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                                                           Resumen  
DE LA TESIS

 

En la presente tesis se recoge el análisis, resultados y 

conclusiones del trabajo de investigación realizado en la 

aplicación del georradar para evaluar madera estructural por 

medio de métodos no destructivos. 

El principal objetivo de esta tesis es la posible aplicación del 

georradar como técnica no destructiva para mejorar la actual 

clasificación visual de la madera estructural  y mejorar así la 

evaluación de estructuras de madera a rehabilitar y reducir el 

descarte de madera estructural nueva en aserradero. Para ello 

se han ensayado piezas de madera nueva de Pinus sylvestris 

L, utilizando una metodología novedosa, que permite ser 

exportada y aplicada a otras especies de madera estructural.  

Esta nueva metodología se basa en el análisis del espectro, y 

no en la búsqueda en el radargrama de la imagen del defecto 

de la madera.  Esta nueva metodología va más allá de lo que 

se ha investigado hasta la fecha respecto al georradar y las 

imágenes de los radargramas (donde se intentaba identificar 

de manera visual en el radargama defectos de la madera: 

nudos, fendas, bolsas de resina…mediante la obtención de 

una imagen y su interpretación). Supone un paso adelante en 

estudios del georradar, pues se han estudiado las propiedades 

electromagnéticas - espectro de frecuencia- posteriormente a 

la obtención de la imagen. Lo cual ha supuesto una mejora 

de la clasificación de la madera y su diagnostico. 
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Para el análisis de las piezas se ha aplicado la clasificación 

visual conforme a las disposiciones de la norma UNE 

56544:2011, posteriormente se ha realizado la lectura de las 

piezas aplicando el georradar y por último se han sometido a 

un ensayo de la resistencia a flexión axial. Una vez realizada 

la puesta en común de los resultados se han analizado los 

espectros de los radargramas, dando lugar a un resultado de 

fiabilidad y precisión del 97,05% en la identificación a través 

del georradar de singularidades presentes en la madera. Este 

alto porcentaje obtenido permite afirmar la posible aplicación 

del georradar en evaluación de madera estructural como 

método de ensayo no destructivo de manera complementaria 

y determinante. 

Los resultados obtenidos permitirían la reducción del 

descarte de la madera estructural en aserradero y la 

utilización de esta técnica para evaluación estructural en 

estructuras de madera a rehabilitar in situ o en laboratorio. 

Finalmente se proponen las posibles aplicaciones de esta 

técnica y unas futuras líneas de investigación. 
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                                                           Resum  
DE LA TESI

En la present tesi s'arreplega l'anàlisi, resultats i 

conclusions del treball d'investigació realitzat en l'aplicació 

del georradar per a avaluar fusta estructural per mitjà de 

mètodes no destructius.  

El principal objectiu d'esta tesi és la possible aplicació del 

georradar com a tècnica no destructiva per a millorar 

l'actual classificació visual de la fusta estructural i millorar 

així l'avaluació d'estructures de fusta a rehabilitar i reduir el 

descart de fusta estructural nova en serradora. Per a això 

s'han assajat peces de fusta nova de Pinus sylvestris L, 

utilitzant una metodologia nova, que permet ser exportada i 

aplicada a altres espècies de fusta estructural. 

Esta nova metodologia es basa en l'anàlisi de l'espectre, i no 

en la busca en el radargrama de la imatge del defecte de la 

fusta. Esta nova metodologia va més enllà del que s'ha 

investigat fins a la data respecte al georradar i les imatges 

dels radargrames (on s'intentava identificar de manera 

visual en el radargama defectes de la fusta: nucs, fendes, 

bosses de resina…) per mitjà de l'obtenció d'una imatge i la 

seua interpretació). Suposa un pas avant en l'estudis del 

georradar perquè s'han estudiat les propietats 

electromagnètiques -espectre de freqüència- posteriorment a 

l'obtenció de la imatge. La qual cosa ha suposat una millora 

de la classificació de la fusta i el seu diagnosi. 
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Per a l'anàlisi de les peces s'ha aplicat la classificació visual 

d'acord amb les disposicions de la norma UNE 56544:2011, 

posteriorment s'ha realitzat la lectura de les peces aplicant 

el georradar i finalment s'han sotmés a un assaig de la 

resistència a flexió axial. Una vegada realitzada la posada 

en comú dels resultats s'han analitzat els espectres dels 

radargrames, donant lloc a un resultat de fiabilitat i precisió 

del 97,05% en la identificació a través del georradar de 

singularitats presents en la fusta. Este alt percentatge 

obtingut permet afirmar la possible aplicació del georradar 

en avaluació de fusta estructural com a mètode d'assaig no 

destructiu de manera complementària i determinant. 

Els resultats obtinguts permetrien la reducció del descart de 

la fusta estructural en serradora i la utilització d'esta tècnica 

per a avaluació estructural en estructures de fusta a 

rehabilitar in situ o en laboratori. Finalment es proposen les 

possibles aplicacions d'esta tècnica i unes futures línies 

d'investigació. 
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                                                      Abstract 

OF THE THESIS

This thesis includes the analysis, results and conclusions of 

the research performed in the application of the ground 

penetrating radar  to evaluate structural timber using non-

destructive methods.  

The main objective of this thesis is the possible application of 

the ground penetrating radar as a non destructive technique 

for improving the current visual classification of structural 

wood and evaluation of wooden structures to rehabilitate 

and reduce the discard of new structural timber sawmill. For 

this purpose have been tested pieces of new wood of Pinus 

sylvestris L, using a new methodology, which allows to be 

exported and applied to other species of structural timber. 

This new methodology is based on the analysis of the 

spectrum, and not on the search of the image of the defect of 

wood //wood´s defect in the radargrama. This new 

methodology goes beyond what has been investigated to date 

regarding the ground penetrating radar and the radargrams 

images (where it had tried to identify defects of wood 

visually in the radargama: splits, knots, resin pockets...) by 

obtaining an image and its interpretation). It is a step 

forward in the study of the ground penetrating radar, as it 

have been studied its electromagnetic properties - spectrum 

of frequency- subsequently to the obtaining of the image. 

Which was an improvement of wood classification and its 

diagnosis. 

Carol
Cuadro de texto
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Visual classification has been applied to the analysis of the 

wooden parts, in accordance with the provisions of the 

standard UNE 56544:2011. Subsequently, the radar has 

been applied on the surface of the wood, and finally, it has 

been subjected to an axial flexural strength test.   Once 

implementation of the results was carried out, the spectra of 

the radargrams have been analyzed, giving rise to a result of 

reliability and accuracy of 97,05% in the identification of 

singularities present in the wood by ground penetrating 

radar. This high percentage obtained allows to confirm the 

possible application of the ground penetrating radar in 

evaluation of structural timber as method of non-destructive 

testing, of complementary and decisive way. 

The results would allow the reduction of the disposal of the 

structural timber sawmill and the use of this technique for 

structural evaluation structures of wood to rehabilitate on-

site or in the laboratory. Finally, the possible applications of 

this technique and future lines of research are proposed.  
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Fig.1. Forjado de madera de la 
Sala del Consulado del Mar, 
Lonja de Valencia. Fig.2. 
Bodegas Protos (Arquitecto 
Richard Rogers). Estructura en 
madera laminada. Fig.3. Sitios 
Palafíticos Prehistóricos de los 
Alpes. Han permitido estudiar 
la Vida del Neolitico y Edad 
del Bronce. Fig.4. Choza 
Klóketen, Pampa argentina.  

1
                         Introducción     

JUSTIFICACIÓN DE LA TESIS

 

La madera es un material ampliamente utilizado como 

elemento estructural dentro de la construcción de 

edificaciones y estructuras civiles. Se encuentra tanto en 

edificios e infraestructuras con siglos de antigüedad (figura 

1) como en construcciones contemporáneas (figura 2), pues 

el fácil acceso y procesado de la materia prima la ha 

convertido en el principal y más extendido material 

estructural hasta la llegada del hormigón y del acero. 

Junto con la piedra, es uno de los materiales más cálidos y 

evocadores que existen. Ha acompañado al hombre desde su 

origen (figura 3), utilizándose en utensilios cotidianos, 

herramientas y como material de construcción en viviendas. 

Sus propiedades físicas (resistencia, dureza variable, 

flexibilidad y fácil manufactura) y su facilidad de acceso en 

la naturaleza, hizo de ella un material idóneo para la 

construcción de los primeros refugios (Guardiola et al., s.f.) 

(figura 4) (figura 5) fuera de las cuevas o habitáculos de 

piedras apiladas (EdCA, 2008). 

Figura 5. Posibles primeros refugios construidos con troncos o ramas 

recogidos del suelo. 
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Fig. 6. Viviendas de la tribu 
Korowai, Papua Nueva 
Guinea. Viviendas de madera 
a 25m de altura sostenidas 
mediante troncos, o varas de 
madera. Fig. 7. Choza Bakka, 
Argentina. Fig. 8. Pilar de 
madera del Assut (siglos VI y 
III a.n.e.) hallado en un 
yacimiento protohistórico del 
curso inferior del Ebro.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gracias a algunas poblaciones cuyo modo de vida perdura 

desde la época de piedra (como es el caso de los papúes de 

Nueva Guinea, (figura 6), y de algunas etnias aborígenes del 

Amazonas (figura 7), se sabe que las primeras estructuras de 

madera estarían formadas por ramas y troncos, utilizándose 

como soportes principales o formando la envolvente del 

espacio mismo a habitar (Borrás, 2010).  

De estas primeras construcciones, lamentablemente, pocos 

restos arqueológicosᴽ han llegado hasta nuestros días, 

únicamente en contados casos en los que la madera se ha 

conservado en condiciones ambientales favorables (C. i R. 

d'Arqueologia, 2014) (figura 8).   

A pesar de la imagen extendida de ciudades de ladrillo, 

piedra y mármol de las antiguas civilizaciones (persas, 

griegos o romanos), en origen estaban formadas por 

viviendas de madera,  en  las cuales se hacinaban familias 

que se calentaban y cocinaban con leña, lo que provocaba 

numerosos incendiosᵠ La fácil combustión de ésta 

incrementó el uso de otros materiales más resistentes al 

fuego, como el adobe, la arcilla cocida y la piedra, sobre todo 

en edificios de gran entidad (en estos últimos además se 

buscaba diferenciarse del pueblo llano a través de la imagen 

de sus construcciones).  

ᴽ Pocos son restos de madera fosilizada que ha llegado hasta nuestros 
días. La presencia de oxígeno, la acidez del suelo, la actividad de los 
microorganismos y las variaciones de humedad madera, hacen que este 
material (compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina) 
no se conserve, degradándose hasta desaparecer (C. i R. d'Arqueologia, 
2014). 

ᵠ El cuerpo de bomberos más antiguo de que se tiene noticia se 
constituyó, durante el mandato de Julio César; aunque es muy probable 
que en la antigua Mesopotamia y en Egipto existieran precedentes más 
antiguos (García,  s.f.). 
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Fig. 9. Kizhi Pogost, Rusia. 
Iglesia Ortodoxa construida 
integramente en madera en 
1714. Fig. 10. Arquitectura 
tradicional en la Vera de 
Extremadura. Fig. 11. 
Madera empleada en la 
carpintería de los 
cerramientos exteriores. 
Casa Batlló de Gaudí, 
Barcelona. Fig. 12. La Casa 
Bethlemen de Schwyz 
(Suiza), la casa de madera 
más antigua en 
Europa(700años).  
 

Se ha podido hallar vestigios en algunos casos y construcciones 

casi integras en otros, de construcciones civiles, palacios, 

templos (figuras 9) y casas (figura 10) que datan desde el siglo 

XX a.n.e. hasta el siglo XX n.e., pues fue uno de los materiales 

predilectos hasta la revolución industrial, la cual introdujo de 

manera masiva primero el acero y posteriormente el hormigón 

(aunque ya se hacía uso de morteros desde el Antiguo Egipto), 

desplazando a la madera hacia usos ornamentales (figura 

11)(Manzaneque, s.f.). 

En algunos países durante el siglo XX, tras una reciente época 

de ultra desarrollismo poco respetuosa con el medio ambiente, 

prácticamente dejó de construirse con madera. El hormigón, el 

acero y la construcción desmesurada de edificios relegaron el 

empleo de la madera a la carpintería, como material acabado y 

en casas prefabricadas de madera. La rehabilitación de edificios 

también se vio afectada por esta tendencia, sustituyendo piezas 

de madera, que podían ser reparadas, por otras de hormigón o 

acero (Basterra et al, 2005). 

A pesar de que en la cuenca del Mediterráneo la madera nunca 

ha disfrutado de una buena reputación, ya que existe una 

percepción negativa sobre ella como material de construcción 

de alta peligrosidad ígnea, otros países nunca han dejado de 

hacer uso de ella. En el centro y el norte de Europa (figura 12) o 

en Norteamérica (figura 13)ᵞ sigue siendo el principal material 

de construcción, pues está muy valorada por sus cualidades 

isotérmicas (Colorado, s.f.). Sin embargo en España la falta de 

empleo de la madera venía provocada por la falta de normativa 

y certificados de calidad que dieran seguridad al calculista y al 

usuario (Fernández-Golfín et al., 1998).  

 

ᵞ El 90% de las viviendas unifamiliares de Estados Unidos, 
Canadá y Suecia poseen la estructura de madera, mientras que 
en otros países europeos es menor. (COLORADO, s.f.) 
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Fig. 13. Catedral Cristo de 
Luz, California. Estructura 
en madera resistente a los 
terremotos.  Fig. 14. Nave 
en Murgue (Álava) 1983. 
Primera estructura de 
madera laminada, por 
influencia de los centros 
comerciales franceses.  Fig. 
15. Detalle de una 
policromía perteneciente a 
un forjado del Alfarje 
mudéjar del Monasterio de 
Santo. Domingo de 
Silos(Burgos) fines del 
siglo xiv, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aunque a partir de los años 90 se incrementó el empleo de la 

madera estructural mayoritariamente en edificaciones 

singulares (figura 14), actualmente existe una tendencia de 

recuperación de la madera como material estructural, pero 

todavía estamos a la cola de Europa, sólo por delante de 

Portugal y Grecia. La gran diferencia con los países del centro 

y el norte de Europa es el empleo en edificación residencial, 

donde un gran porcentaje de las estructuras están construidas 

con este material (Promateriales, s.f.).  

Actualmente todavía existe bastante desconocimiento sobre 

construcción en madera, pues su tradición prácticamente se ha 

perdido, lo que ha conducido a un abandono de la cultura de 

construcción en madera. Esto se debe al abusivo empleo de 

otros materiales y a la falta de difusión de sus capacidades 

técnicas y mecánicas por parte de las Escuelas Técnicas 

durante un largo periodo del siglo XX, dejando prácticamente 

en manos de los fabricantes su información y difusión 

(Basterra et al., 2005) (Promateriales, s.f.). La entrada en vigor 

del Eurocódigo (1995), del CTE (2006), de la normas UNE y 

la falta de información específica sobre la materia, propiciaron 

numerosos estudios de investigación y publicaciones, los 

cuales están permitiendo construir con madera bajo criterios de 

calidad certificados (Fernández-Golfín et a.l, 1998). 

Por una parte, en rehabilitación de edificios y estructuras existe 

cada vez más una concienciación entre los profesionales para 

restaurar los elementos constructivos de madera, estudiándolos 

mediante métodos lo menos invasivos posible, y sustituyendo 

por madera en buen estado únicamente aquellas piezas o aéreas 

que estén deterioradas, pues el valor de la pieza de madera 

antigua que llega hasta nuestros aumenta su valor a medida que 

perdura en el tiempo (figura15).  
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Fig. 16. La Canaleta, la 
escuela de madera más 
grande de España (Vila-
Seca, Tarragona) con 3.500 
metros cuadrados. Fig. 17. 
Actualmente en Sevilla se 
halla la estructura realizada 
en madera más grande del 
mundo, el Metropol Parasol. 
Fig. 18. Primer edificio de 6 
alturas en España 
íntegramente realizado con 
madera. Ubicado en Lleida. 
Fig. 19. Vivienda Korowai 
sobre varas de madera. 

