconseguir el producte: E- 1, on E és el modul
d’elasticitat i | és la inércia de la secci6 de la proveta
estudiada. Es tracta d’una biga d’un metre de llum

Sistema MBrace®

lliure, biarticulada (doblement recolzada) a la qual se li
aplica una carrega puntual al punt central. Es suposa
que la biga sempre treballa de forma elastica, no arri-
bant mai als assaigs a fer-les plastificar (fig. 10).

Pel calcul del modul de rigidesa a flexi6 de les prove-
tes s’ha utilitzat la férmula analitica:

p-L3 p-L3
S, = — El = [2]
4 48 El 483

On P és la carrega aplicada al centre de la biga, L la
llum (que és d’1 m) i Sy la fletxa obtinguda de forma
experimental a partir de les proves de carrega realit-
zades.
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3. RESULTATS

3.1. Proves de carrega realitzades
sobre arcs sencers

En novembre de 2011 es va realitzar la primera prova
de carrega (tipus P1) a Esplugues de Llobregat sobre
un arc de calibre 4, elaborat amb canyes collides
el febrer de 2011 a Matar6. Més tard, durant el mes
de juny de 2012 es varen realitzar les pertinents pro-
ves de carrega (tipus P2) sobre els arcs de calibre 4
construits amb canyes collides durant el gener de
2012 al Prat de Llobregat (taula 2).

Els arcs, de calibre 4, s6n sotmesos a una carrega de
fins 1.200 N mesurant-ne la deformacié instantania
en cada grad, la deformacié permanent (aquella que
pogués persistir un cop descarregada I'estructura), i
la humitat relativa® de les canyes (de mitjana 16,7 %)
mesurada in situ (taula 3).

Al grafic carrega - desplacament seguent s’hi observa
que els valors del desplagcament del punt central dels
arcs sotmesos a la prova oscillen entre les rectes
y =25xiy =1,4x | la deformacid By en el graé
de carrega més desfavorable de 800 N compleix,
32 < By < 46 mm en una llum de 3,7 m a l'arc 1
i 3,25 mals arcs 2 i 3 (fig. 12).

La seguent taula 4 exposa els resultats obtinguts
del modul de rigidesa E- I, calculats per a cada arc
aplicant la formula [1] a cada gradé de carrega i fent-
ne la mitja aritmética en cada cas. Per a I’elaboraci6
d’aquesta taula no s’han tingut en compte els resul-

¢ Mesuraments presos al llarg de la proveta amb un higrome-
tre electronic per a mesurar humitats en fibra vegetal model
Hibok 690, i ometent-ne els valors extrems.

140
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Figura 12. Grafic carrega-desplagament (kp i mm). Cada color indica
un arc diferent. | Grafico carga-desplazamiento (kp y mm). Cada
color indica un arco diferente.

tats procedents de la fotogrametriad (al grafic en
verd) que donen valors de deformacions més grans.

Médul de rigidesa (E- 1) en N-mm?

Arc 1 1,16-1010
Arc 2 1,20-1010
Arc 3 0,99-1010

Taula 4. Moduls de rigidesa mitjans a partir de les dades experi-
mentals.

d Les proves mesurades mitjancant la fotogrametria (en verd a
la grafica) no es tenen en compte a I’hora d’extreure el modul
de rigidesa, ja que els resultats obtinguts mitjangcant aquesta
teécnica difereixen dels obtinguts amb mesurament laser i
manual. Aquest desajust esta provocat, es creu, per un error
huma durant la transferéncia i tractament de les dades.

Prova 1 (P1) Prova 2 (P2) Fotogrametria (F) Laser (L) Manual (M)
Arc 1 Al Al
Arc 2 A2, A3, A4 A2, A3, A4
Arc 3 A5, A6 A5, A6 A5, A6
Taula 2. Assaigs realitzats.
Humitat relativa de les canyes Mitjana
Arc1 | 42,80 | 39,70 | 34,00 | 30,90 | 27,60 | 20,20 | 29,20 | 24,50 | 26,00 | 17,70 | 19,60 | 26,00 | 34,40 | 28,10 | 28,35
Arc2 | 12,50 | 9,60 | 10,50 | 10,10 | 10,60 | 10,00 | 10,00 | 9,50 | 10,70 | 12,80 | 13,90 | 12,00 | 11,20 | 11,20 | 10,93
Arc3 | 12,30 | 12,30 | 11,00 | 10,20 | 11,00 | 10,40 | 10,00 | 12,70 | 10,50 | 10,00 | 11,50 | 9,70 10,92

Taula 3. Humitats relatives (%) a les canyes, en blau s’indiquen els valors superiors a la mitjana i en groc els inferiors.
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3.2. Analisi de les deformacions
mitjancant fotogrametria

