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RESUMEN

Actualmente, la técnica del georradar, que utiliza radiacion electromagnética en el
espectro de las microondas, tiene muchas aplicaciones en diversos campos y es un
método de prospeccion no destructivo que permite el estudio rapido de estructuras
de edificacion. De hecho es una técnica que se emplea cada vez mads en la
inspeccion y diagnostico de estructuras de edificacion y materiales de construccion

como por ejemplo el hormigon o la piedra.

El principio general de la prospeccion con georradar se basa en la propagacion de
impulsos electromagnéticos. Una antena situada sobre la superficie de un material
transmite una onda que se propaga hacia el interior de éste, siendo parcialmente
reflejada en las interfases donde existe un contraste dieléctrico. La respuesta del
material, constituida por todas las ondas reflejadas, es registrada, procesada y

analizada con el objeto de caracterizar y/o estudiar el medio por el que se propaga.

En esta tesis se analiza la aplicacion de la técnica no destructiva del georradar
para la inspeccion, diagnostico y andlisis resistente de la madera estructural. El
caracter no destructivo de esta técnica hace que sea especialmente adecuada

para el andlisis de la madera cuando ésta forma parte de una estructura.

La tesis esta dividida en cuatro partes. En la primera parte se introducen todos
aquellos aspectos necesarios para la comprension del fundamento basico de la
técnica de georradar. De igual forma se repasan las principales propiedades
fisicas de la madera estructural asi como la normativa vigente sobre su uso
estructural. Posteriormente se detallan los ensayos realizados para calibrar el
funcionamiento y comportamiento de la antena empleada (frecuencia central de

1.6 GHz) tanto en el aire como en la madera.



En la segunda se estudian por medio de georradar las principales propiedades
fisicas de la madera, en concreto aquellas que afectan de forma determinante a
la resistencia mecanica de la misma. En primer lugar, se estudia la anisotropia
dieléctrica de la madera y con ello se calibra la capacidad de inspeccion del
georradar frente a las distintas direcciones de la fibra. En segundo lugar, se
analiza en detalle como afecta la variacion del contenido de humedad de la
madera a la radiacion electromagnética, ya que el contenido de humedad es uno
de los principales factores que influyen en la degradacion o deterioro de una
pieza. Por ultimo, se evalua la capacidad de la técnica para diferenciar o
caracterizar maderas de diferentes especies a partir del andlisis de la densidad.
En el estudio de cada uno de estos parametros, habida cuenta de lo novedoso de
esta aplicacion, se abordan tanto aspectos metodologicos como de calidad y

fiabilidad de los resultados obtenidos.

En la tercera parte de la tesis, se comparan los resultados obtenidos con el
georradar al evaluar la anisotropia dieléctrica, el contenido de humedad y la
densidad con dos técnicas no destructivas emergentes en el campo de estudio de
la madera estructural (el resistografo y la técnica de ultrasonidos). Los
resultados apuntan que el georradar es una técnica mds fiable para el andlisis
propuesto. No obstante, una combinacion de todas ellas proporciona datos muy
interesantes para evaluar el estado de la madera y poder hacer un diagnostico

de la misma.

En la cuarta y ultima parte se establecen los criterios badsicos para emplear la
técnica del georradar en la clasificacion resistente de la madera aserrada
nueva. Actualmente las lineas de investigacion en este ambito se orientan hacia
la busqueda de métodos de clasificacion de la madera aserrada que no sean
destructivos y que aporten datos de variables que puedan asociarse con los
parametros resistentes. En este sentido, se realiza un estudio pormenorizado

comparativo de las distintas técnicas existentes en la actualidad y la



clasificacion realizada por medio de georradar a partir de unos criterios

iniciales definidos por primera vez en esta tesis.






RESUM

Actualment, la técnica del georadar, que utilitza radiacio electromagnetica a
I’espectre de les microones, té moltes aplicacions a diversos ambits i és un metode
de prospeccio no destructiu que permet [’estudi rapid d’estructures d’edificacio. De
fet, és una técnica que s’empra cada vegada més a la inspeccio i diagnostic
d’estructures d’edificacio i materials de construccio com, per exemple, el formigo o

la pedra.

El principi general de la prospeccio amb georadar es basa en la propagacio
d’impulsos  electromagneétics. Una antena disposada sobre la superficie d’un
material transmet una ona que es propaga cap al seu interior i és parcialment
reflectida a les interfases en les quals existeix un contrast dieléctric. La resposta del
material, constituida per totes les ones reflectides, és registrada, processada i

analitzada amb [’objectiu de caracteritzar i estudiar el medi pel qual es propaga.

A aquesta tesi s’analitza [’aplicacio de la técnica no destructiva del georadar
per a la inspeccio, diagnostic i analisi resistent de la fusta estructural. La
caracteristica no destructiva d’aquesta técnica fa que siga especialment

adequada per a I’analisi de la fusta quan aquesta forma part d 'una estructura.