 

Se podría afirmar que ha  remitido la tendencia de sustitución 

sistemática de elementos constructivos de madera en obra de 

rehabilitación por elementos metálicos, una práctica poco 

respetuosa con las estructuras históricas que sobreviven a 

nuestros días.  

En nueva construcción la madera está volviendo a ganar 

terreno en las estructuras. Las más comunes son aquellas de 

edificaciones unifamiliares, en edificios públicos (figura 16), 

comerciales o deportivos y estructuras civiles (figura 17). En 

cuanto a edificaciones residenciales en altura, son contados 

los casos en los que la estructura es íntegra de madera (figura 

18) (Ecohabitar, 2013).   

Sin embargo todas estas estructuras de madera 

contemporáneas, de obra nueva y algunas de rehabilitación, 

tienen algo en común: se trata de madera laminada encolada, 

en algunos casos recubierta de una capa de carbono, para 

aislar la estructura y  protegerla del fuego. No es madera 

aserrada maciza, pues en la madera laminada encolada se 

conoce la resistencia exacta de la pieza, y la maciza no 

ofrece las mismas garantías mecánicas pues podría poseer un 

defecto oculto que restara capacidad portante. Asimismo las 

estructuras de madera maciza únicamente permite luces 

moderadas, de 4 a 18 metros, mientras que la laminada 

permite construir grandes luces, de 30 a 70 metros (CSCAE, 

2011). 

Maciza o laminada se perfila como el material del futuro 

(Arriaga, 1995), por ser un material económico, con 

excelentes capacidades mecánicas y físicas, facilidad de 

puesta en obra (construcción en seco) y sostenible 

medioambientalmente en su producción (figura 19). Posee 

una excelente relación resistencia/peso propio. Los sistemas 
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Fig. 20. Esquema de 
aprovechamiento de madera 
aserrada. 

 

 

constructivos tradicionales pesados (forjado de viguetas y 

hormigón armado) poseen un peso propio siete veces superior 

al sistema de entramado de madera, la cual pesa lo mismo que 

la carga que resiste, mientras que la madera pesa apenas un 

20% del peso máximo a soportar (Arriaga, 1995).  

Sin embargo, alejada de ser una materia homogénea, los 

defectos estructurales de la madera condicionan la resistencia 

mecánica y estructural de ésta, siendo su comportamiento 

diferente a lo largo de la misma debido a la presencia de 

defectos estructurales, como principalmente nudosᵝ (García, 

s.f.). Los nudos tienen un efecto significativo en su resistencia 

mecánica (la resistencia es inversamente proporcional al área de 

nudos), por lo que son tenidos en cuenta en la normativa de 

madera de diferentes países, las cuales establecen la 

clasificación de maderas estructurales y limitan los tamaños de 

los nudos según la RAN (razón de área nudosa) (Dávalos et al., 

2009).  

Aunque el criterio más restrictivo de la norma viene 

determinado por la presencia de nudos y sus dimensiones, no 

toda la madera es igual. La madera de gran escuadría no posee 

exactamente las mismas características físicas que la de 

pequeña escuadría, pues se obtiene de una sección diferente del 

tronco. La sección del tronco destinada a pequeña escuadríaᵟ no 

suele contener la médula, mientras que para gran escuadríaᵡ es 

necesario el aprovechamiento del corazón de la pieza (algunas 

normas de clasificación mecánica de la madera, para las 

calidades altas no permiten la presencia de médula) (figura 20). 

ᵝ Las ruedas más antiguas que han llegado hasta nosotros fueron 
halladas en tumbas de Mesopotamia fabricadas entre el 3000 y 2500 a 
C. estaban hechas con tres tablones unidos entre sí mediante tirantes de 
madera y el agujero del eje pertenecía al hueco natural dejado por un 

nudo saltadizo (García Esteban, s.f.). ᵟ Implica menos madera de albura, 
más blanda y ligera, menor presencia de gemas, fendas menos aparentes 

y poca desviación de la fibra. ᵡ Implica mayor proporción de madera de 
duramen, más resistente, durable y pesada. 
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Fig. 20. Esquema de 
aprovechamiento de madera 
aserrada. Fig. 21 y 22. Viga de 
gran escuadría, del techo de la 
planta baja de la sala de comercio 
del consulado del mar (Lonja de 
Valencia)  

Sin embargo el aprovechamiento total del tronco en madera 

de gran escuadría (en adelante MEG) supone la presencia de 

la medula y de la madera juvenil, y será más difícil evitar 

algunos defectos como las gemas, la desviación de la fibra o 

las fendas de secado. 

Defectos cuyas dimensiones no son permitidas por la 

limitación de la norma siendo desechadas para uso 

estructural, y que sin embargo podemos encontrarlas 

realizando su función portante en estructuras con siglos de 

antigüedad (figuras 21 y 22). 

Las piezas estructurales de madera de gran escuadría de los 

edificios antiguos, normalmente proceden cada una de un 

sólo árbol, pero en la actualidad es difícil conseguir piezas de 

madera de grandes dimensiones, por lo que si se precisan 

grandes escuadrías se recurre a piezas de madera laminada 

encolada (Arriaga et al., s.f.). Para madera aserrada, la 

normas actuales de clasificación se basan en ensayos 

realizados con madera de pequeña escuadría (de sección 

máxima aproximadamente 80mm x 200mm). La aplicación 

de las mismas a piezas de gran escuadría  es difícil, y un 

elevado porcentaje serían rechazadas por la norma, incluidas 

las presentes en estructuras históricas y pese a que en 

muchos casos estas piezas han estado en servicio sin 

problemas durante muchos años (Íñiguez, 2007). 

Para la clasificación de madera aserrada susceptible de uso 

estructural (ME1, ME2 y no aptas para uso estructural, ST II 

y ST III) actualmente se analizan las piezas recreando las 

condiciones de uso al que se destinarán, siendo de tamaños y 

calidades comerciales. El método que se emplea es el de  

clasificación visual (en adelante CV). Un método algo 

subjetivo que requiere de la aplicación de otros ensayos, 
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destructivos o no destructivos (Alcuña et al., 2001),  para 

evaluar la madera de forma más precisa, ya que no se puede 

estimar de manera visual los defectos internos de la madera 

que producen una pérdida en su capacidad físico-mecánica 

(figura 23).  

Figura 23. Material y métodos para la clasificación estructural  

 

Actualmente existe la tendencia generalizada de aplicar 

técnicas no destructivas  o semi-destructivos para el análisis 

y evaluación del estado de la madera, siendo los más 

comunes el resistógrafo, ultrasonidos y arranque de tornillos, 

aunque su fiabilidad y precisión es mejorable (Álvarez et al. 

2005, Bertolini et al. 1998, Bucur 2003, Capuz 2003, 

Hermoso 2001, Íñiguez 2006). Sin embargo, recientemente 

se ha introducido en el estudio de la madera la técnica del 

georradar (en adelante GPR), la cual utiliza radiación 

electromagnética en el espectro de las microondas 

(Rodríguez et al., 2011). Una técnica, ya aplicada con éxito 

en el estudio de otros materiales constructivos como el 

hormigón (Canas et al., 1996) y en prospecciones del suelo 

(García et at. 2000, Ramírez et al. 2008), la cual permite la 
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identificación de las principales singularidades externas e 

internas de la madera sin dañarla (desviación de la fibra, 

nudos, etc) (Bucur, 2003). 

Dichas singularidades son el principal motivo de descarte de 

la madera aserrada para uso estructural, pero están presentes 

en las estructuras históricas en servicio hasta nuestros días, lo 

cual demuestra que algunos de los criterios actuales de 

descarte de madera por la presencia de estos “defectos” 

serían mejorables.  Sin embargo no hay que olvidar que la 

calidad de la madera que ha llegado hasta nuestros días en 

estructuras históricas no es la misma que la actual. La tala y 

el posterior uso de la madera como material estructural ha 

sido históricamente una actividad intensiva, en la que se 

aprovechaba todas las piezas de la madera para fines 

constructivos y existía una especialización de los oficios que 

la rodeaban.  Pero actualmente las especies de mejor calidad 

y crecimiento lento han sido reemplazadas por otras de 

crecimiento rápido y peor calidad estructural, y la escasa 

demanda, en términos de población mundial, permitía un 

equilibrio medioambiental que en estos momentos se ha visto 

destruido por las exigencias del mercado. 

Al deterioro medioambiental provocado por la 

contaminación de la atmósfera y el subsuelo, hay que 

sumarle la deforestación a la que está sometido nuestro 

planeta. Para fabricar metales y hormigón se requiere de una 

gran cantidad de energía por tonelada. Se estima que para 

producir la misma cantidad en peso en madera, el consumo 

de energía en la producción de hormigón es 4 veces mayor, y 

para el acero es 60 veces mayor (mientras que la producción 

de madera es beneficiosa para el medio ambiente). La 

madera ofrece soluciones estructurales 10 veces más 

económicas, tiene un consumo energético y una emisión de 
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dióxido de carbono 52 veces menor que el aluminio, 15 que 

el hormigón y 12 que el acero. Estos datos deberían suponer 

un giro en la concienciación del sector de la construcción 

debido a la situación energética mundial (Arriaga, 1995).  

El sector de la construcción y sus recientes normativas 

exigen la máxima calidad en sus elementos constructivos por 

motivos de seguridad y durabilidad, tanto en obra nueva 

como en rehabilitación de estructuras existentes. Si seguimos 

los criterios que se aplican actualmente en las normas, esta 

exigencia de calidad requiere de un descarte en madera 

destinada para uso estructural de casi un 50% (Fernández 

Golfin et al., 2001). Una cantidad excesiva (pues se 

infravaloran sus capacidades mecánicas) siendo necesaria su 

reducción. Por ello, se puede afirmar que existe una doble 

problemática derivada de la técnica de la CV que impide ver 

los defectos internos de la madera: por una parte un gran 

descarte de madera nueva aserrada para uso estructural y por 

otra parte una falta de precisión en el diagnóstico de la 

capacidad portante de la madera en el campo de la 

rehabilitación.  

Por este motivo la presente tesis se centra en la hipótesis de 

la aplicabilidad de la técnica del GPR como técnica no 

destructiva para mejorar la técnica de CV, y así obtener un 

diagnóstico estructural más preciso de fácil aplicabilidad y 

seguridad en la obtención de resultados, en cualquier punto a 

estudiar de la madera, tanto en obra nueva como en 

rehabilitación, que además contribuya a la reducción del 

descarte de la madera aserrada, por ser una técnica muy 

precisa.  
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      2
                                                  Objetivo  

DE LA TESIS

 

El objetivo principal de la presente tesis es la posible 

aplicación del GPR como técnica no destructiva para mejorar 

la actual CV de la madera estructural.  

Con ello se pretende la obtención de un diagnóstico 

estructural más preciso y seguro en la obtención de 

resultados, en cualquier punto a estudiar de la madera, tanto 

para madera nueva aserrada como para madera en 

rehabilitación.  

Manteniendo los actuales estándares de calidad en la 

seguridad estructural, este estudio lograría: 

 Reducir el descarte de madera aserrada para uso 

estructural, actualmente casi un 50%, contribuyendo así 

a un mejor aprovechamiento de la madera aserrada para 

uso estructural. Esta selección a través de la CV y el 

GPR conjuntamente, permitiría ver los defectos internos 

de la madera y ser más precisos en su evaluación. 

 Mejorar el diagnóstico y precisión en la evaluación de la 

capacidad de carga en el ámbito de la rehabilitación de 

estructuras de madera mediante ensayos no destructivos 

(en adelante END). El GPR permitiría identificar los 

defectos internos y de las caras ocultas de la madera 

para mejorar la valoración de seguridad estructural e 

identificación de los daños físicos.  
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El paso inicial en la restauración de estructuras requiere de la 

realización de un estudio previo del estado de la pieza a 

rehabilitar, hasta el momento mediante inspección visual y 

toma de pequeñas muestras a analizar en el laboratorio o 

métodos destructivos o semi-destructivos, obteniendo en 

ocasiones resultados poco fiables debido a que no se puede 

estudiar el interior de toda la pieza homogéneamente. 

La utilización conjunta de estas técnicas de fácil aplicabilidad 

presenta varias ventajas frente a otros sistemas: 

 No es necesario el traslado de elementos que integran la 

estructura a un laboratorio para su estudio. 

 Ni la estructura ni el recubrimiento de esta (como es el 

caso de las policromías) es dañada pues no es un ensayo 

destructivo. 

 Es un método de fácil aplicabilidad y transporte a obra. 

Asimismo también se pretende contribuir al perfeccionamiento 

de dichas técnicas de ensayo no destructivo para su posterior 

difusión, contribuyendo a una mejor normativa y a una 

metodología para la aplicación del GPR en la madera. 

Actualmente no existe una normativa reguladora al respecto de 

la técnica del GPR, por lo que este trabajo tiene también como 

fin contribuir al establecimiento de una metodología de trabajo 

en la aplicación de esta técnica, mediante el estudio en 

profundidad de radargramas y espectros del GPR. 

En este estudio se realizará un registro de parámetros de la CV, 

y se analizará en profundidad radargamas y espectros, 

obtenidos mediante el GPR, que determinen la presencia de 

nudos. Posteriormente se contrastarán resultados. Asimismo 

este estudio proporcionará diferentes líneas de investigación 

futuras para la madera, la CV y la técnica del GPR. 



   

3Estado de la cuestión 

 

33�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     3
Estado de la cuestión     

MARCO GENERAL + ANTECEDENTES

3.1. Marco general  

Las características de la madera son ampliamente conocidas. 

Las principales propiedades físicas de la madera que afectan a 

su resistencia mecánica son la anisotropía, la higroscopicidad y 

la densidad. La madera posee una estructura fibrosa que se 

compone de “tubos huecos” compuestos por fibras que siguen 

la misma dirección, paralela a la longitudinal del tronco o la 

rama, siendo interrumpidas por fibras en dirección transversal 

con la salida de una rama, en cuyos encuentros se hallan los 

nudos, puntos débiles de dicha estructura. 

Las diferentes direccionalidades de las fibras son las 

responsables de que la madera sea un material anisótropo, no 

posee la misma resistencia mecánica en la dirección paralela a 

las fibras que en la perpendicular, siendo hasta 30 veces mayor 

su resistencia en el sentido longitudinal.  El eje longitudinal 

comprende el plano paralelo a la fibra, el eje radial el 

perpendicular al crecimiento de los anillos y el tangencial es 

perpendicular a la fibra y tangente a los anillos de crecimiento. 

Asimismo es posible una desviación de las fibras provocada 

por la interrupción del nudo, alrededor del cual se produce una 

concentración de tensiones que lo convierte en puntos 

especialmente débiles donde se reduce la capacidad mecánica 
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Fig. 24. Esquema y 
dimensiones de referencia en 
piezas de madera con fendas 
según la UNE 56544.  

de la madera. La presencia de nudos puede reducir la 

resistencia a flexión de una pieza de manera notable (Arriaga 

et al., 2007). 

Otro factor determinante en la resistencia de la madera es la 

humedad. La madera es susceptible a la humedad ambiente, 

pues es un material higroscópico e intercambia humedad con la 

atmósfera en la que se encuentra. Un cambio en la humedad de 

la madera implica un cambio de dimensiones en la misma y 

una variación en sus propiedades físicas y mecánicas. Si 

aumenta la humedad se produce una hinchazón en las fibras y 

por lo tanto en sus dimensiones. Una disminución provoca una 

merma y por lo tanto disminuye las dimensiones de la madera. 