Tal com es pot veure en la figura 13 annexa, en els
assajos 5, i 6, sobre I'Arc 3, s’hi han realitzat me-
suraments amb fotogrametria. Un cop extrets els re-
sultats de cada gra6 de carrega i escalats al model
CAD, segons les mesures preses in situ, es represen-
ten els resultats de cada estat:

ASSAIG 5 SOBRE L'ARC 3

=== Estat inicial
Gra6 1: 200 N
=== Grad 2: 400 N
m=m Grad 3: 600 N
= Gra6 4: 800 N

1 276 } === Gra6 5:1.000 N

ASSAIG 6 SOBRE L'ARC 3 "

=== Estat inicial
Gra6 1: 200 N
=== Grad 2: 400 N
m=m Grad 3: 600 N
= Gra6 4: 800 N
mmm Grad 5: 1.000 N

qL 2,76 '\L

Figura 13. Resultats de fotogrametria amb comparatives de dife-
rents graons de carrega. | Resultados de fotogrametria con compa-
rativas de distintos escalones de carga.

Tal com es pot observar en els diagrames anteriors:

— La deformacié maxima vertical 8y es produeix al
punt central (on s’aplica la carrega). També s’ob-
serva una deformacié de sentit contrari i de menys
intensitat als ronyons de I'arc. Les deformacions
es concentren doncs al tram central de I'arc, del
que es desprén que es tracta de la zona amb una
menor rigidesa.

— EI comportament de I'arc en entrar en carrega no
és simetric, doncs tendeix a desplacar la deforma-
ci6 en sentit horitzontal. Aixd es creu que es de-
gut a una certa excentricitat de la carrega i la

«mperfeccio» natural de I'arc de canyes construit
artesanalment.

— La zona que absorbeix més les deformacions és
el ter¢ central (la clau) de I'arc.

3.3. Proves de carrega realitzada
sobre provetes

Durant el periode comprés entre abril i marg de 2012
varen ésser realitzades 24 proves de carrega en vuit
provetes mesurant-ne la deformacié instantania en
cada grad, la deformacio permanent (aquella que po-
gués persistir un cop descarregada I’estructura), i la
humitat relativa® de les mateixes durant la prova (de
mitjana 11,8%) (taula 5 i 6).

La figura 14 exposa els resultats del desplacament
del punt mig de la proveta (deformacié instantania),
en |'aplicacié d'una carrega puntual al centre, amb
una carrega que incrementa de O a 800 N i aplicada
en graons de carrega de 200 N cadascun.

Al grafic s’observa un comportament diferent en-
tre les provetes provinents de les bases de I'arc (B)
de les que provenen del ter¢ superior (D).

Les dades D4 i D3 i B3, en discontinua no sén tingu-
des en consideracio, ja que segurament procedeixen
d’errors de lectura dels mesuraments durant el pro-
cediment.

— Els resultats del desplagcament en les provetes
procedents del ter¢ superior de I'arc (D) amb una
carrega que varia entre O i 800 N, queden referen-
ciats en la figura 14 entre les rectes y = 3,8x i
y = 2,0x. | la deformaci6 , en el gra6 de carrega
més desfavorable de 800 N compleix, 23 < Sy <
< 35 mm.

— Els resultats del desplagcament en les provetes
procedents de les bases de I'arc (B) amb la ma-
teixa carrega, oscilllaran entre les rectes y = 6,5x
iy =4,2x. | la deformacié 8 en el gra6 de carrega
més desfavorable de 800 N compleix, 12 < 3§, <
<18 mm.

e Mesuraments presos al llarg de la proveta amb un higrometre
electronic per a mesurar humitats en fibra vegetal model
Hibok 690, i ometent-ne els valors extrems.

Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 1 Prova 2 Prova 3
B1 P1 B1 P2 B1 P3 B1 D1 P1 D1 Error P3 D1
B2 P1 B2 P2 B2 P3 B2 D2 P1 D2 P2 D2 P3 D3
B3 Error P2 B3 P3 B3 D3 P1 D3 P2 D3 Error
B4 P1 B4 P2 B4 P3 B4 D4 P1 D4 P2 D4 Error

Taula 5. Assaigs realitzats.
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Humitat relativa de les canyes Mitjana
D1 7,4 7,3 7 6,8 55 9,6 | 15,4 | 16 9,4 9,5 10 45 7,5 10 10,59
D2 9,2 9,2 | 10,5 | 10,6 | 16 13,9 | 10 9,1 | 14,2 | 18,9 11,69
D3 9,5 9,5 | 10,7 | 10 11,4 9,4 8,9 9,9 9,1 | 12,2 9,94
D4 | 12 15,3 | 14 13,1 | 10,8 9,6 | 16,6 | 12,4 | 10,2 12,54
B1 | 12,4 | 139 | 14,2 | 10,8 | 10,3 | 11,5 99 | 10,4 | 10,4 | 10,5 11,28
B2 9,2 9,9 96 | 11,6 | 16 12 18,1 | 15,9 | 14,4 | 10,5 12,49
B3 | 14,6 | 16,3 | 14,1 | 14 13,1 | 11,6 | 15,3 | 13,4 | 13,1 | 141 13,96
B4 | 11,5 | 11,3 95| 10,1 | 146 | 14,2 | 18,6 | 13,1 | 10 9 13,3 11,96
Taula 6. Humitats relatives (%) a les canyes, en blau s’indiquen els valors superiors a la mitjana i en groc els inferiors.

