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Resumen

Titulo del Trabajo: Caracterizacion de madera de pino silvestre por espectroscopia de impedancia
eléctrica.

Resumen:

La espectroscopia de impedancia eléctrica es una técnica de caracterizacién de materiales
enmarcada en las denominadas técnicas de evaluacién no destructiva. El propdsito del presente
trabajo consiste en caracterizar la madera de pino silvestre mediante esta técnica en un rango
de frecuencias de 500 Hz a 5 MHz. Asi pues, se ha tratado de buscar la relacidon existente entre
ciertas variables fisicas propias de la madera y la respuesta eléctrica del material. Para ello ha
sido necesaria la construccién de una celda de medida asi como la elaboracién de un método de
calibracién. La respuesta eléctrica del material se ha ajustado a un circuito equivalente
distribuido en dos ramas, por métodos iterativos. Del analisis de dicho circuito se concluye que
cada una de las ramas muestra un comportamiento eléctrico distinto, que podria llegar a ser
ajustado a cada una de los tipos de madera que componen un anillo: madera tempranay madera
tardia. Asi mismo, se han encontrado correlaciones estadisticamente significativas entre
parametros propios de la madera y parametros eléctricos.

Palabras clave: espectroscopia, impedancia, evaluacion no destructiva, pino silvestre, madera,
celda, calibracién, circuito equivalente, caracterizacién, correlacién.

The electrical impedance spectroscopy is one of the non-destructive evaluation techniques. The
aim of this paper consists on describing the electrical behavior of scots pine’s softwood into a
frequency range from 500 Hz to 5 MHz. Therefore, the relationship among some physical
variables from wood and the electric response has been investigated. In consequence, it has been
necessary to build a measurement cell and creating a calibration method. An equivalent circuit
has been fitted for the electrical response. This circuit has two branches that could describe the
electric behavior from each of the phases of a wood ring: earlywood and latewood. In addition,
statistically significant correlations have been found among wood parameters and electrical
parameters.
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1. Introduccion

El concepto de impedancia eléctrica fue presentado por vez primera por Olivier Heaviside en
1880 y posteriormente fue desarrollado en términos de diagramas y numeros complejos por
Kennelly y Steinmetz.

Desde entonces la medida y el analisis de la Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) tiene
un papel muy importante en el estudio de materiales porosos humedos (ceramicas, suelos,
rocas, suspensiones coloidales, membranas bioldgicas y materiales derivados del cemento) y
materiales dieléctricos (plasticos, maderas...).

La EIE es una técnica no destructiva, de facil manejo, rapidez, precision y automatizacién. Es una
técnica destinada a jugar un papel importante en la caracterizacidon de sistemas materiales,
tanto liquidos como sélidos.

El objeto de la EIE es el estudio de: a) las propiedades eléctricas de la propia muestra
(conductividad, permitividad dieléctrica, movilidad de cargas, etc), de la interfase electrodo-
muestra (reacciones quimicas, adsorcidn, difusidn, polarizacién de la doble capa...), b) de su
relacidn con otras importantes propiedades no eléctricas (microestructurales, bioldgicas, etc).

La popularidad que ha cobrado hoy dia la EIE como herramienta analitica y de caracterizacion,
se debe principalmente a la ventaja que aporta el hecho de que sencillas medidas eléctricas
realizadas de forma precisa y automatizada puedan relacionarse con un amplio numero de
fendmenos fisicos.

Aungue no se encuentra muy extendida en nuestro pais, estd ampliamente difundida en el
estudio de los materiales de construccién y rocas (caracterizacion microestructural, calidad,
composicion, corrosién, etc), de sistemas bioldgicos (células, tejidos) y por supuesto con una
mayor trayectoria en la ciencia electroquimica. La automatizacion de la técnica, en los modernos
equipos actuales permite realizar medidas de modo rapido, preciso y lo que es mas importante
sin destruir ni alterar la muestra de estudio.

1.1. Fundamentos

La técnica de EIE se basa en la aplicacion de un campo eléctrico sinusoidal de baja intensidad
mediante una diferencia de potencial creada por dos electrodos, que genera una corriente
eléctrica. Dependiendo de la naturaleza de la respuesta, existe un desfase entre la intensidad y
la tension aplicada, del cociente de ambos se obtiene la impedancia compleja (Z) que se
caracteriza por su amplitud y su dngulo de desfase.

Una sefial sinusoidal V(t) = V., -sen(@-t) con una frecuencia determinada f = /27, genera
una intensidad sinusoidal de la misma frecuencia, en general desfasada un &ngulo O:
it) =1, -sen(et+0).

La impedancia compleja, Z(w), relaciona ambas funciones: Z(®)= V(w,t)/i(w,t). Su médulo
es |Z((D} = V(OJ)/| ((D) y su dngulo de desfase 0(®). Por tanto, la impedancia es funcién de la

frecuencia angular @ . Esto es debido a que en sistemas complejos existen reactancias inductivas
y/o capacitivas que introducen este tipo de respuesta, en los cuales, la intensidad generada para
un mismo voltaje depende de la frecuencia del campo eléctrico.

En efecto, las dos magnitudes que definen la impedancia compleja, el médulo y angulo de
desfase (coordenadas polares), pueden quedar definidas en un Unico vector complejo dado por

sus coordenadas rectangulares: Z=2Z"+JZ" "donde j=+/—1 es la unidad de los nimeros



complejos, Z'= |Z| -COSO es la parte realy Z' = |Z| -Seno es la parte imaginaria. Asimismo
|Z| =(Z%+Z"*)" define el médulo de la impedancia y 0 :arctg(Z'/Z“) el desfase. La

interpretacion es inmediata a partir del diagrama representado en la Figura 1.1.

Figura 1.1. Representacion del vector de impedancia en el plano complejo, mediante coordenadas rectangulares y
polares.

Existen, no obstante, otras funciones que pueden caracterizar la respuesta eléctrica y que estan
relacionadas con la impedancia. Asi, por ejemplo, si en lugar del cociente V(t)/i(t), tomamos el

inverso, i(t)/V(t), obtenemos la admitancia Y =Z"=Y +jY"". si bien la impedancia
presenta la propiedad de que su valor es la suma de las impedancias de los elementos dispuestos
en serie y, por tanto, se emplea en circuitos con este tipo de disposiciones; con la admitancia
ocurre de modo analogo para disposiciones en paralelo.

Hay que hacer notar, no obstante, que tanto laimpedancia como la admitancia, son magnitudes
extensivas, caracteristicas del sistema con unas determinadas condiciones geométricas. Por ello
se recurre a veces al empleo de las funciones intensivas, la resistividad compleja, p(®) = Z-A/L =
p'(®) + jp”’ (), y la conductividad compleja ¢ (®) = Y-L/A = ¢'(0) + jo”" (), siendo L la longitud
de la muestra (en la direccidén del campo eléctrico), y A el 4rea de la seccion (perpendicular al
campo). Las otras dos funciones intensivas son la permitividad dieléctrica relativa

8(a))=Y/ja)C0 =&+]j&" y el modulus M(a))z JZaCy =M"+JM™, siendo C, la

-1
capacidad de la celda vacia, Co=goA/L. Resulta inmediato ver que: e(a)) =M (a))

Son numerosos los procesos que tienen lugar en la celda de medida cuando es sometida a la
accion de un campo eléctrico y que determina la impedancia total del sistema: transporte de
cargas, reacciones quimicas, difusion, etc; asi como las propiedades microestructurales en
materiales: dieléctricas, conductividad eléctrica, etc.