Esta variación en el volumen provoca la aparición de fendas 

(figura 24), uno de los defectos de la madera consecuencia de 

la merma en sentido tangencial durante su secado, siendo 

mayores cuanto mayor es la sección. La madera recién talada 

contiene de un 60 a un 200% de humedad. Una vez secada al 

aire o al horno se ha establecido internacionalmente una 

humedad del 12% para realización de ensayos en madera 

estructural (Normas UNE-EN 13183-1 y UNE-EN 13183-2).  

Diversos autores han estudiado el correcto secado de la 

madera. Fernández-Golfín y Conde (2007) escribieron un 

manual donde se explican las técnicas y consideraciones para 

realizarlo correctamente y según Carballo (2009) si la madera 

se seca correctamente se minimizan los defectos en la misma 

provocados por la humedad. Asimismo según Steele y Cooper 

(2000) es posible identificar las diferencias de humedad en la 

misma viga (pues ésta puede variar a lo largo de la pieza), 

utilizando el método de radiofrecuencia (aunque sólo han 

obtenido buenos resultados en la identificación de nudos y 

huecos). 
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La densidad de la madera está directamente relacionada con 

su contenido en humedad: la dureza de la madera es 

proporcional al cuadrado de la densidad, decayendo en 

proporción inversa con el grado de humedad. Puede variar del 

orden del 10% al 20% respecto a su valor medio en piezas de 

la misma especie. Generalmente aumenta a medida que nos 

alejamos de la médula. La densidad de la madera varía según 

la especie (desde 300 hasta 1550 kg/m³, siendo más 

habituales en madera estructural aquellas con densidades 

entre 450 y 600 kg/m³). En España se aplica la norma UNE 

56531:1977 para regular el ensayo que determina la densidad 

de la pieza a estudiar.  

Otra de las características importantes de la madera es que no 

es un material homogéneo. La presencia de nudos, fendas, 

gemas y la desviación de las fibras son las principales 

particularidades que determinan la clase resistente en la CV 

de la madera, y el descarte de la misma si no es apta, según la 

norma, para uso estructural. Asimismo habría que añadir a la 

heterogeneidad de su naturaleza, la variabilidad en las 

propiedades de la madera en función del árbol, la especie y 

las condiciones ambientales. Es posible encontrar piezas del 

mismo lote y especie con diferencias en sus  resistencias de 

hasta 10 veces (Glos et al, 2002). Por ello es necesaria la 

clasificación estructural de la madera por calidades, bien por 

CV o por Ensayo No Destructivo, para garantizar una 

resistencia mínima. 
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Fig. 25. Esquema de desarrollo 
de nudos en la sección 
transversal de un tronco. Todas 
normas de clasificación visual 
analizan principalmente la 
relación de su tamaño respecto 
al tamaño de la sección en cara 
y canto (Esteban, 2003).  

 

3.1.1. Aspectos generales relacionados con las estructuras 

de madera y la presencia de nudos.  

Los nudos son la singularidad de la madera sobre la que la 

CV posee un carácter más restrictivo (Cown et al.,2004; 

Gaunt, 2004; Karsulovic y Cisternas, 1991; Lam et al., 2004; 

Lam et al., 2005; y Mackenzie et al., 2005). Estos poseen un 

efecto significativo sobre la resistencia de la madera, el cual 

es más notorio en las coníferas debido a que su tronco 

presenta gran cantidad de ramas.  

Debido a la influencia que los nudos poseen sobre la 

resistencia estructural de la madera, las normas de 

clasificación de madera de varios países se basan en la CV, y 

en concreto en el principio de la razón de área nudosa RAN 

(grupo de nudos proyectada sobre la sección transversal de 

una pieza). Este concepto se fundamenta en las limitaciones a 

los tamaños de los nudos y la cantidad de los mismos (figura 

25). Dichas normas definen las clases estructurales a partir de 

las singularidades que reducen la resistencia. 

A pesar de que cada país aplica normas diferentes para 

determinar si una pieza de madera es apta para uso estructural 

o no y su clasificación por calidades (en España se aplica la 

norma UNE 56544:2011), la presencia de dichos nudos es 

uno de los principales defectos por los que actualmente se 

produce un descarte en la madera aserrada para uso 

estructural del 52%, infravalorando la capacidad resistente de 

muchas de las piezas desechadas (Arriaga et al., 2007). Esto 

se debe  a que la resistencia y rigidez en flexión de la madera 

está inversamente correlacionada con el área proporcional de 

nudos (RAN). La resistencia es directamente proporcional a 

la densidad D y a la rigidez (MOE). Siendo los principales 
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parámetros para predecir la resistencia a flexión de la madera 

son la razón de área de nudos (RAN), la densidad (D) y el 

módulo de elasticidad (MOE).   

La influencia de los nudos (RAN) en la clasificación de 

madera estructural ha sido estudiada por varios autores. Para 

Dávalos et al. (2009) la capacidad de la densidad y RAN se 

asemejan en cuanto a su capacidad para estimar el módulo de 

ruptura (MOR). Asimismo, si se mide el esfuerzo en la zona 

donde se ubica el mayor defecto mejora sensiblemente la 

correlación estadística. Para determinar la resistencia a 

flexión, la mejor ecuación deriva de un análisis de regresión 

lineal múltiple que involucra al MOR como variable 

dependiente y a la densidad, a la RAN y al MOE como 

variables independientes, con un R2 de 0.885. Mismas 

conclusiones que Karsulovic y Cisternas (1991).  

MOR = 67.35Db – 0.124RAN + 0.00537MOE 

Según Dávalos et al. (2009) al incluir el módulo elástico se 

incrementa la correlación, mejorando la calificación 

estructural al combinar el sistema de CV y el mecánico. 

Considerando las variables D, MOR y RAN se obtienen los 

siguientes valores del coeficiente de determinación R²: 0.42 

para D y MOR, 0.41 para RAN y MOR, 0.61 RAN y esfuerzo 

en la zona del nudo más grande, 0.39 para RAN y MOE, y 

0.84 para MOE y MOR. Estos datos son aproximados a los 

obtenidos por Gaunt (2004), quien obtuvo un R² de 0.36 para 

la relación RAN–MOR y 0.15 para la ecuación de regresión 

entre MOE y RAN. 

Sin embargo según Fernández-Golfín et al. (1998) la CV no 

es suficiente para realizar una correcta clasificación de la 

madera estructural, pues es un método subjetivo y 

conservador. Postura que coincide con Acuña et al. (2005), 
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para quienes la aplicación de la norma UNE 56.544 no es 

muy precisa para realizar una clasificación de madera 

estructural, pues desestima muchas piezas con unas 

características resistentes superiores a lo que se define en la 

norma UNE EN 338-2010, con la consiguiente pérdida de 

rendimiento clasificatorio y de pérdida de valor en el 

mercado.  

Para Íñiguez (2007) la CV, a pesar de definir un nivel de 

seguridad adecuado, representa un nivel reducido de 

aprovechamiento del material, pues muchas veces el 

porcentaje de piezas de rechazo es demasiado elevado y la 

separación entre las propiedades mecánicas de cada calidad es 

muy reducida.  

Este excesivo descarte, la imposibilidad en la falta de 

precisión en la caracterización de las piezas y la imposibilidad 

de la identificación de defectos internos ha propiciado el 

desarrollo y aplicación de otras técnicas no destructivas para 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas de la madera 

estructural. 
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3.2. Antecedentes  

La CV es el método más antiguo y más ampliamente utilizado 

para la detección de defectos en la madera estructural y su 

clasificación, tanto en aserradero con madera nueva como 

para peritar estructuras y estimar su valor resistente. Sin 

embargo, a pesar de ser un método sencillo, fácil, rápido 

barato y con resultados inmediatos, posee ciertos 

inconvenientes que lo convierten en un método poco preciso: 

no permite detectar los defectos internos y es un método que 

depende en cierto grado de la subjetividad de quién lo realiza. 

La CV se basa en identificación de las singularidades 

presentes en la madera de manera visual, evaluando y 

comparando las dimensiones y de dichas singularidades con 

respecto a la pieza, según la norma de cada país (Fernández-

Golfín et al, 2003). A partir del resultado de la evaluación se 

clasifica el material en calidades según las características 

mecánicas conocidas, siendo los nudos, la desviación de la 

fibra, las gemas y los agentes biológicos, las principales 

singularidades que condicionan las calidades.   

Actualmente la UE posee una norma UNE-EN: 308 común 

para todos los países, que recoge las clases resistentes y 

determina las características mecánicas y físicas mínimas que 

deben cumplir cada una de ellas. En cada país, esta norma se 

combina con la norma desarrollada según la especie más 

empleada en el mismo, dando lugar a la norma EN 1912 

(Carballo et al., 2009). 

Tanto en aserradero, laboratorio, y rehabilitación de edificios, 

para la evaluación estructural, siempre se emplea esta técnica 

y se complementa con otro END. La mayor ventaja de esta 

técnica es la versatilidad y sencillez de la misma, pues puede 
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emplearse tanto in situ como en laboratorio. 

La primera vez que se realizó una CV de la madera fue en 

1923 por el Forest Products Laboratory de EEUU 

(Fernández-Golfín et al, 2001), y hasta hoy se ha estado 

mejorando está técnica y dando lugar a las diferentes normas. 

En España, actualmente se utilizan dos normas,  la UNE 

56544 (madera de coníferas) y la UNE 56546 (madera de 

frondosas), sin embargo hasta la aparición de las mismas se 

utilizaron la británica BS y la alemana DIN. Fueron diversos 

estudios los que mediante sus investigaciones permitieron la 

elaboración de la normativa visual española (Fernández-

Golfín et al., 1998; Fernández-Golfín et al., 2003; Ortiz et al., 

1989; Ortiz y Martínez, 1991; Martínez, 1992; Hermoso, 

2001; Conde, 2003, Fernández-Golfín et al., 2007ª; Sáenz, 

2008; Badia, 1999, Díez, 1998; Díez et al, 2006); Conde, 

2007; Hermoso, 2001 - 2003b - 2007; Adell, 2005; Íñiguez, 

2007. 

 

Sin embargo las normas UNE, al estar está basadas en 

ensayos realizados en maderas de especies determinadas 

(Pinus radiata, pinaster, sylvestris y nigra y Abies alba 

(coníferas), y Eucalyptus globulus y Juniperus thuriphera 

(frondosas)) la convierte en una norma poco precisa para 

otras especies de madera estructural que se encuentran en el 

territorio español, como la madera de  Castanea sativa (Vega, 

2013). 

 

Según Vega  se produce un rechazo del 72% en madera de 

castaño, si aplicamos la norma UNE 56546 -frondosas-, aun 

cuando en madera apta y no apta las diferencias eran 

mínimas. Lo cual plantea la necesidad de elaborar 

especificaciones para adaptar la norma a la madera de 

castaño. 
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Asimismo, según Casado et al. (2009) la norma infravalora la 

capacidad resistente de la madera de chopo (Populus alba), lo 

que da lugar a un rechazo del 50% (por presencia de nudos), a 

un 17% (por presencia de gemas) y a un 5.2% (por 

deformaciones máximas). Este autor también indica que sería 

conveniente mejorar la calidad de la madera aserrada de 

chopo mediante un control más riguroso del cultivo del chopo 

y su aserrado. 

Sin embargo la norma también presenta inconvenientes en 

aquellas especies sobre las que se han basado los estudios 

para la redacción de las mismas. Respecto de las coníferas, 

existen númerosos estudios que coinciden al afirmar que es 

un método excesivamente conservador, el cual infravalora y 

desestima mucha madera (Carballo et al., 2007b; Rodríguez, 

2009), lo que ha propiciado que se realicen estudios para 

reducir el descarte mediante otros END y/o la modificación 

de los criterios de la CV (Díez et al., 2000; Adell et al., 

2008).  

Según Arriaga et al. (2007) la norma alemana DIN 4074-

1:2003 es la que mejor permite una CV aplicada en MEG ya 

que establece especificaciones distintas según las escuadrías 

de las piezas. 

En cuanto a MEG, Arriaga et al. (2007) cuestiona que la 

calidad de la madera, desde el punto de vista resistente, siga 

evaluándose visualmente en función de la cantidad y tamaño 

de las singularidades presentes en las piezas (nudos, fendas, 

desviación de la fibra, etc.), bajo la aplicación de la norma 

UNE 56544, pues provoca que sean rechazadas la mitad de 

piezas de  MEG, principalmente por el defecto de las gemas, 

seguido de las fendas. En MEG la presencia de estas últimas 
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son inevitables y su influencia en la resistencia y rigidez son 

bajos, aunque la tendencia actual de las normas es la 

reducción de su influencia, según Pedrotti et al., (2000).  

Arriaga et al. (2007) plantea una revisión de la norma (bajo 

criterios de CV) y una aplicación parcial de la misma, sobre 

todo para MEG y estructuras a rehabilitar. Plantean que 

únicamente se tengan en cuenta los defectos de los nudos y 

desviación de la fibra. Según estos autores, si se utiliza el 

criterio de CV únicamente restringiendo a nudos y desviación 

de la fibra, el porcentaje de rechazo baja a unos valores del 

10%. Actualmente el rechazo del 45% para pino radiata y 

silvestre y el 38% para Laricio provoca que no se produzca un 

aprovechamiento industrial total de la madera aserrada para 

construcción. 

Sin embargo, para poder identificar correctamente todos los 

nudos de una pieza, incluidos los nudos ocultos en el interior 

o en caras de la pieza que no están visibles, habría que 

recurrir a END, pues la CV por sí sola no es un método 

suficientemente preciso, por lo que necesita ser 

complementado por otros END. 

Para mejorar la evaluación de la madera estructural se han 

venido desarrollado otra técnicas instrumentales no 

destructivas o casi no-destructivos que muestran un gran 

potencial e incluso se han tornado habituales, especialmente 

para descubrir defectos que no son evidentes en la superficie 

(López et al., 2014). 
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3.2.1. Ensayos no destructivos y la clasificación visual 

Los primeros estudios sobre END diferentes a la CV se 

iniciaron en los años 50 (Jayne, 1959 y  Pellerin et al., s.f.), 

en investigaciones sobre la determinación de las constantes 

elásticas de la madera mediante ondas de impacto, obteniendo 

buenos resultados mediante la medición del tiempo de 

propagación y su  relación con la elasticidad del material 

(Bucur, 2006; Bell, 1950; Galiginaitis, 1954; James, 1962; 

Senft, 1962 y Pellerin, 1965). Desde entonces se han 

desarrollado diferentes métodos para evaluar la madera 

estructural (para ser aplicados en laboratorios y/o a pie de 

obra) constituyendo hoy día importantes herramientas. 

Actualmente existen estudios que avalan la caracterización de 

la madera con END como métodos para estimar las 

propiedades físicas y mecánicas de la madera (Sandoz ,2000; 

Beall, 2002; Esteban, 2003; Íñiguez, 2007; Baar et al.2011; 

Montón, 2012; Fernández-golfín et al. 1997; Hermoso et al. 

2002). Los END a diferencia de los destructivos, no alteran 

las propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales 

de las piezas. Estos ensayos evalúan las propiedades de la 

madera (módulo de elasticidad, densidad y resistencia) 

mediante la aplicación de fenómenos físicos. 

Según la técnica empleada los END se pueden dividir a 

grosso modo en:  

 Inspección visual (CV). 

 Métodos de propagación de onda (ultrasonido, ondas 

sónicas, vibración). 

 Métodos mecánicos (clasificación mecánica, 

penetrómetro, resistencia al arranque de tornillo, 

resistógrafo). 
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 Otros métodos (Métodos electromagnéticos: GPR; 

nucleares: radiografía y tomografía computerizada; 

infrarrojos: cámara térmica). 

Según Montero (2013) el resistógrafo (Acuña et al., 2011), el 

penetrómetro (Bobadilla et al., 2007) y, según casos, el 

extractor de tornillo (Basterra et al., 2006) pueden detectar 

defectos con cierta eficiencia. El penetrómetro y el extractor 

de tornillo tienen un alcance superficial, mientras que el 

resistógrafo permite un estudio completo de una sección, 

pero todos de una manera muy localizada. Los métodos 

acústicos son tan eficaces en este sentido, pero trabajan de 

manera indirecta a través de la velocidad de transmisión de 

ondas ultrasónicas inducidas en la pieza examinada (Sándoz, 

1989). Sin embargo, ninguno de ellos es suficiente por sí solo 

para determinar con un alto grado de precisión las 

propiedades físico-mecánicas de la madera, por ello se 

combinan varios métodos (Rodríguez et al., 2011). 