— P1B1 — P1D1

— P2 B1 P3 D1

— P3B1 P1 D2

N — P1B2 P2 D2

< — P2 B2 — P3 D2

S — P3B2 — P1D3

© -« PLBL — P2D3

kg — P2B2 - P3 D3

o — P3B3 P1 D4

© — P1B4 — P2D4

— P2B4  --- P3D4

20 25

15

30

Deformacié & en mm

35 40 45

Figura 14. Grafic carrega-desplacament (kp i mm). En blau, les proves de la base (B) i en taronja les provinents del ter¢ superior (D) —en tots
els casos la llum entre recolzaments es d’un metre. | Gréafico carga-desplazamiento (kp y mm). En azul, las pruebas de la base (B) y en naranja
las provenientes del tercio superior (D) —en todos los casos la luz entre apoyos es de un metro.

La taula 7 illustra els resultats del modul de rigide-
ses El, calculats per cada proveta.

Modul de rigidesa Modul de rigidesa

(E-1) en N-mm?2 (E-1) en N-mm?2
B1 9,85-108 D1 5,79-108
B2 11,18-108 D2 4,90-108
B3 13,79-108 D3 4,32-108
B4 8,93-108 D4 5,85-108

Taula 7. Moduls de rigidesa mitjans a partir de les dades experi-
mentals.

4. CONCLUSIONS

Després del treball exposat anteriorment, se n’han
pogut extreure les seguents conclusions:

— De I'abséncia d’una deformacié permanent a les
provetes, s’extreu la certesa d’estar treballant
sempre dins del limit elastic propi del material,
sense haver-ne determinat el seu valor.

— De la diferéncia de rigideses, majors a les pro-
vetes B (provinents de les bases de l'arc) i més
petites a les provetes D (provinents del ter¢ supe-

rior de I'arc), i I'analisi dels resultats de la fotogra-
metria aplicada als arcs sencers, es dedueix que
la inércia és variable al llarg de I'arc, fet que expli-
ca la tendéncia natural de I'arc de prendre la for-
ma parabolica, amb més radi de curvatura al terg
superior que a la seva base.

De I’analisi dels resultats es dedueix el valor dels
diferents modul de rigidesa ElI.

® Provetes tipus B entre
9,85i13,79:108 N-mm?

® Provetes tipus D entre
4,32i5,85-108 N-mm?

e Arcs sencers entre
99i120-10% N-mm?

Si es comparen aquests valors de rigidesa amb els
que tenen altres materials constructius coneguts,
com podrien ser la fusta (que té un valor de EI com-
prés entre 560 i 1.300-108 N-mm?2) o |'acer (que té
un valor proper a 2.000-108 N-mm?2), es pot arri-
bar a la conclusié que I'arc de canya construit amb
el metode constructiu emprat per «Canya Viva» és un
material amb grans deformacions en el seu rang elas-
tic, és a dir amb un modul de rigidesa molt baix, se-
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gons les dades preses amb una humitat relativa mit-
jana, a les provetes de 1'11,8 i als arcs del 16,7 %.
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RESUMEN

Con el objetivo de conocer y normalizar la cafia comun (Arundo
Donax) como material de construccion, en mayo de 2011 se creé
el grupo «nvestigacion Canera» constituido por estudiantes de la
asociacion ESFA (Espacio Social y de Formacion de arquitectura)
con el apoyo de otros profesionales y profesores de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona de la Universidad
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NOIC)

arcos y segmentos de arco realizados mediante el método cons-
tructivo desarrollado por el colectivo Cana Viva. Para tales efectos
se han realizado pruebas tipo «ow-tech» que permiten medir facil-
mente la deformacion de los elementos en recibir cargas puntua-
les. Paralelamente también se ha trabajado con la tecnologia de
fotogrametria para elaborar modelos 3D.

El trabajo se ha basado en los siguientes objetivos especificos:

— Elaboracion de protocolos para pruebas de carga mecanicas
«low-techn.

— Averiguar el modelo matematico para analizar el comporta-
miento estructural.

— Encontrar el médulo de rigidez (E-1) de los arcos de cana tipo
Cana Viva.