Cuando se mide la impedancia en un intervalo de frecuencias suficientemente amplio, se
observa, que ésta no se mantiene constante a lo largo del espectro, sino que varia con la
frecuencia. Esto es debido a la variaciéon de las propiedades intrinsecas de los materiales:
conductividad y permitividad dieléctrica. Si disminuye su valor con la frecuencia entonces dicha
propiedad ha sufrido un proceso de relajacion. Esto puede ser debido principalmente a dos
causas:

- Por la disminucidn de la polarizacion total con la frecuencia en medios homogéneos
dieléctricos (efecto Debye).

- Por la heterogeneidad del material, al tener zonas conductoras (con transporte libre de
cargas) intercaladas con zonas dieléctricas (con polarizacion de dipolos) (efecto
Maxwell-Wagner).

Tanto si se estudian los sistemas como homogéneos o como heterogéneos es posible encontrar
un circuito equivalente en base a consideraciones empiricas y que sea capaz de explicar
cualitativamente (es decir la forma) el espectro de impedancias en el rango de frecuencias
considerado.



1.2. Interacciones entre el campo eléctrico y la madera

La interaccién entre un campo eléctrico variable con la frecuencia y la madera permite definir
propiedades intrinsecas de la madera. La interaccion del campo eléctrico sobre la madera es
debida a la generacién de corrientes eléctricas en el material. Cuando la madera se somete a un
campo eléctrico, ésta se comporta segln sus propiedades dieléctricas, que se pueden medir
principalmente a través de dos indices: la Constante dieléctrica reltiva (¢°) y su Tangente de
pérdidas dieléctricas (tgd).

La Constante dieléctrica relativa (&) indica cuantas veces la fuerza eléctrica en la interaccion de
dos cargas situadas en un medio dieléctrico es menor con respecto a la fuerza que actuaria en
el vacio. F=Fo/ &' siendo la fuerza Fo entre dos cargas q: y gz en el vacio: Fo=Ko - (g1 -q2)/r%. Este
pardmetro describe la capacidad que tiene el material para almacenar energia.

La Tangente de pérdidas dieléctricas (tgd) define la parte de la potencia aplicada a la madera
gue es absorbida por el material bajo la influencia del campo eléctrico. Esta parte de la potencia
es transformada en energia térmica.

Un indice adicional que también suele utilizarse para caracterizar eléctricamente las maderas es
el Factor de pérdidas que resulta del producto de los dos anteriores: &= &"+(tg6).

Todos estos indices (¢, €”, tgd) son adimensionales.

La madera seca en estufa puede considerarse como un material dieléctrico. En el rango de los
GHz, la Constante dieléctrica y el Factor de pérdidas incrementan con la densidad, y éstos son
mayores en la direccién longitudinal que en la direccién tangencial o radial. Con el aumento de
la humedad, el nimero de carga eléctrica mévil aumenta, incrementando la conductividad, lo
que afecta a la constante dieléctrica que aumenta lentamente con el contenido de humedad.
Sin embargo, con aumentos del contenido de humedad superiores a 5%, el valor de la constante
dieléctrica aumenta exponencialmente.

1.3. Material analizado: madera de pino silvestre.

De acuerdo con Kollmann (1959) y Tomppo (2013) la madera es un material bilégico que
muestra grandes variaciones en sus propiedades. Atendiendo a las distintas partes de un tronco,
duramen, albura, las zonas extremas de la base y la copa, las ramas, etc. Poseen propiedades
distintas. En la seccidon transversal es posible observar distintas propiedades a nivel
macroscépico como, por ejemplo, los anillos anuales en los que se alterna madera tempranay
tardia. Incluso a nivel microscépico se pueden detectar las distintas partes de las células que
conforman la madera. Asi pues, debido a esta estructura la madera resulta un material
ortotropico, es decir, que posee caracteristicas distintas para las direcciones longitudinal, radial
y tangencial.

1.3.1. Estructura fisica

Las células de la madera estan dispuestas como tubos a lo largo de la direccién longitudinal del
fuste. En el caso de las coniferas, se trata principalmente de traqueidas, que son células
alargadas cuya misién es conducir el agua ademas de proporcionar sostén mecanico. Sin
embargo, en las maderas de especies frondosas estas funciones son desempefiadas por distintos
tipos de células: los vasos conductores transportan el agua, mientras que las fibras alargadas
proporcionan sostén mecanico.



La pared celular de una traqueida esta compuesta por un conjunto de capas: una ldmina media
amorfa y paredes primaria y secundaria. La composiciéon de la pared celular de una fibra es
equivalente, es decir, estd compuesta por capas aunque en algunas especies de frondosas puede
haber una pared extra. Ademas, la pared secundaria consta de tres capas distintas. De estas, la
capa media es la de mayor grosor. Sus células estan orientadas en espiral. El dngulo de las
microfibras, que es el formado entre el eje longitudinal y la espiral, posee un gran impacto sobre
las propiedades de la madera, principalmente en la fuerza.

Las distintas partes de la madera ostentan funciones propias y, en consecuencia, su composicion
y estructura varian de unas a otras. Por ejemplo, la funcién de la albura es la de almacenamiento
de nutrientes y transporte de agua y savia. El duramen esta formado a partir de la albura que va
madurando en un proceso denominado “transiciéon”, durante el cual el contenido de extractos
de las células se ve incrementado debido al metabolismo asociado a la muerte celular.

1.3.2. Distribucién de la especie

De acuerdo con Vignote (2014) el pino silvestre (Pinus sylvestris L.) es el pino de mayor area
natural y el de mayor difusién en Europa y Asia. Se extiende, en direccidn sur-norte desde Sierra
Nevada hasta el Norte de Noruega (donde forma el limite septentrional de la vegetacion
arbdrea); y en direccidn oeste-este, desde Escocia hasta los Urales, y desde alli hasta las partes
mas orientales de China y Rusia.

En Espafia, la extension y variedad de su area natural y la diversificacion morfoldgica del pino
silvestre, se traducen en una gran amplitud ecolégica. Es una especie que prefiere
continentalidad y, aunque es indiferente, prefiere sustratos arenosos y derivados de rocas
acidas. La mayor parte de las masas se situan entre 1000 y 2000 metros de altitud, aunque
rebasa esos limites ampliamente en ambos sentidos, presentando el éptimo hacia los 1500m.