A continuación se explican más detalladamente las ventajas e 

inconvenientes de cada una de los END y su relación con la 

CV. 
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27  

28  

 

Fig. 26. Imagen de ensayo de 
clasificación mecánica.  
Fig. 27. Clasificación 
mecánica. Esquema 
Computermatic  
Fig. 28. Clasificación 
mecánica. Esquema Cook 
Bolinder. 

3.2.1.1. Análisis de la clasificación mecánica 

El método más extendido de clasificación mecánica se trata 

de un ensayo de flexión para relacionar esfuerzos con 

deformaciones. Puede realizarse de dos maneras, se somete a 

flexión una tabla a la cual se aplica una carga determinada 

para medir la deformación que provoca o bien se fija la 

deformación a producir y se mide la carga aplicada (figuras 

26, 27 y 28).  

En Fernández-Golfín et al (2001) se recoge una amplia 

revisión de este método. Otros estudios más recientes sobre el 

rendimiento de esta máquina son (Bengston, 2006; Bacher, 

2008; Hanhijärvi, 2008ª, 2008b; Nocenti, 2010 y Ranta-

Maunus, 2010). 

La principal ventaja de este ensayo es que cuenta con 

respaldo normativo (EN-14081), sin embargo los 

inconvenientes son múltiples:  

 No ofrece un resultado continuo a lo largo de la pieza 

pues se analizan varias secciones de la misma para 

determinar la humedad, densidad, presencia de nudos 

y principalmente el módulo de elasticidad en el tramo 

más desfavorable.  

 Limitación del tamaño de la pieza (espesor máximo de 

100mm), lo que deja fuera la gran escuadría. No 

aplicable a todas las escuadrías empleadas en 

construcción (grandes escuadrías). 

 Método caro. 

 No es posible aplicarlo in situ en obra de 

rehabilitación. 

 Necesita ser complementado por una inspección 
visual, al ser un método de análisis discontinuo. 
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Según Acuña et al. (2011) es un buen instrumento para 

aplicar en obras de rehabilitación, pues  en madera sana es

posible asignar a través de las variables definidas mediante 

resistógrafo el tipo de especie a la que pertenecería la madera 

y sus valores de resistencia mecánica. Acuña et al obtienen un 

coeficiente de determinación R2> 90% mostrando una 

excelente relación entre las variables resistográficas 

analizadas y la densidad de la madera. Según Acuña es el 

ensayo más preciso que existe para determinar la densidad de 

la madera estructural R2 más del 80% (Acuña et al., 2011). 

Sin embargo presenta una desventaja, únicamente permite una 

medición localizada de la pieza a estudiar, requiriendo varias 

perforaciones para poder estudiar la pieza de manera 

continua. Al ser un ensayo puntual y nunca se puede utilizar 

para validar una pieza entera. Aunque por otra parte es una

técnica rápida y precisa, que ofrece una alta precisión en la 

determinación de la humedad y es posible aplicarlo en obra. 

Según Capuz (2003) no es una técnica peor que el 

ultrasonidos. Mediante el resistógrafo es posible discriminar 

las calidades visuales de la madera previamente obtenidas por 

la UNE 56544. En madera libre de defectos obtiene un 

R2>60% para obtener la densidad. Según Capuz es una 

técnica útil en inspección de estructuras siempre que se 

aplique junto con otros END para obtener un diagnóstico 

adecuado. 
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31  
 
Fig. 30. Imagen del Pilodyn 
(Catalogo de Proceq). 
Fig. 31. Equipo de arranque 
de tornillo. 

 

3.2.1.3. Análisis de la penetrómetro (Pilodyn) y el 

arranque de tornillo (MAT) 

El penetrómetro  y el arranque de tronillo se emplean 

principalmente para determinar la densidad. El penetrómetro 

(figura 30) consiste en la penetración de una varilla a 

velocidad constante, en la que se mide la resistencia que 

ejerce la madera, mientras que el arranque de tornillo (figura 

31) consiste en medir la resistencia que ejerce la madera al 

introducir un tornillo en ella. 

Según Acuña (2007), el penetrómetro es un método 

excesivamente superficial y local. El método de arranque de 

tornillo, según (Bobadilla et al., 2007), para hallar la 

densidad, proporciona coeficientes de determinación (R2) 

49,5%, poseyendo mejores correlaciones en términos 

generales que el penetrómetro. Asimismo también afirma que 

es posible la determinación de la especie (si se desconoce) 

mediante la combinación de arranque de tornillo y 

ultrasonidos. 

Según Carballo et al. (2009) ambas técnicas se emplean  para 

estimar la densidad en inspección de estructuras, 

conjuntamente a otros END. Sin embargo varios autores se 

decantan por la técnica del arranque de tornillos. 

Según Bobadilla et al. (2007) en un estudio comparativo 

sobre la calidad de las estimas de la densidad y del módulo de 

elasticidad en vigas históricas de pino, obtienen un R2 del 

50%. Aunque propone la utilización de esta técnica junto con 

otros END, estudiados por otros autores en profundidad 

(Basterra et al, 2005a y 2005b).  Otros autores también 

obtienen buenos resultados mediante el arranque de tornillos, 

como Basterra et al (2006) y Casado et al (2005). Pero es en 

la tesis de Iñiguez (2007) donde se superan los resultados 
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Fig. 32. Esquema de 
equipo de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

anteriores en la predicción de la densidad mediante arranque 

de tornillo. Se obtiene un R2 del 71% mediante una regresión 

lineal. Bobadilla et al. (2007) afirma que la combinación del 

ensayo de ultrasonidos, arranque de tornillo y CV permitiría 

un descarte en la madera del 4%, frente al 54% si únicamente 

se aplican criterios de CV. 

 

3.2.1.4. Análisis del ultrasonidos o método de transmisión 

de onda 

Este ensayo mide de la velocidad de propagación de una onda 

a través de la madera (Equipos Sylvatest -onda ultrasónica- y 

Microsecond Timer -onda de impacto-) (figura 32)  para 

estimar MOE y MOR. A través de la velocidad de la onda es 

posible estimar las propiedades mecánicas, y si se conoce el 

dato de la densidad es posible calcular el módulo de 

elasticidad dinámico (MOEdin) (Acuña et al., 2001; Hermoso 

et al., 2003 y Casado et al., 2005), resultando este último un 

estimador más preciso que la velocidad de onda, según 

Carballo et al. (2009).  

Según Sandoz (1996), el método de ultrasonido por 

transmisión de onda es el más indicado para caracterización 

de materiales heterogéneos. Sin embargo Carballo et al. 

(2009) afirma que, a pesar de que ésta y la CV son las 

técnicas más utilizadas por los grupos españoles, los 

resultados del ultrasonidos no acaban de cumplir las 

expectativas creadas. En la estimación de MOE y MOR  se 

obtienen coeficientes de determinación que varían del 40% al 

70%, siendo más precisa la estimación de MOE que la de 

MOR, con coeficientes de determinación más bajos. 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Sandoz 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

50�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1989) y Machado et al. (1998).  En la velocidad de 

propagación en la dirección longitudinal de las fibras se 

obtienen resultados del orden de 45-75% para R2 en la 

determinación de las propiedades mecánicas (Sandoz 1989 y 

Machado et al. 1998). Los mismos valores para MEG que se 

obtienen en (Arriaga et al, 2005, 2006). 

Hermoso (2011) la considera una técnica válida para la 

caracterización de la madera estructural, pues obtiene un R2

del 34% para relacionar la velocidad de propagación de 

ultrasonidos y la tensión de rotura en pino silvestre. 

Sin embargo otros estudios como Branco et al. (2010) 

obtienen resultados muy bajos, pues para estimar MOE 

obtiene un R2 del 15% ( una pequeña mejora frente al 6% de 

la CV). Branco et al. atribuyen estos valores tan bajos a la 

variabilidad de la madera nueva o antigua, pues la densidad 

en esta última es mayor y por lo tanto posee mejores 

propiedades mecánicas y resistentes. Esta afirmación 

contrasta con la realizada por (Montero, 2013), quien 

basándose en estudios de (Gorlacher, 1991) y (Lourenço et 

al., 2007)  afirma que el ultrasonidos es posible ser aplicado 

por igual en madera nueva o madera para rehabilitar, pues en 

los estudios realizados respecto al tema no se han encontrado 

diferencias. 

Asimismo Branco et al. (2010) también afirman que la 

predicción en la estimación de la densidad en estructuras 

preexistentes es menos precisa que en laboratorio, lo cual 

dificulta la determinación de MOEdin por ultrasonidos puesto 

que el dato de la densidad ha de ser exacto, y en ocasiones se 

le atribuye un valor aproximado (Kasal y Anthony, 2014). 

Para Acuña et al. (2005 y 2007) una de las desventajas de este 

ensayo son las variaciones a la hora de situar los transductores 
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(es posible variar la distancia entre ellos y las orientaciones de 

los mismos respecto a la fibra de madera), lo que dificulta la 

comparación de los resultados obtenidos. 

Esta variación de la onda según la estructura del material 

presenta otra desventaja según Conde et al. (2007) y Acuña et 

al. (2004), ya que este método ha de ser evaluado y puesto a 

punto para cada especie de madera. Asimismo su aplicación 

en grandes luces se torna complicada, pues la longitud de la 

pieza a medir influye en la precisión del resultado, ya que a 

mayor distancia la onda pierde intensidad. 

Según Montero (2013) existe una ventaja en el ensayo de 

onda sónica (medición de la velocidad de propagación de una 

onda generada por un impacto) sobre el método de 

ultrasonidos pues permite estudiar piezas de mayor longitud. 

A la pérdida de intensidad hay que sumarle que la frecuencia 

de la onda a la que se realiza este ensayo (25kHz) no 

identifica muchos de los nudos que encuentra en su 

trayectoria. Cabe recordar que la resistencia estructural de la 

madera depende en gran parte de la presencia de 

singularidades, como los nudos, las fendas, la desviación de 

las fibras... Asimismo para (Rodríguez, 2009) el ultrasonidos 

es un método poco seguro puesto que determina un alto 

porcentaje de madera como apta para uso estructural a pesar 

de no serlo.  

Sin embargo existen estudios que indican que se produciría 

una mejora en la predicción de las características mecánicas 

por el método de ultrasonidos  si se combina con la CV 

(Ceccotti y Togni, 1996; Acuña, 2004 y Conde et al., 2007).  

Según Ceccotti y Togni (1996) si se emplean conjuntamente 

ambas técnicas, pero aplicando la norma alemana DIN 4074, 

se obtienen un coeficiente de determinación de 80%. 
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Acuña et al. (2004) afirma en su estudio sobre piezas de 

madera Pinus pinaster Ait., que la combinación de ambas 

técnicas es un buen método para realizar a pie de obra. Según 

Acuña es posible estimar el valor de la resistencia 

combinando la CV y el ensayo de ultrasonidos, pues el 

coeficiente de determinación es del 40% para determinar la 

tensión de rotura. Asimismo relaciona la variable cantidad de 

nudo con los valores de módulo de elasticidad, velocidad de 

ultrasonido y módulo de elasticidad dinámico, siendo posible 

la utilización de la función de defectos en la predicción del 

valor de la resistencia a rotura de las vigas de madera. Para 

Acuña et al. (2007) existe una buena relación para determinar 

las características de la madera mediante ultrasonidos y los 

ensayos de flexión estática (sobre todo) y ensayo de rotura. 

Este método aporta mayor rendimiento que la CV para 

realizar la clasificación resistente de la madera (en P. pinaster 

Ait) y aporta menos errores. La técnica de ultrasonidos 

presente un porcentaje de aciertos del 72%, muy por encima 

del  53% de la CV. 

Esteban (2003) afirma que la técnica de ultrasonidos permite 

reducir el número de variables para el estudio de las 

propiedades de la madera con END. Este autor evalúa el 

efecto de la cantidad de nudos y su relación con la capacidad 

resistente de la madera, obteniendo relaciones lineales: una 

entre el perímetro de la sección y la suma de los diámetros de 

los nudos, y otra entre la pérdida de MOR y el MOR de la 

sección completa. Sin embargo obtiene resultados muy bajos, 

con R2 del 10% para MOEdin y 24% para MOEglobal en un 

estudio realizado con piezas de madera vieja. 

Según Conde et al. (2007) por el método de ultrasonidos en 

madera estructural se obtiene un R2 de 63% para la 
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33  

34  

35  

Fig. 33, 34 y 35. Ensayo de 
vibraciones. 

 
    
 
 

evaluación de la resistencia a flexión (MOR) y un R2 del 73% 

para el módulo de elasticidad a flexión (Eg). El tamaño 

relativo del nudo de cara (dc) solo tiene efecto significativo 

en la predicción de MOR, mientras que el tamaño relativo del 

nudo de canto (dh) tiene un efecto significativo en la 

predicción de ambas variables (MOR y Eg)ᵙ. La adición de la 

densidad mejora notablemente los modelos si bien añade una 

complicación práctica en obra, ya que la medición de esta 

variable es sumamente complicada, motivo por lo cual 

deberán ser empleados métodos de estimación 

(penetrómetros) o de sondeo (barrenas Pressler). 

ᵙ Este distinto comportamiento puede atribuirse al diferente efecto que 

las desviaciones locales de fibras, debidas a la presencia de los nudos (en 

la cara o en el canto), producen en la resistencia y elasticidad de la 

madera sometida a esfuerzos de flexión (Conde 2007.) 

 

3.2.1.5. Análisis del método de vibraciones 

Este método consiste en el análisis de vibraciones inducidas -

ondas vibratorias- (figuras 33, 34 y 35), pudiendo aplicarse de 

manera longitudinal y transversal. Principalmente se utiliza 

para determinar MOE y la resistencia. En este ensayo la pieza 

se somete a un impacto determinado, la cual responde con un 

comportamiento dinámico en forma de vibración, cuya 

frecuencia depende de sus propiedades físicas y mecánicas 

(según el módulo de elasticidad dinámico y la densidad).  

Según Carballo et al. (2009) esta técnica se emplea 

frecuentemente en Europa de manera conjunta con la 

clasificación mecánica con maquinaria de nueva generación, 

y en España a partir del estudio realizado por Arriaga et al. 

(2005), para quien es un técnica adecuada para 
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caracterización de madera estructural en gran escuadría 

(MEG) (Arriaga et al, 2005; Íñiguez et al., 2007) por ser un 

método rápido. Sin embargo, según Carballo et al. (2009) esta 

técnica no es posible aplicarla en estructuras en servicio 

aunque se está investigando sobre ello (Gülzow et al., 2007). 

Según Divos y Tanaka (2005) existe una buena correlación 

entre los valores del módulo de elasticidad estático y 

dinámico, sin embargo es necesaria la corrección de los 

valores de rigidez obtenidos a partir del dinámico pues son 

superiores a los reales o al estático. Mediante vibración 

longitudinal se han obtenido coeficientes del 79% para el 

módulo de elasticidad y un 52% para tensión de rotura.  Para 

determinar la densidad, se ha obtenido un R2 del 47% 

combinando vibratorias con otros métodos como 

penetrómetro y arranque de tornillos. 

Según Íñiguez et al. (2007)  mediante el ensayo de 

vibraciones es posible definir las propiedades de la madera 

con un alto grado de precisión, siendo más eficaces y fáciles 

de emplear que otros END y CV. Asimismo Carballo et al. 

(2009) indica que debería fomentarse el empleo de esta 

técnica en la clasificación de madera aserrada, pues se 

produce menos descarte de madera que con la CV (Carballo 

et al., 2007a). 
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36  

    

37  

   

38  

Fig. 36. Termografía de un 
techo de madera. Fig. 37. 
Imagen de un muro 
construido mediante 
entramado de madera. Fig. 
38. Identificación de 
humedad. 