— Representacion y calculo 3D para pruebas de carga sobre es-
tructuras complejas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Cronologia de la investigacion

Febrero y marzo 2011. Curso de Formacion Canya Viva en la ETSAB,
construccion de una estructura efimera (Organizado por ESFA).

Junio 2011 a junio 2012. Pruebas de carga sobre arcos, probetas
y estructuras complejas (ETSAB, Esplugas de Llobregat, Can Xalant
Matard, ETSAB).

Julio y agosto 2012. Construcciones en GracisCe, Eslovenia, y en
Ronda y Sevilla con Canya Viva.

Noviembre 2012. Presentacion de la investigacion en las Jornadas
Il Low-Tech.

Diciembre 2012. Pruebas de carga sobre la estructura realizada
en la ETSAM (Madrid).

Enero 2013. Organizacion de cursos de construccion con cafa.

1.2. Descripcion de la «caiia comtin» (Arundo Donax)?

La cana comun, de nombre cientifico Arundo Donax es una espe-
cie invasiva que procede originariamente de las zonas riparias de
Asia. Fue introducida de forma intencionada en Europa durante el
siglo xvi para usos relacionados con la construccion de barreras
y el control de canales de drenaje.

Es una herbacea de grandes dimensiones que suele tener una
longitud de entre 4 y 8 metros. Posee un tallo de diametro hasta
4 cmy unas paredes de entre 2 y 7 mm de grosor. Esta se encuen-
tra dividida en nudos, que en general tienen una longitud que osci-
la entre los 12 y los 30 cm y hasta el segundo ano de crecimiento
no empieza a presentar ramificacion y capacidad fotosintética.

El Arundo Donax es una especie hidrdfita y extraordinariamente
productiva; que necesita grandes cantidades de agua para cubrir
su increible ritmo de crecimiento, de hasta 5 o 10 cm al dia, pudien-
do llegar a producir mas de 10 toneladas por hectarea de masa
seca. Se concentra en grupos muy densos, que pueden generar
80 tallos/m? en areas de elevada disponibilidad de nutrientes (fig. 1).

1.3. Método constructivo utilizado por «Caiia Viva»

El colectivo «Canya Viva» lleva desarrollando desde hace mas de
seis anos el sistema constructivo basado en arcos de cafa. En esta
investigacion se ha trabajado exclusivamente con elementos cons-
truidos en base a este sistema, para extraer resultados analiticos
sobre su comportamiento mecanico.

El elemento basico del sistema constructivo es el arco. Se trata de
estructuras complejas de arcos parabdlicos de seccion constante
unidos entre si, con otros elementos secundarios como anillos y
nervios (también de haces de cana) (fig. 2).

1.3.1. Cosecha, limpieza y clasificacion

Las canas utilizadas en este método, deben ser adultas, ya que es
entonces cuando las paredes interiores estan totalmente desarro-
lladas. Se emplea un sistema de recoleccion selectiva, manual que
no dana el entorno y no degrada la planta. Para asegurarse la
conservacion y evitar la putrefaccion y proliferacion de agentes
bicticos, hay que cosecharlas en invierno, y en luna menguante,
cuando la savia se concentra en la raiz.

Luego se procede a la limpieza y la consiguiente clasificacion de
las canas segun el diametro de estas a la base.

1.3.2. Construccion de los arcos

El proceso de construccion del arco se divide en cuatro partes: cons-
truccion de los nicleos, elaboracion de columnas, union y doblaje.

a Se puede ver una explicacion mas extensa en la publicacion de Celia
Espanol Latorre, «Arundo Donax en Cataluna, métodos de control y
eliminacion», Universidad de Barcelona. Junio 2007.

Los niicleos se forman a partir de haces de siete canas de la mis-
ma calibracion segun la clasificacion previamente explicada. La
seleccion de la calibracion adecuada para los nicleos se determi-
na segun el tipo de arco a realizar (fig. 3).

Las columnas se elaboran a partir de la unién de varios ntcleos y
se anaden canas individuales para llenar los huecos entre ellos.
Una vez unidos, se completan anadiendo progresivamente diferen-
tes cafnas en forma espiral. El dltimo tramo donde se encuentran
las partes mas finas y flexibles de cada cana se subdividen en dos
haces llamados «dedos».

La unién se realiza a partir de dos columnas construidas que con-
figuran un arco uniéndolos por la parte donde se encuentran los
«dedos». En el acoplamiento se tienen en cuenta las curvaturas
naturales de la cana que se ven reflejadas en la propia forma de
las columnas. De esta forma, entendemos que una columna confi-
gura un semi arco parabdlico y las canas sufren menos tensiones.
La longitud final de la columna, y por tanto el arco, depende direc-
tamente de las canas seleccionadas para la construccion de los
ndcleos (fig. 4).