En la Peninsula Ibérica, existen tres grandes zonas de habitacion en las cordilleras Pirenaica,
Ibérica y Central, mds otra serie de representaciones menores tales como el pinar de Lillo (Ledn)
en la Cordillera Cantabrica, S2 del Maestrazgo (Castelldn), Sierra de Baza, Sierra Nevada y otros
puntos del NO de Espafia.

1.3.3. Descripciéon macroscépica

Segun Kollmann (1959), algunos de los términos mas importantes relativos a la estructura
macroscépica de la madera son:

- Estructura: es la ordenacion de los diferentes elementos anatdmicos que forman la
madera. Da origen a la estructura y como consecuencia inmediata, a las figuras o
veteados de esta. Las maderas de coniferas tienen una estructura simple (pocos
elementos anatémicos)

- Grano: se define en funcién del tamafio de algunos elementos constitutivos de la
madera. En las coniferas, el grano se refiere al didmetro de las traqueidas. Puede ser
basto, medio o fino.

- Fibra: conjuntos de las células dispuestas en la direccidn del eje del arbol, descartando
elementos vasculares y células del parénquima. Las distintas variaciones que puede
tener en dimensiones y disposicion, da origen a los distintos tipos de fibra: recta,
ondulada, revirada, entrelazada.

Dada la gran amplitud de su area de distribucion y la diversidad de las estaciones, la calidad
de la madera varia de forma ostensible segln las distintas procedencias.



La albura es muy clara, de color amarillento. El duramen es de color rosado a marrdn rojizo.
El color de los nudos varia desde marrén oscuro hasta negruzco.

Los anillos de crecimiento se distinguen perfectamente. La madera de otofio marrdn destaca
sobre la de primavera blanco amarillenta. En el duramen la madera de otofio pasa a color
pardo-rojizo muy pronunciado sobre el color rosado a marrdn rojizo de la de primavera. La
anchura de los anillos de crecimiento varia desde 1-3 mm hasta los 7-8 mm. La textura es en
general pequeiia. Los canales resiniferos son numerosos, de pequefio a mediano tamafio.
Se reparten por toda la madera de otofio, o en el limite con la de primavera. La fibra es en
general muy recta. El grano puede clasificarse como fino a medio-basto.

1.3.4. Contenido de humedad de la madera

Segun AITIM (2002), el contenido de humedad de la madera se define como la masa de agua
contenida en la madera expresada como porcentaje de masa anhidra (Kollmann, 1959). El agua
puede encontrarse en la madera bajo tres formas diferentes:

- Agua de constitucion: es la que forma parte de la madera y su eliminacién supone la
destruccién del material.

- Agua de impregnacién: es la que esta contenida en las paredes celulares y tiene gran

influencia sobre las propiedades fisico-mecdnicas. Esta agua se mantiene en equilibrio
dindmico con el medio ambiente que rodea a esa madera. Cuando la pared celular se
encuentra saturada se agua se dice que se ha alcanzado el punto de saturacién de las
fibras, que se alcanza con un contenido de humedad préximos al 30% vy a partir del cual,
comienza a formarse agua libre.
La masay el volumen de la pared celular incrementan con la cantidad de agua absorbida
y, por ejemplo, las propiedades relativas a la fuerza cambian considerablemente. Por
encima del punto de saturacidn, las propiedades permanecen practicamente invariables
a pesar del incremento en el contenido de humedad (Tomppo, 2013)

- Agua libre: es la que se encuentra llenando las cavidades de las células. Esta agua no
tiene influencia sobre las propiedades fisicas y mecdanicas de la madera, salvo el
aumento de la densidad aparente. La madera recién cortada tiene un contenido de
humedad comprendido entre el 70% y valores que pueden llegar a superar el 200%
reduciéndose a valores entre el 16 y 18% por secado al aire libre. Para conseguir
contenidos de humedad inferiores al 16-18% se ha de recurrir al secado artificial de la
madera.

1.4. Posibles aplicaciones.

La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica puede ser utilizada como técnica de evaluacion de la
madera mediante la caracterizacion del material a través de determinados pardmetros. Su
principal ventaja reside en el hecho de ser no destructiva. En consecuencia, se trata de una
tecnologia capaz de sustituir ensayos destructivos prescritos en las normativas de control de
calidad de la madera que son altamente costosos, reduciéndolos a pequefias muestras en las
lineas de produccidn industriales.



2. Estado del arte

Hasta la fecha, son varios los trabajos que se han llevado a cabo en este campo de estudio, cada
uno de ellos introduciendo ligeras variantes aunque con el denominador comun de la aplicacidn
de técnicas de impedancia eléctrica a madera. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en la
investigacion de las propiedades fisicas de la madera (Tiitta et al., 2003; Tiitta, 2006), en la
evaluacidn no destructiva de drboles y maderas (Martin, 2012; Martin y Gilinther, 2013) y en la
deteccion de raices de arboles (Zanetti et al., 2011). Asi mismo, la EIE ha sido usada para la
determinacidn del contenido de humedad y el gradiente de humedad (Murase y Sobue 2011,
Sobue y Yokotsuka 2003, Tiitta y Olkkonen 2002, Tiitta et al. 1999), para el estudio de
endurecimiento de brotes congelados (Repo et al. 2000), para la medida de crecimiento de
raices de arboles (Repo et al. 2005). Esta técnica es ademas util para la medida de diferentes
tipos de defectos. Existen estudios mediante microondas para detectar nudos (Baradit et al.
2006, Forrer y Funck 1998, Rice et al. 1992) y huecos (Rice et al. 1992), y para distinguir entre
madera joven de madera madura (Cooper et al. 2005). También, con técnicas de medida de
resistividad a baja frecuencia se ha determinado deterioro de madera (Larsson et al. 2004,
Martin 2012, Martin 2009).

Por lo que se refiere a los factores que pueden afectar al resultado de las mediciones, Forsén y
Tarvainen (2000) encontraron diferencias en los valores de resistencia, no solo entre distintas
especies, sino también entre duramen y albura, especialmente para bajos contenidos de
humedad. Para un contenido del 8%, la resistencia de las muestras de duramen es del doble que
las de albura. De acuerdo con Stamm (1964), la conductividad eléctrica de una pieza de madera
cuya densidad sea el doble que la de otra, deberia ser el doble de conductiva en la direccién de
la fibra.

Stamm (1927) concluyé que la resistencia en la direccién longitudinal era aproximadamente la
mitad que en las direcciones radial y tangencial. Asi mismo, también averigud que la resistencia
de la madera disminuye con el incremento de la temperatura.

La influencia de la forma de la muestra también ha sido estudiada, principalmente para las
celdas con electrodos de contacto. Stamm (1927) investigo el efecto del grosor de la muestra en
electrodos de contacto, lo cual significa que este seria igual a la separacion entre ellos. La
resistencia varié linealmente con el grosor de la muestra

En el caso concreto del pino silvestre, se han realizado estudios de EIE en los que se ha
conseguido encontrar una relacién entre las caracteristicas de la madera y la respuesta eléctrica.
Asi, segin Tomppo (2013), para la madera de duramen se aprecia una correlacién en la densidad
cuando las mediciones son realizadas longitudinalmente, mientras que para la humedad se
aprecia en las direcciones longitudinal y tangencial. Por otra parte, en la albura no se encuentran
correlaciones significativas entre el contenido de humedad y cualquier parametro dieléctrico,
mientras que si se aprecia relacion entre la permitividad dieléctrica y la densidad siempre que
se trate de muestras en una atmodsfera al 65% de humedad y no en estado verde y la medicién
se realice en la direccién longitudinal.