3.2.1.6. Análisis de la termografía infraroja (cámara 

térmica)  

Gracias a las propiedades térmicas de la madera y a su 

intercambio de temperatura con el ambiente es posible 

identificar sus singularidades mediante infrarrojos 

(termogramas) (Montero, 2013) y estimar propiedades como 

la densidad, MOE o MOR (C. B. Wessels et al., 2011) 

(figuras 36, 37 y 38). Sin embargo el equipo ha de ser 

calibrado y no es un método de medición directa, pues 

requiere de un procesado para obtener los resultados.  

Según López et al. (2014) es posible la identificación y 

medición  de manera precisa de los defectos internos de la 

madera a una profundidad máxima de la superficie de 8mm y 

un diámetro de 12mm. Sin embargo a una profundidad de 

12mm resulta difícil obtener una medición precisa (pues el 

contraste térmico de todos los defectos de la madera resultan 

similares entre sí) resultando difícil identificar el tipo de 

singularidad del que se trata. 

Permite la identificación de defectos de 4mm de diámetro a 

2mm de profundidad, y de 8mm de diámetro a 8mm de 

profundidad (en piezas de madera, de especie de hoja caduca, 

con superficie cepillada). En el caso del P. sylvestris a una 

profundidad de 8mm es difícil identificar 12mm de diámetro. 

Las singularidades de la superficie son fácilmente detectables, 

sin embargo la textura y las variaciones de densidad dificultan 

la correcta identificación de los defectos internos. Es posible 

identificar los diferentes anillos y maderas estacionales (en el

caso de las coníferas la diferencia es de 3 a 1 unidad 

termográfica entre la madera de verano y la de primavera 

respectivamente) (López et al., 2014). 
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39  
   

 
40

 

 

 

Fig. 39. Sección transversal 
de una sección de un tronco 
de madera. 

Fig. 40. Reconstrucción 
volumétrica de la sección del 
tronco.  

 

3.2.1.7. Análisis de los métodos nucleares: radiografía y 

tomografía computerizada. 

La radiografía consiste en aplicar rayos X a la pieza de 

madera a estudiar (figuras 39 y 40).  La madera es capaz de 

absorber en función de la densidad del material, una radiación 

(electrones, neutrones, rayos gamma y rayos X) a la que es 

expuesta (Montero, 2013). Sin embargo posee una desventaja, 

está limitado por el tamaño y dirección de las singularidades 

internas, siendo necesario que las fendas tenga al menos un 

2% del espesor de la pieza y paralela al haz de emisión 

radiactiva.  

La tomografía es capaz de reconstruir la sección transversal 

de una pieza, pero  es una técnica poco empleada pues 

implica un elevado coste. Asimismo se emplea 

mayoritariamente para detección de grietas,  pudriciones 

(Laudon et al., 2012), estudios dendrocronológicos, aunque 

según S.M. Stängle et al. (2015) existen estudios que 

demuestran que la aplicación en aserradero de la tomografía 

computerizada sería una técnica útil pues optimizaría la 

identificación de defectos en la madera  y la producción de 

los aserraderos (Aguilera et al., 2002; Chang y Gazo, 2009; 

Lundahl y Grönlund, 2010 y Berglund et al., 2013). 

Según S.M. Stängle et al. (2015) esta técnica es capaz de 

identificar nudos con una gran precisión. Sin embargo 

Aguilera et al. (2002) afirma que debido a la velocidad del 

equipo en la toma de datos algunos de los nudos de pequeño 

tamaño no llegan a ser identificados. Asimismo S.M. Stängle 

et al. (2015) encuentra varias desventajas: esta técnica está 

limitada a troncos con diámetros inferiores a 45 cm y a 

especies de maderas no excesivamente duras, la presencia de 

grietas no permite identificar correctamente la ubicación de la 
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médula, el software empleado requiere de una mejora para 

detectar en tiempo real las singularidades de la madera y la 

adquisición del equipo supone una gran inversión económica 

por parte de los aserraderos (software, escáner, 

mantenimiento del equipo, resultados no inmediatos y 

procesado de datos, diferentes configuraciones del equipo 

según especies, etc).  

Añade que no es un método rentable para aserraderos 

pequeños o medianos (Hodges et al., 1990), sin embargo en 

Europa algunos aserraderos grandes ya utilizan este END con 

maderas blandas. 

 

3.2.1.8. Análisis del georradar 

Esta técnica consiste en el desplazamiento de una antena por 

la superficie del material a estudiar, que mediante impulsos 

electromagnéticos propaga una onda hacia el interior del 

material, la cual es parcialmente reflejada en las interfaces 

donde existe un contraste dieléctrico, obteniendo radargramas 

que posteriormente se procesan y analizan. 

Según Rodríguez (2009) el empleo de la técnica del GPR es 

muy sencillo, lo cual supone una gran ventaja en la 

evaluación de la madera estructural. Asimismo, afirma que es 

una técnica más fiable que el resistógrafo y el ultrasonidos, 

para evaluar la anisotropía dieléctrica, la humedad y la 

densidad. Sin embargo, en la determinación de madera apta 

considera adecuada la aplicación conjunta de estas tres 

técnicas. Lo cual coincide con la opinión de otros autores 

nombrados anteriormente sobre la idoneidad de la aplicación 

conjunta  de diferentes END, sin que ninguno de ellos sea lo 

suficientemente preciso por sí solo. 
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Asimismo afirma que para determinar la clase resistente de la 

madera el GPR es superior al CV y al ultrasonidos, los cuales 

la subestiman, mientras el GPR permite disminuir el error en 

la asignación de calidades y el error que se comete en la 

determinación de madera apta para uso estructural cuando no 

lo es. Con el GPR se comete un error del 8% mientras que 

con la CV es del 18% y con ultrasonidos es del 23%. Esta

autora afirma que en el estudio realizado en Rodríguez (2009) 

de entre todas las piezas rechazadas por la CV (un 68%), el 

GPR detecta que un 63% de las mismas son aptas para uso 

estructural, a pesar de la presencia de singularidades. 

Otros autores también se muestran optimistas respecto a este 

END. Según Carballo et al., 2009, los resultados obtenidos en 

diferentes estudios sobre GPR son interesantes (Capuz, 2003; 

Rodríguez et al, 2007a, 2007b y 2008),  pues el GPR 

determina MOE con mejor precisión que el resistógrafo, con 

R2 mayores. Asimismo se obtienen R2 del 90% en la 

determinación del contenido de humedad en la madera 

(Rodríguez, 2009). Según Carballo et al., (2009), en 

(Rodríguez, 2009) la autora recopila un cuerpo de doctrina 

suficiente para permitir la utilización de esta técnica en la 

inspección y diagnóstico de estructuras en madera. Sin 

embargo la tesis doctoral de Rodríguez contiene algunas 

deficiencias respecto al empleo del GPR: 

 No establece el alcance del GPR mas allá de una 

diagnosis por imagen y cálculo de humedad. 

 No establecer unos parámetros para asignar una clase 

estructural por medio del GPR y la CV no identifica 

los nudos pequeños. 

 El GPR no es capaz de diferenciar los nudos de las 

fendas. 
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 No establece un protocolo/metodología para realizar 

este ensayo. 

 Existe el inconveniente del plano de aplicación del 

GPR y la anisotropía de la madera. Dependiendo del 

plano de aplicación detecta o no la singularidad. 

Para la obtención de la nueva metodología aplicada en la 

presente tesis doctoral, hallada a través de la investigación 

realizada en la presente tesis, no se tuvieron en cuenta los 

resultados obtenidos en otros estudios realizados en GPR y 

madera, como los nombrados anteriormente. 
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                            4
Plan experimental 

En el Plan Experimental se ha estudiado la resistencia a 

flexión de la madera estructural y la influencia que la 

posición de los nudos tiene en ella y se ha contrastado con la 

localización e identificación de los nudos obtenidos mediante 

la lectura del GPR. Por lo que los objetivos de este plan han 

sido los siguientes: 

1. Identificar los nudos presentes en las piezas mediante CV. 

2. Identificar los nudos presentes en las piezas mediante la 

técnica del GPR. 

3. Realización del ensayo mecánico a flexión para determinar 

las características de la madera a ensayar. 

4. Puesta en común de resultados obtenidos. 

 

4.1. Equipo humano y emplazamiento  

El equipo humano que ha formado parte de este trabajo de 

investigación ha sido el Personal del Laboratorio del 

Departamento de Construcciones Arquitectónicas y el Grupo 

de Investigación de la UPV denominado “de Recuperación 

del Patrimonio Cultural”. 

Este trabajo ha sido desarrollado en varios emplazamientos. 

La toma de datos y los ensayos se llevaron a cabo en el 

Laboratorio de Construcción de la Escuela Técnica Superior 

de Ingeniería de la Edificación de la Universidad Politécnica 

de Valencia. El estudio y procesado de datos de la CV se 
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llevó a cabo en Departamento de Construcciones 

Arquitectónicas de la Escuela Técnica superior de 

Arquitectura de Valencia. El estudio y procesado de datos 

del GPR se llevó a cabo en la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería Geodésica, Cartografía y Topografía de la 

Universidad Politécnica de Valencia. 

 

4.2. Equipo material  

4.2.1. Pequeño material  

Pequeño material y material auxiliar: Para la toma de datos 

de las vigas (dimensiones generales de la pieza y localización 

y dimensiones de las singularidades) se ha empleado el 

siguiente material: 

 Escuadras de diferentes tamaños. 
 Flexómetro con precisión milimétrica. 
 Galga  
 Higrómetro 

4.2.2. Maquinaria para los ensayos  

 Pórtico IBERTEST para ensayo mecánico 
 Georradar 

 

 

4.3. Material a ensayar  

El material a ensayar ha sido financiado mediante el proyecto 

de investigación “Integración de técnicas avanzadas no 

destructivas de evaluación de madera estructural” (Ref: 

BIA-00342/2008) dentro del Plan Nacional de Investigación 

del Ministerio de Educación y Ciencia. 

En el estudio fueron ensayadas 80 piezas de madera de 
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dimensiones aproximadas 200 mm  x 77mm x 2000mm  en 

condición seca y contenido de humedad 12,5 – 13,5 %, 

proporcionadas por un almacén comercial de la provincia de 

Valencia. El 95 % de las muestras presentaban más de 5 

nudos. 

Para el estudio se seleccionó la madera de Pinus sylvestris L, 

por su uso frecuente en estructuras de madera en España. 

A continuación se enumeran el número de piezas estudiadas, 

dimensiones y especie a la que pertenecen y uso:  

 40 piezas de madera nueva de Pino silvestre (Pinus 

sylvestris L.) - Pino tipo 1: La denominada en el texto 

como Ps1 es asimilable en calidad a la ME1 de la 

norma EN-UNE 56544. 

 40 piezas de madera nueva de Pino silvestre (Pinus 

sylvestris L.) – Pino tipo 2. La Ps2 debe asociarse con 

la clase resistente ME2 de la norma EN-UNE 56544. 
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4. 4. Metodología general y desarrollo 

La metodología aplicar fue la siguiente: 

Parte 1. Estudio previo 
 

1º. Estudio bibliográfico. Se ha centrado en madera 

estructural, CV, END y MEG. 

2º. Selección de las piezas en aserradero y traslado al 

laboratorio.  

Parte 2. Aplicación de las técnicas – Fase experimental 
 

3º. Aplicación del método de CV. Registro escrito de cada 

una de las piezas, mediante toma de datos y croquis. 

Dimensiones y posición de cada uno de los nudos y 

características de la pieza de madera.  

4º. Aplicación del método del GPR en cada una de las 

piezas. Se realizaron once lecturas por pieza (tres en 

cada cara, una en cada canto y tres a lo largo del fuste 

siguiendo el plano de la testa).  

5º. Ensayo mecánico a flexión. El puente de ensayo de 

flexión es el modelo PEF-150-HDA de IBERTEST, con 

pistón hidráulico y capacidad de carga de 150 kN de 

carga máxima de ensayo. 

 

Parte 3. Obtención y discusión de resultados 
 

6º. Análisis de los registros del Georradar para la obtención 

de la nueva metodología. Se procesaron y filtraron con el 

software RADAN 6.6 (GSSI) para obtener las imágenes de 

los radargramas y los espectros. 

7º. Puesta en común de las lecturas del GPR junto con los 

datos obtenidos de la CV y el ensayo mecánico a flexión. 
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4.4.1. Estudio bibliográfico 

El paso inicial en desarrollo del trabajo de investigación ha 

sido el estudio bibliográfico relacionado con la madera 

estructural, necesario para conocer y valorar el estado de la 

cuestión y concretar los objetivos principales de esta tesis. Se 

han consultado documentos oficiales, libros, revistas y 

artículos de investigación, siendo los principales temas sobre 

los que se ha realizado esta lectura los siguientes: 

 Propiedades de la madera y madera estructural. 

 Normativa de madera estructural nacional y 

extranjera. 

 Métodos de clasificación de madera estructural y 

ensayos destructivos y no destructivos. 

 Estructuras de madera de nuevo uso y preexistentes 

en rehabilitación de edificios. 

 Técnica del GPR. 

Todo el material consultado está contenido en el apartado de 

bibliografía de la presente Tesis Doctoral, haciendo 

referencia al mismo en cada una de las referencias del texto a 

lo largo del mismo. 
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4.4.2. Técnicas aplicadas 

4.4.2.1. Aplicación de la técnica de la clasificación visual   

Realización de toma de datos y croquis de las mismas. 

Identificación, medición y registro de las singularidades 

(nudos, fendas, gemas, desviación de la fibra, bolsas de 

resina). 

El sistema de referencia empleado en las piezas ha sido el 

siguiente: 

 

Figura 41. Sistemas de referencia empleados para la CV y el GPR. 

Una vez evaluados y registradas las singularidades de las 

piezas se ha realizado la CV según la norma UNE 56544 

(tabla 1): 
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Tabla 1. : Tabla 3 de la Norma UNE 56544:2011- Especificaciones para la clasificación de piezas de sección 
rectangular con anchura b>70cm 
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 4.4.2.2. Aplicación de la técnica del GPR.  

Para el estudio de las maderas se empleó un GPR SIR-10H 

(GSSI) con una antena de frecuencia 1,6 GHz (Geophysical 

Survey Systems Inc. (GSSI)). Posteriormente se procesaron y 

filtraron con el software RADAN 6.6 (GSSI) para obtener las 

imágenes de los radargramas y los espectros. 

Se realizaron ocho lecturas por pieza (tres en cada cara y una 

en cada canto), situando la antena apoyada sobre la superficie 

de las viguetas. Cuando la antena se situaba en las testas de 

las piezas de madera, la microonda  se propagaba en la 

dirección longitudinal de la vigueta, mientras que cuando la 

antena se situaba en la cara o en el canto de la pieza de 

madera, la onda se propagaba en la dirección transversal. 

 

4.4.2.3. Ensayo de la resistencia a flexión axial 

Las piezas se ensayaron a flexión estática en una máquina 

IBERTEST de 150 kN de capacidad de carga, mediante el 

procedimiento descrito en la norma UNE EN-408:2010  

Para las estimaciones de humedad, densidad, módulos de 

elasticidad se procedió según lo expuesto en la norma EN 

408:2010 y en los protocolos utilizados en el laboratorio 

acreditado del INIA para ensayos de madera estructural.En el 

ensayo se determinó la resistencia a la flexión axial  y el 

módulo de elasticidad global en flexión. 