El doblamiento consiste en el previo replanteo de la parabola en el
suelo y el posterior curvado mediante estacas y cuerdas para ejercer
la tension necesaria. La disposicion de las estacas ayuda a limitar
los desplazamientos individuales de los segmentos de arco asi como
para asegurar la correcta reparticion de las tensiones en las canas.

1.3.3. Montaje de estructuras y conservacion

Para el montaje de la estructura se colocan los arcos en zanjas
0 mediante estacas. Una vez colocados en su posicion, se realiza
un segundo doblaje en una tercera dimension, generando asi una
doble curvatura. Los arcos de diversos tamanos se unen entre
ellos mediante nervios y anillos que aumentan la rigidez de la es-
tructura, convirtiéndose asi en la estructura principal (fig. 5).

Sobre la estructura principal se puede colocar una subestructura
de nervios de cana que permite trenzar una red tipo cesta con ca-
nas y revestirla con tierra. De esta forma la estructura trabaja de la
forma mas monolitica posible. También se pueden realizar pérgolas
con tela, dejando la estructura principal vista.

En cuanto a la conservacion, los principales enemigos de la cana
son el sol y la humedad. Para evitar pues la degradacién se hace,
0 bien un recubrimiento con tierra, que mantiene las condiciones
higrométricas de la cafia y la protege de los rayos ultravioletas que
desmembrarian la capa impermeable exterior de las mismas, o
se trata con aceites vegetales y ceras (fig. 6).

2. ESTUDIO ANALITICO

Para tener una vision suficientemente amplia del comportamiento
mecanico del sistema constructivo, se ha experimentado con arcos
enteros del calibre 4 (tabla 1) y se han probado segmentos de ar-
cos (probetas) a partir de cortes de arcos con una longitud de 1,5,
testados en forma de viga biapoyada. En total se construyeron y
experimentar tres arcos del calibre 4 y dos del calibre 3.

A continuacion se describe el proceso seguido para realizar las
pruebas de carga; primero de la totalidad de los arcos ensayados
y después de las probetas individuales representativas de las dife-
rentes secciones del arco.

2.1. Pruebas de carga en flexo-compresion
sobre arcos enteros

2.1.1. Caracterizacion del arco de cana de calibre 4

Se ha trabajado con arcos de nueva construccion y arcos prove-
nientes de otros talleres. Se han utilizado arcos construidos con
canas del «alibre 4» (fig. 7) para realizar las pruebas de carga,
con las caracteristicas siguientes (tabla 1).
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Luz (L) Altura (h) Diametro medio Longitud
Arco 1 3,70 m 1,39 13,48 m 5m
Arco 2 325 m 1,80 12,31 m 5m
Arco 3 3,25m 1,80 13,16 m 5m

Tabla 1. Caracterizacion de los arcos del calibre 4.

2.1.2. Las pruebas realizadas. Hipotesis consideradas

Se han fijado los arcos a una zanja descubierta de 40 cm, con es-
tacas de acero corrugado de 50 cm, conectadas al arco mediante
cuerda natural de 6 mm. Este tipo de union la consideramos una
articulacion.

La aplicacion de la carga vertical se ha realizado de dos formas:

Prueba 1 (P1), mediante bloques de hormigon. Se han suspendido
blogues de hormigon, de 200 N cada uno, permitiendo hacer unos
escalones de carga cada 20 kp muy claros. Debida al volumen de
los mismos, la carga no se concentra en un solo punto, sino que se
va repartiendo a lo largo del tercio central del arco conforme se va
cargando.

Prueba 2 (P2), mediante una carraca con cinta (fig. 8). Permite
graduar la carga sin problemas mediante un dinamémetro, y asi
establecer los escalones de carga que se consideren oportunos.
Por ello, es necesario fijar un punto de bisagra en el suelo. Si se
trabaja sobre suelos naturales, hay que hacerlo sobre un palé car-
gado con suficiente peso a base de bloques de hormigén o sacos
de arena.

Las mediciones se han realizado con (M) Cinta métrica, (L) La-
ser, (F) Sistema de fotogrametria. Se ensayé con cinco escalones
de carga puntual centrada de 200 N cada uno. Se midi6 la defor-
macién en el punto central en cada escalon, asi como al momento
de la descarga.

Se trabaja con las siguientes hipotesis:

— El arco formado por el método constructivo Cana Viva se puede
asimilar a un arco parabdlico de segundo grado.

— El arco se encuentra articulado a sus bases (sin transmision
de momentos).

— El arco no esta sometido a momento flector ni cortante antes
de entrar en carga.