La tesi es divideix en quatre parts. A la primera s’han introduit tots aquells
aspectes necessaris per a la comprensio del fonament basic de la técnica del
georadar. De la mateixa manera es repassen les principals propietats fisiques de
la fusta estructural aixi com la normativa vigent al voltant del seu uis estructural.
Tot seguit es detallen els assaigs realitzats per a calibrar el funcionament i
comportament de [’antena utilitzada (freqiiencia central de 1.6 GHz) tant a

I"aire com a la fusta.



A la segona part s’estudien mitjiancant el georadar les principals propietats
fisiques de la fusta, en concret aquelles que afecten de manera determinant a la
seua resistencia mecanica. En primer lloc, s’estudia la anisotropia dielectrica
de la fusta i aixi es calibra la capacitat d’inspeccio del georadar front les
diferents direccions de la fibra. En segon lloc, s’ analitza amb detall com afecta
la variacio del contingut d’humitat de la fusta a la radiacio electromagnetica, ja
que el contingut d’humitat és un dels factors principals que influeixen a la
degradacio o deteriorament d’una peca. En darrer lloc, s’avalua la capacitat de
la técnica per a diferenciar o caracteritzar fustes de diferents tipus a partir de
l’analisi de la densitat. A 'estudi de cadascun d’aquestos parametres, com es
tracta de una aplicacio nova, s’aborden tant aspectes metodologics com de

qualitat i fiabilitat dels resultats obtinguts.

A la tercera part de la tesi, es fa una comparacio dels resultats obtinguts amb el
georadar a l’hora d’avaluar [’anisotropia dielectrica, el contingut d humitat i la
densitat amb dues técniques no destructives emergents en el camp d’estudi de la
fusta estructural (el resistograf i la tecnica d’ultrasons). Els resultats
suggereixen que el georradar és una técnica més fiable per a I’analisi proposat.
No obstant aixo, una combinacio de totes aquestes técniques proporciona dades

molt interessants per a avaluar [’estat de la fusta i poder fer-ne un diagnostic

A la quarta i darrera part s’estableixen els criteris basics per a utilitzar la
tecnica del georadar a la classificacio resistent de la fusta nova. Actualment les
linies d’investigacio en aquest ambit cerquen metodes de classificacio de la fusta
no destructius i que aporten dades de variables associables amb els parametres
resistents. En aquesta linia es realitza un estudi exhaustiu comparatiu de les
diferents técniques existents actualment i la classificacio realitzada mitjangant el
georadar a partir d’ uns criteris inicials definits per primera vegada a aquesta

tesi.



ABSTRACT

Currently, Ground-penetrating radar technology, that uses electromagnetic
radiation in the microwave spectrum, has many applications in several fields
and it is a non-destructive testing method that allows the rapid prospecting of
building structures. In fact, in the last years Ground-penetrating radar technique
has gained remarkable popularity for the assessment of physical conditions and

diagnose of building structures and materials, such as concrete or stone.

The general principle of prospecting with Ground-penetrating radar is based on
the propagation of electromagnetic pulses. An antenna located on the material
surface radiates energy downward into the material. This energy is partially
reflected at interfaces where there is a dielectric contrast. The response of the
material, consisting of all the reflected waves, is then recorded, processed and
analyzed in order to characterize and/or study the material or medium by which

they travel.

This thesis deals with the ability of the Ground-penetrating radar, as a non-
destructive testing technique, to prospect, diagnose and analyze the strength of
structural timber. The non-destructive nature of this technique makes it

particularly suitable for prospecting timber on site when it is part of a structure.

The thesis is divided into four parts. The first part introduces all the necessary
aspects for understanding the basis of Ground-penetrating radar technique.
Likewise, the main physical properties of timber as well as the current standards
for structural use are reviewed. After that, the tests undertaken to calibrate the
performance and behaviour of the employed antenna (of 1.6 GHz central

frequency) both in the air and on timber are described.



In the second part, the main physical properties of wood are prospected by
means of Ground-penetrating radar. In particular, in this part of the thesis, these
properties which decisively affect the mechanical strength of timber are
analysed. Firstly, the dielectric anisotropy of wood is studied and thereby the
aptitude of Ground-penetrating radar to reveal the dielectric anisotropy due to
the different grain directions. Secondly, tests are conducted to assess how the
electromagnetic radiation is affected by the moisture content variation of timber,
since the moisture content is one of key factors influencing the degradation or
deterioration of a piece. Finally, the ability of Ground-penetrating radar to
distinguish different species of wood from the density analysis is tested. In the
study of each of these properties, given the novelty of this application, both
methodological aspects and quality and reliability of the results are thoroughly

discussed.