De forma similar, Tomppo et al. (2010) evaltan las posibilidades de determinar las
caracteristicas relativas al pino silvestre (contenido de humedad, densidad, contenido de
extractos) en el bosque de forma previa a su traslado a la industria. Las mediciones se realizan



con y sin capa dieléctrica entre electrodo y muestra. Para la relacidn entre el mddulo de la
impedancia y el contenido de humedad en albura se aprecia una fuerte correlacién con capa
dieléctrica (f = 16 kHz aprox.); para otras mediciones sin la capa de plastico en la direccion
longitudinal, no hay correlacién significativa. Sin embargo, en el duramen se da una correlaciéon
significativa en todo el rango de frecuencias sin capa dieléctrica, mientras que se observa una
correlacién a altas frecuencias para mediciones con capa. Los resultados son similares en ambas
direcciones de medida. A lo largo de todo el rango de frecuencias, las correlaciones son mayores
sin las capas dieléctricas. Por otra parte, en el estudio de la relacidon entre el mddulo de la
impedancia y la densidad se observa correlacion significativa a altas frecuencias tanto con las
capas de dieléctricas como sin ellas para el duramen, mientras que en la albura se da una
correlacién para medidas con dieléctrico, en un rango de frecuencias de 100 Hz a 10 MHz. Para
otras mediciones, no existe correlacién significativa.

Otros estudios se han llevado a cabo con un enfoque distinto, como es el caso de Martin et al.
(2014) en el que se estudia la relacién entre parametros eléctricos como la resistividad compleja
y parametros estructurales en distintas especies europeas y tropicales, en un rango de bajas
frecuencias (ImHz — 1 kHz).



3. Objetivos

Obijetivo principal

El principal objetivo del presente Trabajo consiste en caracterizar fisicamente la madera de pino
silvestre mediante la técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica con el propésito de
consolidarla como técnica de evaluacion no destructiva. Para ello es necesario encontrar ciertos
pardmetros eléctricos que caracterizan la respuesta eléctrica de la madera a la corriente
eléctrica senoidal con frecuencias entre 500 Hz y 5 MHz, asi como relacionarlos con sus
propiedades fisicas y morfoldgicas.

Obijetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal, el presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos
u operativos:

e Llevar a cabo la seleccion y preparacidén del material que se pretende analizar.

e Evaluar las distintas propiedades fisicas, morfoldgicas y eléctricas de la madera.

e Elaborar una celda para la realizacién de las medidas eléctricas.

e Elaborar e implementar un método de calibracion.

e Programar una hoja de cdlculo con el método de calibracién, capaz de mostrar
resultados netos.

e Analizar los resultados con el objetivo de buscar correlaciones entre los distintos
parametros estudiados.

El trabajo se desarrollara en dos fases:

En la fase 1 se ha estudiado una muestra de gran tamarfo (N=60) de forma mas genérica como
primera aproximacion.

En la fase 2 se ha reducido el tamafio de la muestra de N=9 compuesta por 8 piezas cada unay
asi mismo las medidas se han particularizado.



4. Material y métodos

4.1.Material

El material escogido para realizar las mediciones es la madera joven (albura) de Pinus sylvestris
L. Respecto al formato, se ha optado por seleccionar al azar listones, procedentes de un
aserradero comun, de aproximadamente 2 m de longitud cada uno y seccién cuadrada de 2 cm
de lado, perpendiculares a la direccion radial. Estos listones han sido posteriormente cortados
en una mesa de corte expresamente montada para la ocasion, para obtener probetas
normalizadas de 20x20x300 mm, de las que por Ultimo se extraerian piezas de 20x20x100 mm.
El corte se ha efectuado mediante una sierra radial de pequefias dimensiones (Figuras 4.1y 4.2),
aunque en ocasiones también se ha recurrido a una sierra de cinta.

Figura 2.2. Detalle de la sierra radial en el corte de piezas de
2x2x1cm. En la parte derecha se aprecia la referencia limite
para conseguir piezas de 1 cm de grosor.

Figura 4.1. Mesa de corte durante
la preparacion de muestras.

4.2.Métodos generales

4.2.1. Equipo de medida

Las medidas eléctricas se han llevado a cabo en el analizador de impedancia Solartron 1260
(Figura 4.3), capaz de medir en un rango de frecuencias de 10 uHz a 32 MHz con una resolucion
maxima de 10 pHz y un error de +100 ppm.

Figura 4.3. Analizador de impedancia Solartron SI 1260.



Como se aprecia en la Figura 4.4, el cableado se encuentra sujeto a una estructura con el fin de
mantenerlo lo mas recto posible y fijar una posiciéon constante para todas las medidas. Asi
mismo, a cada par de cables se le ha unido una cinta adhesiva con el objetivo de evitar contacto
y eliminar posibles campos eléctricos parasitos.

Figura 4.4. Analizador Solartron SI 1260 y estructura de soporte para el cableado.

Las condiciones de medida se fijan mediante el software SMART de Solartron, a tension
constante de 100 mV y un barrido de 500 Hz a 5 MHz, tomando 15 puntos de medida por década
(es decir, por cada incremento en la escala logaritmica), lo que significa 61 datos de impedancia.

Todos los datos son recogidos por este software gracias al uso de un ordenador y una tarjeta
GPIB-USB-HS de adquisicidn de datos.

4.2.2. Celda de medida

Para llevar a cabo esta experiencia, se han construido expresamente una celda dieléctrica de
medida. (Figura 4.5)

Dicha celda consta de un primer conjunto de tres electrodos de dimensiones 4x15 cm sujetos a
una base comun de metacrilato, sobre los que se depositardn las muestras de madera, y un
segundo conjunto de ocho electrodos de dimensiones 4x4 cm cada uno, unidos entre si
mediante cables conductores, que iran situados sobre las muestras. Todos ellos son de acero y
estan recubiertos de una fina pelicula de pintura con propiedades dieléctricas.

La conexién de la celda al equipo de medida se realiza en las dos arandelas dispuestas una en
cada conjunto de electrodos, a las que se unen los cables del equipo mediante dos pinzas
conductivas.

i P 4 =y ‘
Figura 4.5. De izquierda a derecha: electrodos inferiores sobre base de metacrilato; detalle de ambos grupos
de electrodos en su posicion de trabajo; conjunto de electrodos superiores.
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4.2.3. Calibracion

El analizador de impedancia Solartron 1260 una vez realizada la medicidn, facilita un conjunto
de resultados “brutos” de impedancia es decir, comprenden, ademdas de los propios de la
madera, los debidos al efecto del cableado, al equipo de medida, a las condiciones ambientales
y a los generados por la propia celda de medida. Todos estos efectos se consideran ruido que es
necesario eliminar para aislar los datos relativos a las muestras medidas y obtener asi un
resultado “neto”. Para ello es necesario llevar a cabo dos calibraciones sucesivas: una mediante
el procedimiento a tres puntos y otra mediante el procedimiento de sustitucién por un material
de propiedades eléctricas conocidas.