2.1.3. Deduccion de la ecuacion del arco como una funcion
polindmica del arco parabdlico

A partir de los datos experimentales extraidos mediante la fotogra-
metria en el Arco 2, se pueden situar un nimero determinado de
puntos del eje del arco con coordenadas cartesianas en metros,
donde el punto (O, 0) corresponde al vértice.

Aplicando una primera aproximacion, se deduce la ecuacion del
arco como una funcion polindmica de segundo grado que mejor se
adapta a los datos experimentales extraidos del arco (fig. 9°):

y = —0,7x? — 0,014x — 0,0337

Se deduce, en efecto que los arcos construidos por el método
constructivo de Canya Viva se pueden representar perfectamente
y de forma bastante aproximada como arcos parabolicos de se-
gundo orden.

2.1.4. Obtencion de su modulo de rigidez EI

Para facilitar el calculo, partimos de la hipétesis de que el moédulo
de rigidez El es constante a lo largo del arco y que el arco se puede
asimilar a un arco parabdlico.

b Los puntos extremos en cada caso, corresponden a las referencias em-
pleadas en la fotogrametria y no a la luz total del arco.

Para la obtencién de la rigidez a flexion de los arcos se ha utiliza-
do la formula desarrollada por J. T. Celiglieta de la Universidad de
Navarra, para arcos biarticulados parabdlicos sometidos a carga
puntual.

Asi, el desplazamiento vertical By producido por una carga vertical
P se puede representar por:
5 P-h-b2 5 P-h-b2

§,=— ——— = El=— ——— (1]
48  El 48 5

Donde b es la mitad de la anchura total del arco L y h su altura
(fig. 7).

2.2. Pruebas de carga a flexion sobre probetas

2.2.1. Ubicacion de las probetas (segmentos de arco)

Trozos de cana de longitud 1,5 m, y seccion de diametro 15 *= 2 cm,
obtenidos a partir de arcos de calibre «3», y diferenciandose las
providentes de las bases (B) de las del centro (D) (fig. 10).

2.2.2. Las pruebas realizadas

Sobre una superficie nivelada, se coloca un palé. Con cuatro blo-
ques de hormigon se hacen dos columnas separadas entre si
1 m. Acto seguido se apoya la viga de canas aprovechando el en-
caje que tienen las piezas. Se fija un extremo de la carraca con
cinta a un dinamémetro que permanecera fijado a un travesano
del palé (fig. 11).

Se han probado diferentes tipos y formas de mediciones y final-
mente se ha acabado haciendo como en la figura 11: instalando el
medidor laser sobre una superficie independiente, con un listén de
columna a columna aprovechando los agujeros de los bloques
de hormigén. Se debe tomar la medida siempre en el mismo lugar.
Para tal efecto se marcara un punto fijo en la zona inferior de la
probeta.

Asi se hacen cinco escalones de carga puntual de 200 N cada
uno, midiendo la deformacion instantanea en cada escalon. Llega-
dos a la carga maxima (200 N), se procede a realizar la descar-
ga (destensar la carraca hasta tener el dinamémetro a O N) y medir
su posible deformacion permanente (aquella que persiste una vez
la viga no esta sometida a otra carga que el peso propio).

2.2.3. Caracterizacion del modulo de rigidez para las probetas

Se estudia la rigidez a flexion de una viga de canas, recta y de
seccion constante. Se ponen en relacion las deformaciones experi-
mentales con el estado de carga para asi conseguir el producto:
E-l, donde E es el médulo de elasticidad e | es la inercia de la
seccion de la probeta estudiada. Se trata de una viga de un metro
de luz libre, biarticulada (doblemente apoyada) en la que se le apli-
ca una carga puntual en el punto central. Se supone que la viga
siempre trabaja de forma elastica, no llegando nunca en los ensa-
yos a hacerlas plastificar (fig. 10).

El célculo del médulo de rigidez a flexion de las probetas se ha
utilizado la formula analitica:

P-L3 P-L3

S = — E| =
Y 48El 48% (2l

Donde P es la carga aplicada en el centro de la viga, L la luz (que
esdelm)y By la flecha obtenida de forma experimental a partir
de las pruebas de carga realizadas.

3. RESULTADOS

3.1. Pruebas de carga realizadas sobre arcos enteros

En noviembre de 2011 se realizé la primera prueba de carga (tipo
P1) en Esplugas de Llobregat sobre un arco de calibre 4, elabora-
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do con cafas cosechadas en febrero de 2011 en Mataré. Mas tar-
de, durante el mes de junio de 2012 se realizaron las pertinentes
pruebas de carga (tipo P2) sobre los arcos de calibre 4 construidos
con canas cosechadas durante el enero de 2012 en el Prat de
Llobregat (tabla 2).

Los arcos, de calibre 4, son sometidos a una carga de hasta 1.200 N
midiendo su deformacion instantanea en cada escalon, la defor-
macion permanente (aquella que pudiera persistir una vez des-
cargada la estructura), y la humedad relativa® de las canas (de
media 16,7 %) medida in situ (tabla 3).