In the third part of the thesis, the results, obtained from the Ground-penetrating
radar study to evaluate the dielectric anisotropy, the moisture content and the
density, are compared with those obtained with two emerging non-destructive
techniques in the structural timber field of study (the resistograph and
ultrasound technique). The results show that the Ground-penetrating radar is a
more reliable technique for the thesis target. However, a combination of all of
them might provide interesting data for evaluating the wood condition and for

assessing a diagnosis.

In the fourth and last part, the basic criteria for using Ground-penetrating radar
technique as a strength grading tool are established. Currently the research
agenda is focussed on developing non destructive grading methods of timber and
on providing records on variables that might be associated with strength
parameters. Regarding this, a thoroughly study comparing the different
techniques available currently and the grading defined by means of Ground-
penetrating radar is performed. The defined criteria to carry out the Ground-

penetrating grading are established for the very first time in this thesis.
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Figura 6.7.- Tiempos de llegada promedio de la sesion de la onda directa
con el dispositivo de registro Testa en las viguetas de Pinus pinaster Ait..

Figura 6.8.- Ajuste de tiempos de llegada promedio de la sesion de la
onda directa con el CH,pmeaio de la sesion con el dispositivo de registro
Cara_ParalelaF en las viguetas de Pinus pinaster Ait........................
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Figura 6.10.- Efecto de la variacion del CH en la velocidad de
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Figura 6.11.- (a) Ajuste de amplitudes normalizadas peak fo peak de la
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Figura 6.18.- Amplitudes normalizadas de la onda reflejada en viguetas
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Figura 6.19.- Espectro de frecuencia de la traza caracteristica de la
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de diferente densidad cuya huella esté cubierta como minimo por un 35%
de MAdRIa. ..ot

Figura 7.8.- (a) Espectros de frecuencia de las viguetas 4, 14 y 20 con el
dispositivo de adquisicion de datos Cara_PerpendicularF’; (b) Espectros
de frecuencia de las viguetas 1, 8 y 14 colocando la antena a 35 cm de la
A 143 1< T U

Figura 8.1.- Componentes del resistografo: (a) Instrumento de perforacion;
(b) aguja perforadora; (c) cable conexion a la unidad electronica; (d) unidad
electrOnica de TeZIStIO. . ... . vui ittt e

Figura 8.2.- (a) Perforacion de una pieza; (b) Seccion en testa de una
muestra de Pinus pinaster Ait., donde se aprecian los anillos de
crecimiento en el que se superpone el resistograma obtenido................

Figura 8.3.- Esquema dispositivos de registro con ultrasonidos en el estudio
de la madera de forma longitudinal a las fibras: (a) Transmision directa; (b)
transmision indirecta paralela; (c) transmision indirecta cruzada. ...............

Figura 8.4.- (a) Equipo Sylvatest DUO de ultrasonidos: (a) palpadores;
(b) unidad de control; (c) sistema de almacenamiento de registros..........

Figura 8.5.- (a) Perforacion en cara en la direccion radial a las fibras; (b)
Perforacion en  canto la direccion tangencial a las fibras; (c)
Resistogramas de la vigueta 6 al atravesar el canto y lacara.................

Figura 8.6.- (a) Perforaciones realizadas en el canto de la vigueta 6 cada
15 cm; (b) Efecto de la variacion del CH en las amplitudes promedio por
vigueta del resistografo (4R,,,) en viguetas de diferente densidad..............

Figura 8.7.- (a) Medicion por transmision directa en la direccion
longitudinal con el equipo de ultrasonidos Sylvatest; (b) detalles de los
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Figura 8.8.- Efecto de la variacion del CH en la velocidad de
propagacion de ultrasonidos en viguetas de diferente densidad...............
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Figura 8.11.- (a) Variacion de la velocidad de propagacion media por
sesion de los ultrasonidos y (b) varaicion del mddulo de elasticidad
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Figura 8.12.- (a) Efecto de la variacion del CH en la velocidad de
propagacion de los ultrasonidos y (b) en el mddulo de elasticidad
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Figura 8.13.- Ajuste entre la densidad (p) de las viguetas con (a) la
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Figura 9.1.-Principales singularidades de la madera que afectan a su
resistencia. (a-f) Nudos en diferentes posiciones en la vigueta y con
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Figura 9.4.- Viguetas de Pinus radiata D. Don. clasificadas por la norma
UNE 56544:2007. En la imagen se muestran las viguetas R4136, R4135,
R4134, R4133 en las que se marca el resultado de la clasificacion: Rechazo

Figura 9.5.- Equipo de georradar SIR-3000 (GSSI) en el que se encuentra
integrado el sistema de visualizacion con la unidad de control conectado a
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1.6 GHz (GSSI) en el Laboratorio de Estructuras de Madera de CIFOR-
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