4.2.3.1. Procedimiento a tres puntos

El calibrado a tres puntos que elimina los errores sistemdticos propios de los cables e
instrumental de medida (Solartron 1260) y estudia el sistema de medida como un circuito
cuadripolo con dos pares de terminales de entrada y dos de salida, con el que es facil obtener la
relacion (1) entre la impedancia medida (me) y la impedancia tedrica o, en su caso, la

impedancia corregida (Zdut), Kirtland (1986).

A'me -’;B - FG (me _Zs)
Z +C (Z,-2,,)

Xxm

Zdut =

(1)

Donde,

Z_ _Zsta- (Zo—Zsm)

(Zsm_Zs)
B=-A-Z
E = ZO

Zsid: Valor de la impedancia tedrica del condensador de vacio de referencia
Zo: Impedancia medida en abierto

Zsm: Impedancia medida con el condensador de vacio de referencia

Zs: Impedancia medida en cortocircuito

Siendo FG = ZstdZo~Zsm)
(Zsm—Zs)

Para obtener el valor de los parametros complejos de calibrado A, B, C, es necesario disponer

de tres valores de impedancia tedrica conocida. Estos tres puntos de referencia son
fundamentales para una buena calibracién. El articulo Application Note 346-3 de Hewlett
Packard, recomienda este método utilizando como puntos de referencia: abierto, cerrado y
muestra estandar, es decir que ademas de requerir medidas en circuito abierto y cerrado, tiene
en cuenta un dispositivo de medida estandar como tercera medida de referencia.
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La ecuacién 1 corrige la impedancia medida Zm, después de determinar los valores de los
coeficientes A, B, C .

4.2.3.2. Procedimiento de sustitucién por un material conocido.

La calibracién mediante sustitucion tiene por objetivo eliminar los efectos pardsitos y efectos
borde en la celda de medida (efectos independientes del area de medida) que seran
identificados como Cp (capacidad de borde en la celda de medida) y Cs, (capacidad unitaria por
contacto electrodo-material). Para ello, se han llevado a cabo dos mediciones de un material de
capacidad conocida (metacrilato): una con dimensiones de 2x2 cm y otra de 4x4 cm.

En la Figura 4.6 se aprecia el esquema de la configuracién de medida del electrodo para una
muestra individual de medidas 2x2:

Figura 4.6. Esquema de la configuracion del electrodo durante el proceso de calibracion
mediante sustitucion por un metacrilato 2x2.

El circuito resultante de esta configuracion es el siguiente (Figura 4.7):

Cp
Il
I

Clo
|

|
I L 4

Cs2 Cmt2

Figura 4.7. Circuito eléctrico resultante durante la calibracion por sustitucion con metacrilato 2x2.

Donde,

e Cs; es la capacidad generada en la superficie de contacto entre el metacrilato y los
electrodos.

e Cmt; es la capacidad tedrica del metacrilato, es decir, aquella que es posible calcular
previamente al ensayo dado que se trata de un material de permitividad conocida.

e (), eslacapacidad debida al efecto borde de los electrodos.

e (Cpesla capacidad del espacio vacio entre los electrodos.

La capacidad medida del circuito equivale a la capacidad del metacrilato Cm,
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Por otra parte, la configuracion de medida del electrodo para la pieza de 4x4 se aprecia en la
Figura 4.8:

Figura 4.8. Esquema de la configuracion del electrodo durante el proceso de calibracion
mediante sustitucion por un metacrilato 4x4.

En este caso, las capacidades son las mismas que en la muestra de 2x2 a excepcion de la
capacidad de vacio inexistente, puesto que la muestra de 4x4 ocupa todo el espacio disponible.
El circuito correspondiente a esta configuracion es el siguiente (Figura 4.9):

Cp

Il Il

] ]
Cs4 Cmt4
Figura 4.9. Circuito eléctrico resultante durante la calibracion por sustitucion con metacrilato 4x4.

Donde,

e (s, es la capacidad generada en la superficie de contacto entre el metacrilato y los
electrodos.

e Cmt, es la capacidad tedrica del metacrilato, es decir, aquella que es posible calcular
previamente al ensayo dado que se trata de un material de permitividad conocida.

e (peslacapacidad debida al efecto borde de los electrodos.
La capacidad medida equivale a la capacidad del metacrilato Cm.

Una vez planteados los circuitos de cada caso, comenzamos el proceso de céalculo. En primer
lugar, planteamos la ecuacion (2) para el calculo de la capacidad de los metacrilatos:

Csi‘Cmt.

- (2)

CSi +Cmti

Cmi:Cp+CO+

Donde,

. Cmi es la capacidad medida del metacrilato i corregida con la calibracién a tres puntos.

. Cp es la capacidad debida al efecto borde de los electrodos.
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o (y eslacapacidad de vacio (exclusiva del metacrilato 2x2).
. Csi es la capacidad generada en la superficie de contacto entre el metacrilato i y los
electrodos. Esta a su vez se descompone en:
o (s = Cs, - S; ; siendo Cy, la capacidad superficial unitaria y S; la superficie
ocupada por el metacrilato i.
. Cmti es la capacidad tedrica del metacrilato i.

A partir de la ecuacidn (2) podemos comenzar a operar:

Cs.,C
Cm, =Cp+Co + —%2 M2 (capacidad del metacrilato 2x2)
CSZ mty
Cp, =C,+ SsaCmty (capacidad del metacrilato 4x4)
4 p Cs4+Cmt4
Cs,C Cs,C
sz _ Cm4 — CO + sy tmt; __ ZSa mty

C52+Cmt2 Cs4+Cmt4

Donde, A= Cpy, — Cipy,

Am _ CO — CSZ'Cmtz _ C54'Cmt4_
C52+Cmt2 CS4+Cmt4_

Donde, A= A, — C,

A- (CSZ + Cmtz) ) (CS4 + Cmt4) = CSz ) Cmtz ' (CS4 + Cmt4) - CS4 ' Cmt4 ) (Csz + Cmtz)

A-Cy - Cy, + A Cpry, * Co, + A Cong, * Cs, + A+ Cong, * Coney, = Cs, * o, * Cs, + Cs, -
Cmtz ' Cmt4 - CSZ ' Cmt4 ’ C

Sy - CS4_ ' Cmtz ’ Cmt4

(A= Cpe, + Cime,) " Cs, " Cs, + (A Cone, + Cne, * Cone,) * Cs, + (8- Crne, — Coe, -
Cmt4) ' CSZ + A ' Cmtz ' Cmt4 = 0 (3)