En el grafico carga-desplazamiento siguiente se observa que los
valores del desplazamiento del punto central de los arcos someti-
dos a la prueba oscilan entre las rectasy = 2,5x ey = 1,4x.Y la
deformacion 8, en el escaldn de carga més desfavorable de 800 N
cumple, 32 < By <46 mmen unaluzde 3,7 malarcoly325m
en los arcos 2 y 3 (fig. 12).

La siguiente tabla 4 expone los resultados obtenidos del médulo
de rigidez E -1, calculados para cada arco aplicando la formula [1]
en cada escalon de carga y haciendo la media aritmética en cada
caso. Para la elaboracién de esta tabla no se han tenido en cuenta
los resultados procedentes de la fotogrametriad (en el grafico en
verde) que dan valores de deformaciones mayores.

Médulo de rigidez (E-I) en N- mm?

Arco 1 1,16-10%°
Arco 2 1,20-10%0
Arco 3 0,99- 1010

Tabla 4. Mddulos de rigidez medios a partir de los datos experi-
mentales.

¢ Mediciones tomadas a lo largo de la probeta con un higrémetro elec-
trénico para medir humedades en fibra vegetal modelo Hibok 690,
y omitiendo los valores extremos.

d Las pruebas medidas mediante la fotogrametria (en verde en la grafica)
no se tienen en cuenta a la hora de extraer el médulo de rigidez, puesto
que los resultados obtenidos mediante esta técnica difieren de los obte-
nidos con medicion laser y manual. Se cree que este desajuste esta
provocado por un error humano durante la transferencia y tratamiento
de los datos.

3.2. Analisis de las deformaciones mediante fotogrametria

Tal como se puede ver en la figura 13 anexa, en los ensayos 5y 6,
sobre el Arco 3, se han realizado mediciones con fotogrametria.
Una vez extraidos los resultados de cada escalon de carga y esca-
lados al modelo CAD, segun las medidas tomadas in situ, se repre-
sentan los resultados de cada estado:

Tal como se puede observar en los diagramas anteriores:

— La deformacion maxima vertical 8y se produce en el punto cen-
tral (donde se aplica la carga). También se observa una de-
formacion de sentido contrario y de menor intensidad en los
rinones del arco. Las deformaciones se concentran pues en el
tramo central del arco, del que se desprende que se trata de
la zona con una menor rigidez.

— EIl comportamiento del arco al entrar en carga no es simétrico,
pues tiende a desplazar la deformacion en sentido horizontal.
Esto se cree que es debido a una cierta excentricidad de la
carga y la «imperfeccion» natural del arco de canas construido
artesanalmente.

— La zona que absorbe mas las deformaciones es el tercio cen-
tral (la llave) del arco.

3.3. Pruebas de carga realizada sobre probetas

Durante el periodo comprendido entre abril y marzo de 2012 fue-
ron realizadas 24 pruebas de carga en ocho probetas midiendo su
deformacion instantanea en cada escalon, la deformacion perma-
nente (aquella que pudiera persistir una vez descargada la es-
tructura), y la humedad relativa® de las mismas durante la prueba
(de media 11,8%) (tablas 5 y 6).

La figura 14 expone los resultados del desplazamiento del punto
medio de la probeta (deformacién instantanea), en la aplicacion de
una carga puntual en el centro, con una carga que incrementa
de 0 a 800 N y aplicada en escalones de carga de 200 N cada uno.

En el grafico se observa un comportamiento diferente entre las
probetas provenientes de las bases del arco (B) de las que provie-
nen del tercio superior (D).

e Mediciones tomadas a lo largo de la probeta con un higrémetro elec-
trénico para medir humedades en fibra vegetal modelo Hibok 690,
y omitiendo los valores extremos.

Tipo de prueba de carga Realizacion de los medimientos
Prueba 1 (P1) Prueba 2 (P2) Fotogrametria (F) Laser (L) Manual (M)
Arco 1 Al Al
Arco 2 A2,A3, A4 A2,A3,A4
Arco 3 A5, A6 A5, A6 A5, A6
Tabla 2. Ensayos realizados.
Humedad relativa de las canas Mediana
Arco 1l | 42,80 | 39,70 | 34,00 | 30,90 | 27,60 | 20,20 | 29,20 | 24,50 | 26,00 | 17,70 | 19,60 | 26,00 | 34,40 | 28,10 28,35
Arco 2 | 12,50 9,60 | 10,50 | 10,10 | 10,60 | 10,00 | 10,00 9,50 | 10,70 | 12,80 | 13,90 | 12,00 | 11,20 | 11,20 10,93
Arco 3 | 12,30 | 12,30 | 11,00 | 10,20 | 11,00 | 10,40 | 10,00 | 12,70 | 10,50 | 10,00 | 11,50 9,70 10,92
Tabla 3. Humedades relativas (%) en las canas, en azul se indican los valores superiores a la media y en amarillo los inferiores.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 1 Prueba Prueba 3
B1 P1B1 P2 B1 P3 B1 D1 P1D1 Error P3 D1
B2 P1 B2 P2 B2 P3 B2 D2 P1 D2 P2 D2 P3 D3
B3 Error P2 B3 P3 B3 D3 P1 D3 P2 D3 Error
B4 P1 B4 P2 B4 P3 B4 D4 P1 D4 P2 D4 Error