Para predecir la resistencia de las piezas se verificó la 

correlación entre el MOR y los parámetros densidad básica, 

RAN, MOE y la posición de los nudos. 
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Gráfico 1. Detalle comparación 

de espectros. El espectro fucsia 

corresponde a cualquier zona de la 

viga libre de defectos (el espectro 

en estas zonas no varía). El 

espectro azul corresponde al punto 

x=88cm,  concretamente los nudos 

4 y 5 de la cara comprimida. En la 

superposición de ambos espectros 

se aprecia el cambio que sufre la 

curva en el área entre la frecuencia 

2000 mHz y 4000 mHz., ya que 

aparecen pequeños picos de 

frecuencia. Este cambio indica la 

presencia de singularidades en la 

madera en ese punto. Sin embargo 

en la imagen del radargrama 

(figura 42) no ha sido posible 

identificarlos.  

5
              Discusión  

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Metodología y justificación  de la misma  

Hasta la fecha el estudio de la madera por medio del GPR se 

había basado en el análisis visual del radargrama, intentando 

identificar la imagen del nudo en el radargrama (figura 42), 

dando lugar a resultados poco fiables. 

 

Figura 42. No es posible identificar los nudos 4 y 5 (x=88cm) de la cara 
comprimida de manera visual en el radargama de viga PS1-19. 

Sin embargo, el empleo de esta nueva metodología basada en 

el estudio de los espectros y no en el análisis visual de los 

radargramas, ha permitido avanzar en el empleo del GPR. Es 

un método más efectivo, pues mediante de este modo es 
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Fig. 43. Artesonado de madera de la 

Sala del Consulado del Mar - Lonja 

de Valencia. Fig. 44. Sección 

constructiva de un forjado tradicional 

de viguetas de hormigón y bovedilla 

cerámica.  Fig. 45. Detalle gráfico de 

área que abarca la señal del GPR. 

posible identificar singularidades de la madera como nudos o 

bolsas de resina, ya que en la zona de dichos defectos se 

produce un cambio en la gráfica del espectro, lo cual no deja 

lugar a dudas (gráfico 1). 

 

5.1.1. Selección de los radargramas a analizar: 

Radargamas de Canto. 

De entre los 858 radargramas que componen este estudio se 

decidió realizar únicamente el análisis de aquellos 

correspondientes a los cantos de las vigas (Ver Anexo 1), por 

dos razones: 

 Se supuso el caso más desfavorable de accesibilidad a una 

viga de madera. En obras de rehabilitación no es posible o 

aconsejable desmontar la pieza de madera para su estudio, y 

en las vigas de madera suele quedar accesible un canto de la 

misma, pues sus caras quedan ocultas por el artesonado de 

madera (es el caso de la Sala del Consulado del Mar de la 

Lonja de Valencia) (figura 43) o por el entrevigado cerámico 

(forjado de revoltón cerámico empleado en la arquitectura 

tradicional) (figura 44), y una de sus caras también queda 

oculta por la capa de compresión del forjado y el pavimento.  

  

 La lectura del GPR en la sección del canto abarca todos los 

nudos de la pieza, pues la antena comprende un área 

correspondiente a las dimensiones estudiadas (siendo el ancho 

de las vigas del estudio 7,9cm) (figura 45).  Si se hubiera 

analizado la lectura del GPR por la cara de la pieza hubieran 

quedado nudos fuera del área de la antena. 
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5.1.2. Selección de la zona a analizar dentro de cada 

radargrama: Zonas A y B. 

En el estudio estadístico de los resultados no ha sido posible 

incluir la identificación de los nudos situados en el área de 

influencia de la reflexión de los caballetes (zonas C y D) 

(figura 46), pues la reflexión de la onda sobre los mismos 

distorsionaba el registro de la misma al atravesar la madera 

que quedaba por encima de ellos (figura 47). Por ello, ante la 

duda, se ha preferido no incluirlos aunque la mayoría habían 

sido detectados por el GPR. 

Figura 46. Esquema de las piezas a estudiar divididos por zonas. 

Figura 47. Espectro en la zona del caballete, correspondiente a la viga 

PS2-27. Este patrón de espectro se repetía en todas las vigas, en las zonas 

de los caballetes (+-10cm en el punto donde estaban situados), hubiera o 

no  un nudo por encima de ellos. 

Por este motivo se decidió centrar el estudio en la 

identificación de los nudos que quedan dentro de las zonas A 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

72�

y B, correspondientes a la zona central de la pieza, 

descartando así las zonas distorsionadas por  la reflexión de 

los caballetes sobre los que se apoyaban las piezas de madera. 

 

5.1.3. Procesado de los radargramas y análisis de los 

espectros 

El análisis de GPR ha constado de dos fases, una primera fase 

de toma de datos en laboratorio aplicando el GPR a las piezas 

de madera, y una segunda fase de análisis de los registros 

mediante el software informático: 

 Fase 1: Toma de datos en laboratorio (descrita 

anteriormente en el punto 4.4.3.2.) 

 Fase 2: Análisis espectral de los radargramas. 

Para el análisis espectral de los radargramas se empleó del 

software RADAN 6.6 (GSSI), aplicando la siguiente 

metodología: 

1º. Normalización de la imagen. Ajuste de la longitud del 

radargrama a la longitud de la pieza a través del número 

de scans. 

2º. Ampliación de la imagen en sentido horizontal. 

3º. Selección del área de la pieza de madera y eliminación de 

las demás. 

4º. Aplicación del filtro Deconvolution. 

5º.  Análisis espectral para la identificación de defectos de la 

madera (Nudos, fendas, bolsas de resina…) 

6º. Cotejado de la identificación de nudos mediante el GPR 

con la CV realizada.  
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5.1.4. Análisis espectral 

La propagación de una onda por un medio depende, entre 

otros factores, de la constante dieléctrica del medio (de su 

permitividad dieléctrica), la cual tiene relación directa con la 

densidad y humedad del medio.  

Es sabido que mediante las características dieléctricas de un 

material es posible determinar su absorción de energía al 

exponerse a una frecuencia dentro del rango de las 

microondas. Según Oloyede y Groombridge (2000) existe una 

relación entre el valor de la constante dieléctrica y la energía 

absorbida por el material al ser calentado dieléctricamente. 

Cuando la madera es sometida a un campo eléctrico, su 

respuesta dieléctrica varía debido a su composición 

heterogénea (materia leñosa, agua y aire), la cual le confiere 

un comportamiento dieléctrico que varía principalmente según 

la aplicación de la frecuencia del campo (de manera 

inversamente proporcional) y la dirección de las fibras 

(Muñoz  y Vignote, s.f.). Asimismo la constante dieléctrica de 

la madera es proporcional a su densidad y depende del 

contenido de humedad de la madera.  

Dicho comportamiento dieléctrico sometido a las frecuencias 

de las microondas ha sido estudiado ampliamente (Kabir et 

al., 1997 y 2000; Olmi et al, 2000;  Sahin, 2002; Sahin y 

Nügul, 2004) y más concretamente para predecir nudos  y 

defectos (Kabir et al., 1998; Barandit et al, 2006;  Kaestner y 

Baath, 2000 ) y en la predicción de la humedad y la densidad 

(Johansson et al., 2003; Lundgren et al., 2006). 

La directa relación entre la humedad, la densidad y la 

respuesta  dieléctrica de la madera sometida a un campo de 

frecuencias de microondas fue determinante para que este 

estudio se centrase en el análisis de los espectros (figura 48). 
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Fig. 48. Viga Ps2-19. Esquemas de onda GPR atravesando un medio material heterogéneo ƩR (Sumatorio de 

Reflexiones). Cuando una onda atraviesa un único material el espectro se compone de una única reflexión del 

medio atravesado, mientras que cuando atraviesa varios materiales el espectro se compone de la suma de las 

reflexiones de todos los medios que atraviesa. 
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 El espectro del GPR muestra la respuesta del material a la 
señal emitida por el GPR, mediante una gráfica en la que se 
representa la amplitud de la señal en un rango determinado de 
frecuencias.  Los picos de la gráfica son frecuencias 
dominantes (la respuesta del material), la superposición de las 

frecuencias de todas las reflexiones del medio atravesado. 

Cuando una onda atraviesa un medio no homogéneo, dicha 
onda recoge las diferentes respuestas de las heterogeneidades 
con sus frecuencias propias, obteniendo una superposición de 
ondas de varias frecuencias. Si el material es homogéneo no 
se produce ninguna variación en los espectros 
(correspondientes a los diferentes puntos o plano transversal 

respecto de la dirección del recorrido del GPR). 

La señal viaja por la verticalidad de la onda y cuando detecta 
una singularidad (nudo, fenda, bolsa de resina), se produce un 
nuevo aporte de reflexiones. Este nuevo aporte frecuencial 
implica una variación en la gráfica del espectro (gráficos 2 y 
3). Si el material es homogéneo no se detecta ninguna 
singularidad, siendo el espectro idéntico a lo largo de todo el 

radargrama. 

Dicha amplitud depende principalmente del coeficiente de 
transmisión y de reflexión del material que atraviesa la señal, 
aunque no es el único  factor determinante de la respuesta del 
radargrama, pues otros factores  son la humedad, el tipo de 
corte al que se ha sometido la pieza, la direccionalidad de las 
fibras, …) 

 
 

Gráfico 2. Superposición de espectros en dos puntos (zona de una viga con nudos y zona de dicha viga sin 
nudos). Siempre Existe una variación de la curva del espectro entre las mismas frecuencias. 
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Gráfico 3. El espectro fucsia corresponde a una zona sin nudos en superficie de la viga PS2-37 (punto 

x= 50cm respecto del inicio de la viga) en la que se puede apreciar que la curva correspondiente a la 

frecuencia del GPR (emite a 1.6Ghz) tiene un descenso continuo. Mientras que en el espectro azul, 

correspondiente al punto x=103cm, se produce una un cambio en la forma de la curva (la respuesta se 

produce entre las frecuencias 2000 Ghz y 4000 Ghz), aparecen pequeños picos de frecuencia, debido 

a que la señal del GPR encuentra una singularidad correspondiente a varios nudos. 

 

 

 

 

Se ha descartado la posibilidad de aplicar una antena con mayor 

frecuencia para obtener una mayor precisión en la detección de 

irregularidades. Esto se debe a que a mayor frecuencia de emisión menos 

capacidad de penetración en el material a estudiar. Esto se debe a que un 

aumento de mayor frecuencia de emisión tiene menos capacidad de 

penetración limitándose a los 2 primeros cm.  
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5.2. Identificación de defectos  

A continuación se explican algunos ejemplos de vigas analizadas, 

cuyos casos son los más singulares puesto que el GPR identifica a 

través de los espectros singularidades ocultas bajo superficie, por 

donde posteriormente rompe la viga haya o no presencia de nudos en 

superficie. 

Ejemplo 1  

La pieza PS1-11 presente algún defecto oculto en la zona central de la rotura, 

correspondiente a la zona A de la viga, rompiendo por dicha zona en el 

Ensayo a Flexión. 

PS1-11 

 

 
Cara tracción 

 

 
Canto 1 

 

 
Cara compresión 

 

 
Canto 2 

 
Figura 49. Imágenes de los alzados correspondientes a cada una de las caras de la pieza de madera PS1-11. 
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Figura 50. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=30cm. 
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Figura 51. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=35cm 
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Figura 52. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=56cm 
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Figura 53. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=77cm 
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Figura 54. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=93cm 
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Figura 55. Viga PS1-11. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=115cm 
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Ejemplo 2  

La superficie de la pieza PS1-19 no presenta ningún nudo en 

superficie, lo cual a priori haría que fuese calificada como apta 

para uso estructural. Sin embargo  el GPR detectó anomalías 

internas en la zona A, libre de nudos, por donde posteriormente  

rompió la viga en el ensayo a flexión. 

 

PS1-19 

 

 
Cara tracción 

 
Canto 1 

 
Cara compresión 

 
Canto 2 

 
Figura 56. Imágenes de los alzados correspondientes a cada una de las caras de la pieza de madera PS1-19. 
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Figura 57. Viga PS1-19. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=41cm. 
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Figura 58. Viga PS1-19. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=52cm. 
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Figura 59. Viga PS1-19. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=88cm. 
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Figura 60. Viga PS1-19. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=101cm. 
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Figura 61. Viga PS1-19. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=126cm. 
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Ejemplo 3 

La superficie de la pieza PS2-4 presenta una singularidad 

oculta en la zona A, cerca del punto por el que rompe la viga 

en el Ensayo a Flexión en la zona B. 

 

PS2-4 

 

 
Cara tracción 

 
Canto 1 

 
Cara compresión 

  
Canto 2 

 
 

Figura 62. Imágenes de los alzados correspondientes a cada una de las caras de la pieza de madera PS2-4. 
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Figura 63. Viga PS2-4. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=52cm. 
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Figura 64. Viga PS2-4. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=72cm. 
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Figura 65. Viga PS2-4. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=96cm. 
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Figura 66. Viga PS2-4. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=108cm. 
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Ejemplo  4  

La superficie de la pieza PS2-22 no presenta ningún nudo en el 

punto de rotura en su cara de tracción, únicamente dos nudos de 

pequeño diámetro en los cantos. El GPR detecta singularidades 

ocultas en la zona de rotura.  

 

PS2-2 

 

 
Cara tracción 

 
Canto 1 

 
Cara compresión 

  
Canto 2 

 
 

Figura 67. Imágenes de los alzados correspondientes a cada una de las caras de la pieza de madera PS2-22. 
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Figura 68. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=36cm. 
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Figura 69. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=62cm. 
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Figura 70. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=88cm. 
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Figura 71. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=99cm. 
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Figura 72. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=115cm. 
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Figura 73. Viga PS2-22. Identificación de las singularidades mediante el análisis de los espectros: x=118cm. 
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5.4. Fiabilidad y precisión 

Los resultados obtenidos presentan un alto porcentaje de 
fiabilidad y precisión en la identificación de nudos y otros 

defectos mediante GPR . 

 En identificación de nudos o bolsas de resina presentes 
en las superficies de las piezas, se ha detectado el 

97,05% (gráfico 4). 

 
 

 
 

Gráfico 4. Estadística identificación de nudos o bolsas de resina presentes en las 
superficies de las piezas. Viga por viga (filas) y en total (bola).  
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 En identificación de nudos o bolsas de resina presentes 

en las superficies por donde rompe la viga, se ha 

detectado el 97,8% (gráfico 5) de nudos.  

 

 

Gráfico 5. Estadística identificación de nudos o bolsas de resina presentes en las 
superficies por donde rompe la viga. Viga por viga (filas) y en total (bola). 
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 En identificación de irregularidades ocultas bajo la 

superficie, por las que posteriomente rompe la viga, se 

ha detectado el 100% (gráfico 6)  

 

 

Gráfico 6. Estadística identificación de irregularidades ocultas bajo la 

superficie, por las que posteriormente rompe la viga. Viga por viga (filas) y en 

total (bola). 

Lo cual permite afirmar que es una herramienta efectiva en la 

identificación de singularidades en madera estructural. 
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Gráfico 7. Porcentaje de identificación de nudos presentes en la viga. 

 

Gráfico 8. Número de nudos identificados. 
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Gráfico 9. Porcentaje de identificación de nudos por los que rompe la viga. 

 

Gráfico 10. Número de nudos identificados por los que rompe la viga. 
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Gráfico 11. Identificación de nudos en la viga PS1-1. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 2. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-1. 
 
 
 

 
 

Figura 74. Detalle del nudo de canto la viga PS1-1. 
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Gráfico 12. Identificación de nudos en la viga PS1-5. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla3. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-5. 
 
 
 

 
 

Figura 75. Detalle de rotura por un nudo de la viga PS1-5. 
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Gráfico 13. Identificación de nudos en la viga PS1-6. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 4. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-6. 
 
 
 

 
 

Figura 76. Detalle de rotura por dos nudos de la viga PS1-6. 
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Gráfico 14. Identificación de nudos en la viga PS1-7. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 5. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-7. 
 
 
 

 
 

Figura 77. Detalle de rotura de la viga PS1-7,  por una zona sin imperfecciones en superficie. 
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Gráfico 15. Identificación de nudos en la viga PS1-11. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 6. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-11. 
 