Considerando que,
CSZ =C50'52 =X'52
Cs4 =C50'S4 =X'S4

Y que la capacidad tedrica de cada tipo de metacrilato ha sido calculada previamente a partir de
la siguiente expresion,

S
Cint; = (emt & E) N

Donde,

° d, es el espesor del metacrilato.

e N esel nimero de piezas dispuestas en la medida (en nuestro caso N=8).
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Sustituyendo en (3):

(A= Ce, + Cine,) * (So+Sa) %2 + (A Coue, + Cone, " Coney) * S - x4+ (A e, —
Cint, 'Cmt4) Sy x+ A Cpe, e, =0

A su vez, se podria transformar en la siguiente expresién:
A x2+(B+C)x+D=0 (4)
Siendo,
o A= (8= Cpp,t i) (82754
i B = (A ' Cmtz + Cmtz ' Cmt4) ' 54'
* C = (A ' Cmt4 - Cmtz ' Cmt4) ' SZ
L D=A'Cmt2'cmt4
A partir de (4) se deduce que x = CSO . Sustituyendo en (2) se obtiene ().

Este procedimiento de calibracién se aplica para cada frecuencia de medida en una hoja Excel.

4.2.3.3. Procedimiento de correccion de la medida de madera.

Una vez calculadas €, y CSO a partir del metacrilato y realizar la calibracién a tres puntos, es
posible corregir la medida de la madera.

En primer lugar se medird en el analizador, de donde se obtendra la lectura de impedancia (Z)
que, tras transformarla en admitancia (Y) se emplea para el célculo de la capacidad de la
madera, quedando la siguiente ecuacidn:

Cs5'Cmad
Cmad — Cp + CO + s Umad,correg (5)
Csz +Cmad,correg

Donde

e (44 €slacapacidad de la madera corregida Unicamente por la calibracién a tres puntos.

*  Chad,correg ©s la capacidad de la madera corregida por ambas calibraciones.

Desarrollamos la expresion (5):

Csz ) Cmad,correg

Cnaa = Cp — Co) =
( mad p 0) CSz + Cmad,correg

Considerando Ciugd,correg = X,
(Cmaa —Cp —Co) - (Cs, +x) =C, * x

(Cmaa —Cp — Co — Cs,) *x = (—Cipaq + C, + Co) - Cs,
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_ (—Cinaa + Cp + Co) - C,
(Cmad - Cp —Co — Csz)

X

Por tanto, una vez obtenida x = Cyyqqcorregs POdemos averiguar la permitividad relativa
sustituyendo en (6):

Cmad.correg'd

€maa = 7 o= (6)

Donde

€0=88510 " (F/m)
S, = superficie de 8 piezas de 2x2cm
d: espesorde 1 cm

4.2.4. Medidas eléctricas.

El proceso eléctrico consiste en realizar una medicién por cada muestra compuesta por ocho
piezas. Tras calibrar el quipo y la plantilla de calculo (Excel), se situan dichas piezas en la celda
en una configuracion 3-2-3, tal y como se aprecia en la Figura 4.10 a. A continuacién, se cubren
con el resto de electrodos y se fijan con las pinzas (Figura 4.10 b y c), de tal forma que, gracias a
la compresidn ejercida por estas sobre la superficie de la madera, se mejore la conductividad
(James, 1985). Tras conectar la celda al analizador mediante dos cables fijados con pinzas
conductivas (Figura 4.10 d), se inicia la medicion desde la aplicacién Smart para PC. Los
resultados obtenidos son trasladados a una hoja Excel programada con las operaciones
necesarias para la calibracion (apartado 4.2.3) y correccidn de la impedancia medida.

Figura 4.10. a) Celda completa en disposicion de realizar la medicién; b) Configuracion 3-2-3 de las piezas de madera
sobre los electrodos; c) Detalle de las piezas de madera entre ambos electrodos; d) Detalle de la conexion entre la
celda y el analizador mediante pinza conductiva.
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4.2.5. Estudio morfolégico mediante analisis de imagen.

Dado que el circuito equivalente comprende dos ramas con un cardcter claramente distinto en
cada una de ellas, se ha planteado una hipétesis consistente en que cada una de estas ramas
estd asociada individualmente al comportamiento eléctrico de cada una de las dos franjas que
integran cada anillo (madera temprana y tardia). El reto consiste en averiguar con qué tipo de
madera se corresponde cada rama del circuito.

Para tal fin, se hace necesario encontrar un parametro fisico asociado al tipo de madera que se
pueda relacionar con los valores eléctricos obtenidos de la celda. Asi pues, el pardmetro que
mejor se ajusta a estos requerimientos es el porcentaje de superficie ocupada por el conjunto
de franjas de un tipo de madera. En este caso, se ha calculado el porcentaje de madera tardia
(MT(%)) respecto a la superficie de la seccién transversal.

Para averiguar dicha superficie de madera, se ha recurrido a un analisis de imagen mediante los
programas GIMP e Imagel.

4.2.6. Circuito Eléctrico Equivalente (CEE)

Los datos experimentales, que representan la funcién de variacién de la impedancia con la
frecuencia, deben ser analizados en base a un modelo fisico construido a partir de
consideraciones tedricas sobre los procesos que tienen lugar en el sistema muestra-electrodo,
al aplicar el campo eléctrico. En este modelo las ecuaciones matematicas resultantes (modelo
matematico), deben predecir una respuesta eléctrica similar a la observada experimentalmente.
Este modelo debe quedar representado en ultima instancia por un circuito tedrico equivalente
donde estén caracterizados todos los procesos considerados a partir de una disposicidon
determinada de elementos localizados (R, L, C) o distribuidos (CPE), y que se comporte
eléctricamente como la muestra Z:( @ ). El esquema general a la hora de caracterizar un sistema
mediante EIE queda representado en la Figura 4.11.

SISTEMAMATERIAL-
ELECTRODO

EXPERIMENTO

Zsl(w)

7

B

MODELO FISICQ CIRCUITO
FACTIBLE / EQUIVALENTE Z;

MODELO

MATEMATICOZ;

AJUSTE AL MODELQ
CARACTERIZACION
DEL SISTEMA

Figura 4.11. Procedimiento de caracterizacion de un sistema mediante espectroscopia de impedancia

eléctrica.

El paso previo a la caracterizacidn del sistema, como vemos en la Figura 4.11, es el de conseguir
los valores adecuados a los elementos del circuito, para que de este modo la concordancia entre
el espectro real y el obtenido por el CEE definitivo sea también a nivel cuantitativo. En esta fase
suele hacerse necesario el empleo de programas de ordenador, con un software apropiado. El
sistema de medida queda caracterizado por un circuito, que representa su comportamiento
eléctrico.
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En ocasiones, conseguir un circuito equivalente a partir de un modelo fisico-teérico puede
resultar una labor demasiado complicada, dada la complejidad del sistema y de los procesos que
pueden tener lugar en él. Asi, un desarrollo matematico que apoye el modelo no siempre es
posible, y puede ser suficiente en un primer orden de aproximacidn obtener el circuito en base
a consideraciones a nivel puramente cualitativo. Y dado que la superficie que debe atravesar el
flujo eléctrico cuenta con dos canales claramente diferenciados, uno de madera tempranay otro
de tardia, situados en paralelo uno respecto al otro, el circuito equivalente que a priori parece
razonable ajustar comprendera dos ramas en paralelo y cada una de ellas constard de una
resistencia y un elemento distribuido CPE, tal como se aprecia en la Figura 4.12.