Tabla 5. Ensayos realizados.
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Humedad relativa de las cafas Mediana
D1 7,4 7,3 7 6,8 55 9,6 154 16 9,4 9,5 10 7.5 7.5 10 10,59
D2 9,2 9,2 10,5 10,6 16 13,9 10 9,1 14,2 18,9 11,69
D3 9,5 9,5 10,7 10 11,4 9,4 89 9,9 9,1 12,2 9,94
D4 12 13,3 14 13,1 10,8 9,6 16,6 12,4 10,2 12,54
B1 124 13,9 14,2 10,8 10,3 11,5 9,9 10,4 10,4 10,5 11,28
B2 9,2 9,9 9,6 11,6 16 12 18,1 15,9 14,4 10,5 12,49
B3 14,6 16,3 14,1 14 13,1 11,6 15,8 13,4 13,1 14,1 13,96
B4 11,5 11,3 9,5 10,1 14,6 14,2 18,6 13,1 10 9 133 11,96

Tabla 6. Humedades relativas (%) en las canas, en azul se indican los valores superiores a la media y en amarillo los inferiores.

Los datos D4 y D3 y B3, en discontinua no son tenidos en conside-
racion, ya que seguramente proceden de errores de lectura de las
mediciones durante el procedimiento.

— Los resultados del desplazamiento en las probetas procedentes
del tercio superior del arco (D) con una carga que varia entre
0y 800 N, quedan referenciados en la figura 14 entre las rectas
y = 3,8xey = 2,0x.Y la deformacion S enel escalon de carga
mas desfavorable de 800 N cumple, 23 < 8y <35 mm.

Los resultados del desplazamiento en las probetas proce-
dentes de las bases del arco (B) con la misma carga, oscila-
ran entre las rectas 'y = 6,5x e y = 4,2x. Y la deformacion Sy
en el escalon de carga mas desfavorable de 800 N cumple,
12 < Sy <18 mm.

La tabla 7 ilustra los resultados del médulo de rigideces El, calcula-
dos para cada probeta.

Médulo de rigidez (E- I) Médulo de rigidez (E- I)
en N-mm? en N-mm?
B1 9,85-108 D1 5,79-108
B2 11,18-108 D2 4,90- 108
B3 13,79-108 D3 4,32-108
B4 8,93-108 D4 5,85-108

Tabla 7. Mdédulos de rigidez a partir de los datos experimentales.

4. CONCLUSIONES

Después del trabajo expuesto anteriormente, se han podido ex-
traer las siguientes conclusiones:

— De la ausencia de una deformacién permanente en las probetas,
se extrae la certeza de estar trabajando siempre dentro del limi-
te elastico propio del material, sin haber determinado su valor.

De la diferencia de rigideces, mayores en las probetas B (pro-
venientes de las bases del arco) y mas pequenas en las probe-
tas D (provenientes del tercio superior del arco), y el analisis
de los resultados de la fotogrametria aplicada a los arcos ente-
ros, se deduce que la inercia es variable a lo largo del arco, o
que explica la tendencia natural del arco de tomar la forma
parabdlica, con mas radio de curvatura en el tercio superior
que en su base.

Del analisis de los resultados se deduce el valor de los diferen-
tes médulos de rigidez El.

9,85y 13,79-10% N-mm?
4,32y 5,85-108 N-mm?
99y 120-108 N-mm?

® Propetas tipo B entre
® Probetas tipo D entre

® Arcos enteros entre

Si se comparan estos valores de rigidez con los que tienen otros ma-
teriales constructivos conocidos, como podrian ser la madera (que
tiene un valor de El comprendido entre 560 y 1.300-108 N-mm?2)
o el acero (que tiene un valor cercano a 2.000-108 N-mm?2), se
puede llegar a la conclusion de que el arco de cafa construido con
el método constructivo empleado por «Canya Viva» es un material
con grandes deformaciones en su rango elastico, es decir con un

maodulo de rigidez muy bajo, segun los datos tomados con una hume-
dad relativa media, en las probetas del 11,8 y los arcos del 16,7 %.
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