 
 

Figura 78. Detalle del nudo de canto la viga PS1-11. 
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Gráfico 16. Identificación de nudos en la viga PS1-13. Clasificación visual y estadísticas 
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Tabla 7. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-13. 
 
 
 

 
 

Figura 79. Detalle de la rotura de la viga PS1-13, por una zona libre de imperfecciones en superficie. 
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Gráfico 17. Identificación de nudos en la viga PS1-19. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 8. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-19. 
 
 
 

 
 

Figura 80. Detalle de la rotura de la viga PS1-19, por una zona libre de imperfecciones en superficie. 
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Gráfico 18. Identificación de nudos en la viga PS1-25. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 9. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-25. 
 
 
 

 
 

Figura 81. Detalle de rotura de la viga PS1-25. 
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Gráfico 19. Identificación de nudos en la viga PS1-26. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 10. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-26. 
 
 
 

 
 

Figura 82. Detalle del nudo de canto la viga PS1-26. 
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Gráfico 20. Identificación de nudos en la viga PS1-28. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 11. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS1-28. 
 

 
 

Figura 83. Detalle de rotura de la viga PS1-28. 
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Gráfico 21. Identificación de nudos en la viga PS 2-3. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 12. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-3. 
 
 
 

 
 

Figura 84. Detalle de rotura de la viga PS2-3. 
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Gráfico 22. Identificación de nudos en la viga PS 2-4. Clasificación visual y estadísticas. 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

130�

 

Tabla 13. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-4. 
 

 

 
 

Figura 85. Detalle de rotura de la viga PS2-4. 
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Gráfico 23. Identificación de nudos en la viga PS 2-9. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 14. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-9. 
 

 
 

Figura 86. Detalle del nudo de canto la viga PS2-9. 
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Gráfico 24. Identificación de nudos en la viga PS 2-10. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 15. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-10. 
 
 

 
 

Figura 87. Detalle de rotura de la viga PS2-10. 
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Gráfico 25. Identificación de nudos en la viga PS 2-11. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 16. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-11. 
 
 
 

 
 

Figura 88. Detalle del nudo de canto la viga PS2-11. 
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Gráfico 26. Identificación de nudos en la viga PS 2-14. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 17. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-14. 
 
 
 

 
 

Figura 89. Detalle de rotura de la viga PS2-14. 



   

5  Discusión 

 

139�

 

Gráfico 27. Identificación de nudos en la viga PS 2-15. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 18. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-15. 
 
 
 

 
 

Figura 90. Detalle de rotura de la viga PS2-15. 
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Gráfico 28. Identificación de nudos en la viga PS 2-16. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 19. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-16. 
 
 
 

 
 

Figura 91. Detalle del nudo de canto la viga PS2-16. 
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Gráfico 29. Identificación de nudos en la viga PS 2-18. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 20. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-18. 
 
 
 

 
 

Figura 92. Detalle de rotura de la viga PS2-18. 
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Gráfico 30. Identificación de nudos en la viga PS 2-19. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 21. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-19. 
 
 
 

 
 

Figura 93. Detalle de rotura de la viga PS2-19. 
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Gráfico 31. Identificación de nudos en la viga PS 2-21. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 22. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-21. 
 
 

 
 

Figura 94. Detalle del nudo de canto la viga PS2-21. 
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Gráfico 32. Identificación de nudos en la viga PS 2-22. Clasificación visual y estadísticas. 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

150�

 

Tabla 23. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-22. 
 

 
 

Figura 95. Detalle de rotura de la viga PS2-22. 
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Gráfico 33. Identificación de nudos en la viga PS 2-27. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 24. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-27. 
 
 

 
 

Figura 96. Detalle de rotura de la viga PS2-27. 
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Gráfico 34. Identificación de nudos en la viga PS 2-28. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 25. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-28. 
 

 
Figura 97. Detalle de rotura de la viga PS2-28. 
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Gráfico 35. Identificación de nudos en la viga PS 2-29. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 26. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-29. 
 
 

 
 

Figura 98. Detalle de rotura de la viga PS2-29. 
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Gráfico 36. Identificación de nudos en la viga PS2-32. Clasificación visual y estadísticas. 
(Nótese la variación en la aplicación de las cargas) 
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Tabla 27. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-32. 
 
 
 

 
 

Figura 99. Detalle de rotura por nudo de canto la viga PS2-32. 
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Gráfico 37. Identificación de nudos en la viga PS 2-36. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 28. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-36. 
 
 
 

 
 

Figura 100. Detalle de rotura por nudo de la viga PS2-36. 
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Gráfico 38. Identificación de nudos en la viga PS 2-37. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 29. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-37. 
 
 
 

 
 

Figura 101. Detalle de rotura por nudo de canto de la viga PS2-37. 
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Gráfico 39. Identificación de nudos en la viga PS 2-38. Clasificación visual y estadísticas. 
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Tabla 30. Tabla resumen de datos del georradar aplicado en la viga PS2-38. 
 
 
 

 
 

Figura 102. Detalle de rotura por un nudo de la viga PS2-38. 
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*La razón de resistencia 

teórica explica solo un bajo 

porcentaje la variación de la 

razón de resistencia real, 

encontrándose además que la 

razón de resistencia teórica 

sobreestima a la razón de 

resistencia real para defectos 

medianos a pequeños y la 

teórica subestima para 

defectos grandes. La razón de 

área nudosa de borde, resultó 

mejor predictor del módulo de 

ruptura en madera estructural 

que la razón de resistencia 

(Karsulovic y Cisternas, 1991) 

ᵜ La densidad básica y la 

razón de área nudosa son 

semejantes en cuanto a su 

capacidad para estimar el 

módulo de ruptura (MOR). La 

correlación estadística 

mejora, sensiblemente, si se 

mide el esfuerzo en la zona 

donde se ubica el mayor 

defecto (Davalos et al., 2009) 

5.4. Influencia del nudo en la resistencia 

mecánica de la madera estructural 

La presencia de nudos, fendas, gemas y la desviación de las 

fibras son las principales particularidades que determinan la 

clase resistente en la clasificación visual de la madera. La 

presencia de nudos puede reducir la resistencia a flexión de 

una pieza de manera notable (Arriaga et al., 2007), alrededor 

de los cuales se produce una concentración de tensiones que 

lo convierte en puntos especialmente débiles donde se reduce 

la capacidad mecánica de la madera. Herrero (2003) indica 

que una pieza de madera con presencia de nudos puede llegar 

a poseer una resistencia a flexión diez veces menor que en una 

libre de nudos. 

Los nudos son la singularidad de la madera que posee un 

carácter más restrictivo y el efecto más significativo sobre la 

resistencia de la madera en la clasificación visual (Cown et 

al.,2004; Gaunt, 2004; Karsulovic y Cisternas, 1991; Lam et 

al., 2004; Lam et al., 2005; y Mackenzie et al., 2005). Debido 

a su influencia las normas de clasificación de madera de 

varios países se basan en la CV, y en concreto en el principio 

de la razón de área nudosa RAN*ᵜ (grupo de nudos 

proyectada sobre la sección transversal de una pieza). Este 

concepto se fundamenta en las limitaciones a los tamaños de 

los nudos y la cantidad de los mismos. Según Casado et al. 

(2009) la norma infravalora la capacidad resistente de la 

madera de chopo (Populus alba), lo que da lugar a un rechazo 

del 50% (por presencia de nudos). Respecto de las coníferas, 

existen numerosos estudios que coinciden al afirmar que es un 

método excesivamente conservador, el cual infravalora y 
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desestima mucha madera (Carballo et al., 2007b; Rodríguez, 

2009), sobre todo en MEG, cuya presencia de nudos provoca 

que sean rechazadas la mitad de las piezas (Arriaga et al., 

2007; Herrero, 2003) 

A pesar de que la presencia de nudos es determinante para su 

clasificación estructural, la CV no es 100% efectiva pues no 

puede identificar las irregularidades internas por las que 

posteriormente puede romper una viga aunque no haya 

presencia de nudos en la superficie. Cuando el acceso a la 

pieza no es total en toda su superficie, el GPR identifica 

defectos ocultos (fendas, bolsas de resina, acebolladuras y 

gemas) y permite completar la CV y mejorar así la 

clasificación estructural.  
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6

     Conclusiones 
APLICACIÓN DE RESULTADOS

LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

Las principales conclusiones alcanzadas en la presente tesis 

doctoral son las siguientes: 

1º. El tratamiento espectral de los pulsos o señales del 

georradar supone un avance innovador respecto a la 

interpretación de los datos de georradar en madera 

estructural. Hasta la fecha el estudio de la madera por 

medio del georradar se había analizado utilizando las 

imágenes de los radargramas, buscando en ellos identificar 

visualmente un defecto en la madera, dando lugar a 

resultados poco fiables. Sin embargo, el empleo de esta 

nueva metodología,  mediante el estudio de los espectros y 

no visualmente los radargramas, ha permitido avanzar en 

el empleo del georradar, pues queda demostrado que es 

posible identificar singularidades de la madera como nudos 

o bolsas de resina, ya que se produce un cambio en la 

gráfica del espectro debido a que la onda atraviesa un 

medio con diferente humedad, direccionalidad de las fibras 

o densidad, correspondiente a un defecto en la madera. 

  

2º. Esta nueva aplicación del análisis espectral permite 

ampliar los límites de detección de nudos e irregularidades 

en el interior de la madera estructural dado que posibilita 
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el estudio completo del elemento así como la 

identificación exacta de la sección de la pieza que contiene 

el defecto.  

 

3º. Esta nueva aplicación del análisis espectral de registros 

con georradar confiere a este  método geofísico de ensayo 

no destructivo en madera estructural una fiabilidad y 

precisión desconocida hasta el momento actual en la 

detección de defectos. Mediante el georradar es posible 

identificar la presencia de singularidades en la madera, en 

su interior o en la superficie de la misma, en caras vistas u 

ocultas. Lo cual permite considerar el georradar como una 

herramienta complementaria de la inspección visual a la 

hora de evaluar la madera estructural. 

La presente tesis ha alcanzado un porcentaje de 

identificación de defectos en la madera de pino silvestre 

del 97,05%, habiendo sido corroborado con la inspección 

visual en las maderas ensayadas. 

  

6.1. Aplicación de resultados 

La detección de nudos mediante el georradar supone mejoras 

en la evaluación de la madera estructural tanto en el campo de 

la rehabilitación del patrimonio construido como en la 

clasificación de la madera nueva en aserradero. 

Por un lado el georradar en rehabilitación permite la 

identificación, de una forma rápida y sencilla, de defectos 

ocultos, bien por no manifestarse en la superficie de la 

madera, bien por estar presentes en superficies de la pieza 

ocultas por otros elementos constructivos como artesonados, 

entrevigados o pavimentos. 
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Por otro lado en aserradero, permitiría en un futuro una mayor 

automatización de la clasificación visual en aserradero, lo que se 

traduce en una identificación de los defectos más inmediata y 

precisa, además de una optimización en la producción del 

aserradero. Asimismo sería posible identificar la presencia de 

defectos en la madera, en cuya superficie no se manifiestan, 

permitiendo evaluarse mejor su calidad estructural. 

 

6.2. Líneas futuras de investigación 

Las líneas futuras de investigación quedarían divididas en tres 

fases:  

1º. Mejora del método de procesado. 

2º. Aplicación del método. 

3º. Informatización del método. 

El paso posterior a la presente tesis doctoral es la mejora del 

método, principalmente en dos aspectos: 

1º. Intentar cuantificar la magnitud del defecto por el 

propio espectro. 

2º. Intentar caracterizar el tipo de defecto por el propio 

espectro. 

Una vez mejorado el método, sería conveniente estudiarlo 

aplicado a maderas frondosas empleadas en construcción, 

como el chopo, el castaño o el eucalipto, así como en otras 

especies de coníferas empleadas habitualmente en la 

construcción. 
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El diseño de un dispositivo de medición continua con 

georradar en todas las caras posibles de la madera con varias 

antenas al mismo tiempo. en condiciones de laboratorio. 

Por último, una vez analizados varios tipos de madera y 

creado un banco de datos del método, para agilizar el tiempo 

de análisis de la madera con el georradar, sería conveniente el 

desarrollo de un software que ayudase a identificar y analizar 

los espectros automáticamente.  
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A.1 

Anexo 1 
DATOS EN BRUTO DEL PLAN EXPERIEMENTAL 

ANÁLISIS DEL ESPECTRO Y DEL RADARGRAMA 

 

A.1.1. Análisis de las vigas del grupo PS1 

PS1-1 

 

Cara tracción 

 
Canto 1 

 

 
Cara compresión 

 

 
Canto 2 
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En x=15 cm detecta los nudos 1 de la cara de tracción y el nudo 1 de la cara de compresión: 

 

En x=27 cm detecta los nudos 2 de tracción, 1 del canto 1 y 1 del canto 2: 
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En x=43 cm se detecta una zona de irregularidades ocultas: 

 

En x=74 cm sigue detectando una zona de irregularidades, donde están incluidos los nudos 2 de compresión 
y 3 de tracción: 
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En x=95 cm detecta los nudos 4 de tracción, 3 de compresión y 2 del canto 2: 

 

En x=120 cm detecta el nudo 5 de tracción, 4 de compresión y 3 del canto 2:. Indica una zona continua de 
irregularidades:
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PS1-5 

 
 

 
Cara tracción 

 
Canto 1 

 
Cara compresión 

 
Canto 2 

 

En x=48 cm detecta el nudo 2 de tracción y el 5 de compresión: 
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En x=63 cm identifica el nudo 3 de compresión: 

 

En x=77,3 cm detecta el nudo 4 de compresión: 
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En x=86 cm detecta el nudo 5 de compresión: 

 

En x=105 cm detecta el nudo 6 de compresión y el 4 de tracción: 
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En x=97 cm detecta el nudo 3 de tracción: 

 

En x=115 cm detecta el nudo 5 de tracción y el 7, 8 y 9 de compresión: 
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PS1-6 

 
 
 

Cara tracción 
 

Canto 1 
 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=25 cm detecta los nudos 1 y 2 de tracción, y 1 y 2 de compresión: 
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En x=42 cm detecta irregularidades ocultas: 

 

En x=61 cm sigue vuelve a detectar irregularidades ocultas: 
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En x= 77 cm detecta los nudos 3 y 4 de tracción, y el 3 y 4 de compresión: 

 

Hasta x=117 cm detecta irregularidades ocultas, y en x= 117 cm detecta los nudos 5 de tracción, y 5 y 6 de 
compresión: 

 

Sin embargo los nudos 6 y 7 de tracción se confunden con el caballete. 
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PS1-7 

 

Cara tracción 

Canto 1 

 
Cara compresión 

Canto 2 

En x=50 cm identifica el nudo 2 de tracción, el 3 de compresión y la bolsa de resina 1: 
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En x=70 cm identifica alguna irregularidad oculta: 

 

En x=100cm detecta los nudos 4 y 5 de compresión, y la bolsa de resina b2: 
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En x=130 cm identifica la presencia de alguna irregularidad oculta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

A1  Datos en bruto del plan experimental + Análisis del espectro y del radargrama 

 

205�

PS1-11 

 

 
Cara tracción 

 
Canto 1 

 
Cara compresión 

 
Canto 2 
 

En x=30 cm detecta el nudo 1 del canto 1, el nudo 1 de compresión y el 1 del canto 2: 
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En x=35 cm, detecta el nudo 1 de tracción y el nudo 2 de compresión: 

 

 

En x=56 cm detecta el nudo 2 de tracción, el 4 de compresión y el 2 del canto 2: 
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En x=67 cm detecta alguna irregularidad oculta: 

 

Hasta x=77 cm sigue detectando una zona de irregularidades ocultas: 
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En x=93 cm detecta los nudos 3 de tracción, 5 y 6 de compresión, y 3 del canto 2: 

 