R1 CPE1
I(
1
- I(
R [\
CPE2
Figura 4.12. Esquema del Circuito Eléctrico Equivalente ajustado para la

experiencia.
El CPE (constant phase element) es un elemento distribuido, que se emplea para caracterizar
eléctricamente los procesos de relajacion distribuida (circuito de Cole-Cole). EI CPE es un
elemento eléctrico (elemento de fase constante) que puede representar diversos efectos
eléctricos observados con corrientes idnicas, y tiene por admitancia:

Y (CPE)=Q (jw)“

donde a es un numero entre 0y 1 y Q un factor cuyas unidades son Siemens-segundo (S-s%), este
elemento eléctrico es versatil, es decir, que puede representar distintos elementos eléctricos
dependiendo del valor de a, que varia de acuerdo con la heterogeneidad de la microestructura.
Asi, sia =1, Qse mide en S:s que es Faradio, y el valor de Y representa el de un condensador, si
o = 0, Q se mide en Siemens y el valor de Y representa una conductancia (inverso de la
resistencia), y si o =-1, Q se mide en S-s* que es Henrio, y el valor de Y representa una
autoinduccién. Se caracteriza porque su angulo de desfase (tensidn-intensidad) no varia con la
frecuencia, @ =a-l2.

Por cada rama del CEE se tiene una impedancia que viene dada por:
Zy =R +[Q; - (w)*]™ (7)
Siendo i= 1, 2 dependiendo de si se trata de la rama 1 o la rama 2.

La admitancia de cada rama se calcula a partir de (7) teniendo en cuenta que Y; = Zl-_l. Esta
admitancia es igual a la conductividad del material por un factor geométrico de celda que es el
mismo para todas las muestras estudiadas
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En nuestro caso, el programa informatico utilizado para el ajuste del CEE se denomina LEVM. La
Figura 4.13 se corresponde con una captura de pantalla de dicho programa en la que se
muestran una serie de graficas relativas a la bondad del ajuste.

W LEVMVIEW o] = ==
File Help
Graphics | Complex-plane plot | Humerical data | PHTOUTL | AUXPNTL |
Impedance vs. Ordinary frequency, Hz Residuals vs. Ordinary frequency, Hz
1.0e+07 1.0e+05
= 1.0e=08 5.0e+04
@
= o
o 1.0e+0% © 0.00
2 ]
H =
] @
= 1.0e:04 @ -50e+04
é’ 4
—  1.0e:03 -1.0e+0%
100.00 T T T T 1 -1.5e+0% T T T T
100.00 1.0e+04 1.0e+08 100.00 1.0e+04 1.0e+08
[=] Y Ordinary freguency, Hz oL Ordinary freguency, Hz
Impedance vs. Drdinary frequency. Hz Residuals/Model vs. Ordinary frequency, Hz
1.08-07 010
g
Z 1pe08 .
= = 0.05
; H
8 10es0z = o0
@
] @
E— 1.0e+0. .
-
£ .05
1.0e+03 T T T T 1 -0.08 T T T T 1
100.00 1.0e+04 1.0e+06 100.00 1.08+04 1.0e+06
[a] Ordinary fraquency, Hz ol |u Ordinary frequency, Hz

Figura 4.13. Captura de pantalla correspondiente al software
LEVM

4.2.7. Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos utilizados en este estudio consisten en la realizacién de una prueba de
normalidad, bien mediante una simple comprobacidn visual de un histograma de frecuencias o
bien mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov, a los valores de las distintas variables fisicas a
estudiar. Esta prueba es necesaria para determinar la fiabilidad de los resultados que una
muestra arroje en posteriores analisis.

A efectos de cuantificar la intensidad de la relacidn existente entre las variables consideradas y
los resultados de las medidas eléctricas (siempre que esta sea de tipo lineal), se ha recurrido al
coeficiente de correlacién lineal (r). Para realizar un andlisis cuantitativo de la naturaleza de la
relacidn existente entre dichas mediciones, especialmente (til a la hora de predecir una de ellas
a partir de la otra, se ha recurrido a un modelo lineal ajustado de ANOVA. El estudio estadistico
se efectlia para todas las variables que intervienen en cada una de las fases del Trabajo.

Dada la heterogeneidad del material y la consecuente variabilidad de resultados, las
correlaciones se han comenzado a considerar significativas cuando el coeficiente de correlacion
lineal r ha tomado valores iguales o superiores a 0,40 con valores de significancia (p-value) por
debajo de 0,05.

Las herramientas informaticas empleadas son Microsoft Excel, para la aplicacién de técnicas de
estadistica descriptiva, y Minitab 17 para técnicas de mayor complejidad.

4.3.Métodos especificos de la Fase 1

Para caracterizar la madera de pino silvestre mediante EIE, necesitamos variables propias con
las que poder relacionar el resultado de las mediciones. Por tanto, se ha optado por determinar
la estructura de anillos y la densidad.
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Con anterioridad a las mediciones, se han transformado los listones previamente mencionados
en probetas de dimensiones 2x2x30 c¢cm, todas ellas numeradas y agrupadas segun el liston de
procedencia. Es importante remarcar que, con el objetivo de facilitar las mediciones de
impedancia, se han eliminado los tramos con nudos por lo que ha sido imposible obtener el
mismo numero de probetas de cada listdn.

4.3.1. Estructura de anillos. Anchura media de anillo (AMA).

Para la determinacion de la estructura de anillos, se ha realizado un conteo manual en cada una
delas caras Ay B de cada probeta de ensayo (Figura 4.14). Dicho conteo tan solo ha contemplado
los anillos enteros, es decir, aquellos que contuviesen el par de madera temprana y tardia y
descartando el resto. A continuacion, se ha medido la longitud radial de las secciones en la
direccién mas perpendicular posible, con la ayuda de un pie de rey.

Una vez obtenidas las medidas, se ha procedido al calculo de los siguientes parametros:

e N2de anillos (N) en caras Ay B. Unidad: ud.
e Longitud radial (Lr) en caras Ay B. Unidad: cm.
e AMA (AA)enlascaras Ay B.

A==
N

e AMA total (AA;) para cada barra.

v

h

Figura 4.14. Izquierda: esquema del perfil longitudinal de una probeta de ensayo, con sus
caras A 'y B; Derecha: seccion transversal de la probeta sobre la que se realiza el conteo de
anillos y se mide la longitud radial.