En x=115 cm identifica los nudos 4 y 5 de tracción, el nudo 2 del canto 1, el 7, 8 y 9 de compresión, y el 
4 del canto 2: 
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PS1-13 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=21 cm detecta el nudo 1 de tracción y el 2 de compresión: 
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En x=62 cm detecta el nudo 2 de tracción, nudo 1 del canto 1 y el nudo 2 del canto 2: 

 

En x=102 cm detecta los nudos 3 y 4 de tracción, 3 y 4 de compresión y el nudo 2 del canto 2: 
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En x=117 cm detecta la presencia de alguna singularidad ocutla: 

 

En x=127 cm identifica los nudos 5 de compresión y 3 del canto 2: 
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En x=133 cm detecta los nudos 5, 6 y 7 de tracción, el nudo 5 de compresión y el 3 del canto 2: 
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PS1-19 

 

 
Cara tracción 

 

 
Canto 1 

 

 
Cara compresión 

 

 
Canto 2 

En x=41 cm detecta los posibles nudos 3 de compresión y 1 del canto 2: 
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En x =52 cm existe una zona continua de irregularidades ocultas: 

 

 

En x=67 cm continúan las irregularidades ocultas: 
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En x=81 cm detecta los nudos 4 y 5 de compresión: 

 

En x=95 cm detecta una zona de defectos ocultos: 
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En x=108 cm sigue detectando algo oculto: 

 

En x=126 cm detecta el nudo 6 de compresión: 
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PS1-25 

 

Cara tracción 

Canto 1 
 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=39,5 cm detecta los nudos 1 y 2 de tracción, el nudo 1 del canto 1, el nudo 1 de compresión y el 
nudo 1 del canto 2: 
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En x=77 cm  detecta los nudos 3  y 4 tracción: 

 

En x=90 cm detecta alguna irregularidad oculta: 
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En x=128 cm detecta el nudo 5 de tracción: 
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PS1-26 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=37 cm detecta alguna irregularidad oculta: 
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Dichas regularidades continúan hasta x=55 cm: 

 

En x=68 cm detecta los nudos 3 y 4 de tracción, y 3 y 4 de compresión: 
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En x=100 cm detecta la presencia de irregularidades ocultas: 
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En x=117 cm  detecta los nudos 5 de tracción, 1 del canto 1 y 5 de compresión: 
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PS1-28 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

 
En x=18,6 cm detecta la presencia de una irregularidad, ya que se produce un cambio en la inclinación 

del primer pico: 
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En x=88 cm detecta los nudos 4 y 5 de tracción, y 4 y 5 de compresión: 
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A.1.2. Análisis de las vigas del grupo PS2 

PS2-3 

 

Cara tracción 

Canto 1 
 

Cara compresión 

Canto 2 

En x= 3.9 cm no detecta ningún nudo: 
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La primera singularidad se detecta en x= 13.3 cm, correspondiente a los nudos 1 y 2 de tracción: 

 

En x=26 cm  cambia la grafica del espectrograma y se mantiene hasta x=70 cm sin detectar 
irregularidades: 
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En el punto x= 84,2 cm hay un cambio en los picos, lo cual indica una irregularidad oculta: 

 

En x= 91,2 cm vuelve a no haber nada: 
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En x= 96 cm vuelve a cambiar ligeramente el pico indicando la presencia de los nudos 5 y 6 de tracción: 

 

En x=113 cm  indica que no hay presencia de singularidades: 
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En x= 130cm detecta la presencia de los caballetes: 
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PS2-4 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x= 12,3 cm detecta el nudo 2 de tracción: 
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En x=52 cm detecta al nudo 1 del canto 2: 

 

 

En x= 72,2 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 2 del canto 2: 
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En x= 96,2 cm detecta la presencia de una irregularidad oculta: 

 

En x=108 cm detecta el nudo 1 de compresión, el 3 y el 4 de tracción y el 2 del canto 1: 

 

 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

234�

En x=134 cm detecta el nudo 5 de tracción y el 3 del canto 1: 
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PS2-9 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

 

De x=15 cm a x=20 cm detecta el nudo 1 de tracción, y el 2, 3 y 4 de compresión: 
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Desde x=39 cm a x=48 cm detecta los nudos 5,6 y 7 de compresión: 

 

En x=88 cm detecta el nudo 2 de tracción, 1 del canto 1, y 8, 9 y 10 de compresión: 
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Hasta x=93 cm no se detectan nudos: 

 

En x=102 cm detecta una presencia de irregularidades: 
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En x=114 cm detecta los nudos 3 y 4 de tracción, el 2 del canto 1, y el 11, 12, 13 y 14 de compresión: 

 

Comprobando y volviendo atrás, en x=79 cm se detecta la presencia de irregularidades ocultas: 

 

 



 
A1  Datos en bruto del plan experimental + Análisis del espectro y del radargrama 

 

  

 

239�

En x=159 cm detecta el nudo 3 del canto 1 y el nudo 15 de compresión: 
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PS2-10 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x 12,5 cm detecta posiblemente los nudos 1 y 2 de compresión, sin embargo también se hace presente 
la respuesta espectral del caballete, quedando distorsionada la detección  de los caballetes: 
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Hasta x 24.5, 34.5 reales, GPR identifica nudos. De 12.5 a 24.5. Probablemente el nudo 2 de 
compresión: 

 

Hasta x=46 cm no detecta ninguna irregularidad: 
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En x=51.2 cm detecta los nudos 2 y 3 de tracción, el nudo 1 del canto 1 y el nudo 2 del canto 2: 

 

De x=50 cm a x=70 cm el espectro indica que hay alguna singularidad oculta: 
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A partir de x=80 cm indica que ya no hay presencia de irregularidad oculta: 

 

Y en x=83 cm detecta el nudo 4 de tracción o bien la fenda presente en la cara de compresión. 
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Posteriormente no detecta ninguna irregularidad: 

 

En x=91,7 cm indica tímidamente la presencia del nudo 5 de tracción y del 2 del canto 1: 
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En x= 97 cm no detecta la presencia de irregularidades: 

 

 

En x=117 cm detecta el nudo 7 de tracción, del 3 del canto 1, el 3 del canto 2 y el 3 y 4 de compresión: 
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En x=127 cm detecta el nudo 3 del canto 1 y el nudo 3 del canto 2: 

 

 

En x=130 cm detecta una irregularidad oculta: 
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En x=148 cm hay una irregularidad oculta que se detecta de manera contundente: 

 

 

Al final de la viga ya no detecta nada: 
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PS2-11 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=25 cm detecta una irregularidad oculta: 

 



 
A1  Datos en bruto del plan experimental + Análisis del espectro y del radargrama 

 

  

 

249�

 

En x=23 cm se detecta el nudo 3 de tracción: 

 

En x=38 cm se detecta el nudo4 de tracción, el 1 del canto 1 y el 2 del canto 2: 
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En x=45 cm detecta el nudo 4 de tracción: 

 

En x=85 cm detecta el nudo 5 de tracción, el 2 del canto 1 y el 3 de compresión: 
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En x=90 cm detecta los nudos 6 y 7 de tracción y el nudo 3 del canto 2: 

 

En x=112 cm detecta una irregularidad oculta, punto por donde rompe esta viga: 
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Hasta x=132 cm detecta irregularidades ocultas, y en x= 132cm detecta los nudos 4 y 5 de compresión: 
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PS2-15 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=14 cm detecta una irregularidad oculta: 
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En x=25 cm detecta el nudo 1 de tracción, y el 1 y 2 de compresión: 

 

En x=33 cm detecta el nudo 2 de tracción: 
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En x=46,6 cm detecta una irregularidad oculta, punto por donde rompe la viga: 

 

En x=50 cm detecta una zona de irregularidades ocultas: 
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En x=103 cm detecta el nudo 3 de tracción, el 5 y 6 de compresión y el 1 del canto 2: 

 

En x=113 cm detecta el nudo 4 de tracción: 
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PS2-16 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=44 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 2 de compresión: 
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En x=31 cm detecta el nudo 2 de tracción: 

 

En x=77 cm detecta el nudo 4 de tracción: 
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En x=84 cm detecta el nudo 5 de tracción, 2 de canto 1, 5 de compresión y el 1 del canto 2: 

 

En x=113 cm detecta una irregularidad oculta: 
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En x=134 cm detecta el nudo 6 de tracción, el 6, 7 y 8 de compresión, y el 2 del canto 2: 

 

En x=145 cm detecta el nudo 3 del canto 1: 
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PS2-18 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

 

En x=13 cm detecta el nudo 1 de tracción y el 1 y 2 de compresión: 
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En x= 43cm detecta el nudo 2 de tracción y el 2 del canto 2: 

 

En x= 57cm detecta el nudo 3 de tracción: 
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En x=81,9 cm detecta irregularidades ocultas: 

 

En x=100 cm detecta el  nudo 4 de tracción, el 3 de compresión y el 3 del canto 2: 
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De x=127 cm detecta el nudo 5 de tracción y el 4 del canto 2: 

 

En x=138 cm detecta el nudo 4 y 5 de compresión: 
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PS2-19 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=15 cm detecta los nudos 1 y 2 de tracción, y el 1 y 2 de compresión: 
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En x=45 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 3 de compresión: 

 

Detecta nudos ocultos en zona central de la pieza: 
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En x=80 cm detecta irregularidades ocultas: 

 

Y en x=90 cm detecta el nudo 4 de tracción y 4 de compresión: 

 

 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

268�

En x=112 cm detecta una irregularidad oculta: 

 

 

En x=123 cm detecta los nudos 5,6 y 7 de tracción: 

 



 
A1  Datos en bruto del plan experimental + Análisis del espectro y del radargrama 

 

  

 

269�

PS2-21 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 
 

En x=16 cm detecta el nudo 2 de tracción, el 1 y 2 de compresión, y el 1 y 2 del canto 2: 
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En x= 23,5 cm detecta el nudo 3 de tracción: 

 

 

En x=55 cm detecta defectos ocultos: 
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En la zona central de la pieza detecta los nudos 4, 5 y 6 de tracción, el 2 del canto 1, y el 3 y 4 de 
compresión: 

 

De x=65 cm hasta x=87 cm hay una zona de defectos ocultos: 
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En x=103 cm detecta una singularidad importante oculta: 

 

En x=125 cm detecta irregularidades ocultas: 
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En x=135 cm detecta el nudo 7 y el 8 de tracción, el 5, 6 y 7 de compresión y el 3 del canto 2: 
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PS2-22 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=12,5 cm detecta el nudo 1 de tracción, el 1 de compresión , el 1 del canto 1 y el 1 del canto 2: 
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En x=26 cm detecta una irregularidad oculta: 

 

En x= 36 cm detecta algún defecto oculto: 
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En x=62 cm detecta el nudo 3 de tracción, y el 2 y 3 de compresión: 

 

En x=88 cmdetecta el nudo 2 del canto 1, el nudo 2 del canto 2, y el nudo 4 de compresión: 
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En x=99 cm detecta una irregularidad oculta importante, por donde rompe la viga: 

 

En x=115 cm detecta el nudo 4 de tracción: 
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En x=118 cm detecta el nudo 5 de tracción, el 5, 6 y 7 de compresión, y el 3 del canto 2: 
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En x=126 cm detecta una irregularidad oculta: 

 

En x=135 cm detecta los nudos 6 y 7 de tracción, 8 y 9 de compresión, y 4 del canto 2: 

 

 



 

TESIS DOCTORAL  Mejora de la caracterización mecánica de la madera estructural 
mediante el análisis espectral de los registros del georradar 

280�

PS2-27 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=26 cm detecta el nudo 1 de tracción, el 1 y 2 de compresión y el 1 del canto 2: 
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En x=47 cm detecta el nudo 2 de tracción y el 2 de compresión: 

 

En x=55 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 3 y 4 de compresión: 
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En x=66 cm detecta un defecto oculto por donde rompe la viga: 

 

En x=85 cm detecta el punto 4 de tracción y el 3 del canto 2: 
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De x=85 cm  a x=92 cm hay una zona con defectos ocultos, por donde también rompe la viga, e 
identifica el nudo 5 de tracción y el 5 de compresión: 

 

En x=112 cm detecta el nudo 1 del canto 1 y el n 4 del canto 2: 
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En x=120 cm detecta los nudos 6 y 7 de tracción: 
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PS2-28 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=0 cm detecta el nudo 1 de tracción, el 1 del canto 1, el 1 y 2 de compresión, y el 1 del canto 2: 
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En x=5 cm detecta el nudo 2 de tracción: 

 

En x=15 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 3 de compresión: 
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En x=31 cm detecta defectos ocultos: 

 

En x=45 cm detecta el nudo 4 de tracción y el 2 del canto 1: 
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En x=52 cm detecta el nudo 2 del canto 1, y el 4 y 5 de compresión: 

 

En x=63 cm detecta el nudo 5 de tracción: 
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En x=93 cm detecta un defecto oculto: 

 

En x=100 cm no es seguro que detecte los nudos 6 y 7 de compresión y 3 del canto 2: 
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En x=113 cm detecta el nudo 6 de tracción y 3 del canto 1: 
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PS2-29 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=26 cm detecta los nudos 1 y 2 de tracción, y el nudo 2 del canto 1: 
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En x=50 cm detecta el nudo 3 de tracción y el 3 del canto 1: 

 

 

En x=55 cm detecta el nudo 2 de compresión: 
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En x=66 cm detecta los nudos 4 y 5 de tracción, y el nudo 4 y 5 de compresión: 

 

 

En x=90 cm detecta la presencia de defectos ocultos: 
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En x=110 cm detecta un defecto oculto importante: 

 

De x=70 cm a x=90 cm detecta una zona continua de irregularidades ocultos: 
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De x=100 cm a x=110 cm detecta una zona continua de defectos ocultos, posible identificación de todos 
los nudos de la zona: 

 

 

En x=120 cm detecta los nudos 8 y 9 de tracción, y 9 y 10 de compresión: 
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En x=130 cm detecta el nudo 10 de tracción, el nudo 5 del canto 1, el 11 de compresión y el 4 del canto 
2: 
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PS2-32 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=37,4 cm detecta el nudo 1 de tracción y el 1 del canto 1: 
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En x=39 cm detecta el nudo 2 de tracción: 

 

En x=60 cm hay una zona de defectos ocultos: 
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En x=91 cm detecta un defecto oculto importante: 

 

En x=85 cm detecta el nudo 3 de tracción, el 2 del canto 1 y el 1 del canto 2: 
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En x=91 cm detecta un defecto oculto: 

 

En x=100 cm detecta un defecto oculto: 
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En x=110 cm detecta el nudo 4 de tracción: 

 

En x=117 cm detecta el nudo 3 del canto 1 y el 2 del canto 2: 
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PS2-36 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=22 cm detecta el nudo 2 de tracción, el 1 del canto 1, y el 1 y 2 de compresión: 
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En x=35 cm detecta el nudo 2 de tracción, el 1 del canto 1, y el 1 y 2 de compresión: 

 

En x=60 cm detecta el nudo 3 de tracción, y el 2 y el 3 del canto 2: 
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En x=119 cm identifica el nudo 4 de tracción: 
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PS2-37 

 

 Cara tracción 

 Canto 1 

Cara compresión 

 
Canto 2 

En x=52 cm detecta el nudo 2 del canto 2: 
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Desde x=64 cm hasta x=90 cm detecta una zona de defectos ocultos: 

 

En x=103 cm detecta los nudos del 1 al 5 de tracción, el nudo 2 del canto 1, el nudo 2 de compresión, y 
el nudo 3 del canto 2: 
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En x=123 cm detecta un defecto oculto: 
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PS2-38 

 

Cara tracción 

Canto 1 

Cara compresión 

Canto 2 

En x=32,2 cm detecta el nudo 2 y 3 de tracción, el 1 de compresión y el 2 del canto 2: 
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En x=70 cm detecta el nudo 4 de tracción, el 2 y el 3 de compresión, y el 3 del canto 2: 

 

En x=100 cm detecta el nudo 5 de tracción, el 4 de compresión y el 4 del canto 2: 
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En x=120 cm detecta un defecto oculto: 
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