4.3.2. Contenido de humedad (H %)

Antes de realizar las mediciones de densidad, es necesario llevar las muestras hasta una
humedad determinada a la que poder referir estas medidas. Para ello se han almacenado las
probetas en una camara ambiental durante 2-3 dias, en unas condiciones constantes de
temperaturay humedad relativa del aire de 20 2Cy 60% respectivamente, por lo que la humedad
de equilibrio de las muestras se espera que sea del 12% aproximadamente (Kollman, 1959).
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4.3.3. Densidad (p)

Una vez aclimatadas, las mediciones de densidad se han realizado extrayendo individualmente
las probetas de la cdmara y en el menor tiempo posible (entre 1 y 2’) con el fin de evitar
variaciones en los resultados por higroscopicidad.

e Masa de la probeta (mjp (g)): medida en una bascula electrénica de precisién.

e Longitud (h (cm)). (Figura 4.14)

e Lado (L(cm)): para conseguir mayor precisién, se ha obtenido el promedio (L) de lados
por cada seccién (A 'y B). (Ecuacion 8)

e Seccidn promedio de la probeta (§p(cm2)): a partir de las secciones Ay B. (Ecuacion 9)

e Volumen de la probeta (V, (ecm?3)): producto de la seccién promedio y la longitud de la
probeta. (Ecuacioén 10)

e Densidad de la probeta (p, (g/cm?3)): cociente entre la masa y el volumen de la probeta.
(Ecuacion 11).

Proceso de célculo:

I = (L1+L21‘L3+L4) (8)
Si = Eiz

= Sa+S

S, =42 (9)
V, = S,xh (10)
pp = ’;_: (11)

4.3.4. Seleccion del material

Para llevar a cabo la experiencia, seleccionaremos 60 probetas a partir de las 93 iniciales, de la
manera mas equidistante posible dentro del rango de densidades. El motivo por el cual se ha
optado por la variable p para seleccionar las muestras y no por la AMA, es que esta ultima no
resulta tan fiable debido al escaso grado de definicion visual del anillado que poseen muchas
probetas.

Una vez escogidas, se han cortado transversalmente cada probeta en ocho piezas de 1 cm de
espesor. Dado que resulta de vital importancia para la calidad del analisis conseguir un buen
contacto entre ambas caras de la muestra y los electrodos, cada pieza de madera ha sido lijada
previamente a la medicién con el objetivo de allanar lo maximo posible su superficie de
contacto.
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4.3.1. Estudio morfolégico mediante analisis de imagen.

El procedimiento ha consistido en extraer diez muestras al azar y de las ocho piezas que integran
cada muestra se ha seleccionado una, también al azar, como representante del resto y sobre la
que se ha llevado a cabo el analisis en cuestién (Figura 4.15).

En primer lugar, se han fotografiado individualmente. A continuacion, la fotografia ha sido
tratada en GIMP, donde se ha modificado el contraste, se ha definido con gran precisién cada
franja de madera tardia mediante una herramienta de seleccidn inteligente y se ha reducido la
imagen a un indexado de dos colores. El resultado de este tratamiento se ha exportado a Image),
donde se ha convertido a un formato binario en blanco y negro en 8bits y se ha extraido el
parametro MT (%).

Figura 4.15. De izquierda a derecha, recorte de la seccion transversal
mediante GIMP, marcado de anillos y reduccion a paleta bicolor
mediante GIMP, conversion a formato binario mediante ImageJ.

4.4.Métodos especificos de la Fase 2

Dados los resultados inconcluyentes de la Fase 1, se ha propuesto llevar a cabo una Fase 2 cuyo
objetivo consiste en repetir el proceso pero con una muestra de menor tamafo e introduciendo
variaciones en las mediciones.

4.4.1. Estructura de anillos y seleccién del material.

Una de las diferencias de la presente fase respecto a la anterior, radica en el método de seleccion
de la muestra. Mientras que en la Fase 1 se realizaba en base a los valores de densidad, en la
Fase 2 se lleva a cabo segun la heterogeneidad del anillado. Es decir, se han escogido nueve
muestras (compuestas a su vez por ocho piezas cada una) que muestren un anillado bien
definido y que comprendan una variedad considerable de anchuras.

Esta manera de seleccidn de las muestras, a priori puede parecer impreciso por estar basandose
en una variable visual, sin embargo, lo compensa el hecho de obtener resultados mas precisos
para la variable MT (%).

4.4.2. Contenido de humedad (H %)

Del mismo modo que en la anterior fase, en la Fase 2 las muestras se conservan en una camara
a 20°Cy 60% de humedad relativa.

De acuerdo con Tiitta (2002), el contenido de humedad resulta un factor importante por afectar
a las propiedades de la madera. Este influye sobre las propiedades de fuerza, dureza, resistencia
a la abrasién, conductividad térmica, rigidez, calidad de la pulpa y resistencia a la
biodegradacidn. La determinacidon del contenido de humedad y el conocimiento de las
relaciones entre este y la madera resultan, por tanto, de vital importancia. Por este motivo, en
vistas a obtener resultados individualizados para cada muestra y asi poder utilizarlo como una
variable mas con la que relacionar los resultados, se ha determinado mediante el método
gravimétrico expresado en la ecuacién 12, en el que el contenido de humedad se define como
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el peso de agua contenida en la madera expresado como porcentaje del peso de la madera
secada al horno.

H (%) =100 * [(wy, —wg)/wy] (12)
Donde w,, es el peso de madera humeda y w, es el peso de madera seca.

Tras pesar las muestras en la bascula de precision, han sido llevadas al horno a unas condiciones
de 103 £ 2 2C hasta alcanzar un peso constante, momento en el cual se han considerado secas.

4.4.3. Densidad (p)

La determinacion de la densidad también se ha visto modificada con respecto a la fase anterior.
En este caso no se ha calculado sobre la probeta completa sino en base a las ocho piezas
concretas que han sido medidas eléctricamente. Asi pues, los parametros masa, longitud y lado
se redefinen como:

e Masa (g): medida de las ocho piezas juntas en una bascula electrénica de precision.

e Longitud del conjunto de piezas (h (cm)): medida juntando las ocho piezas por sus caras
transversales.

e Lado (L (cm)): se asume que el lado es de 2cm con caracter general.

Considerando las modificaciones anteriores, para el procedimiento de cdlculo se utilizan las
ecuaciones del apartado 4.3.3.

4.4.4. Estudio morfolégico mediante analisis de imagen.

En la Fase 2, el andlisis de la imagen se ha visto modificado. En vistas a conseguir un valor mas
representativo de la variable MT (%), se ha optado por tratar las ocho piezas de cada muestra
(Figura 4.16) en lugar de una solo, como ocurria en la Fase 1.

a) b)

Figura 4.16. Distintos estados del procesado de imagen para la obtencidon del porcentaje de madera tardia, mediante
conjuntos de ocho piezas. a) Fotografia original previa a la edicion; b) Imagen indexado a dos colores; c) Imagen en
formato binario.

El procesado de imagen y obtencidn de resultados de madera tardia se realiza tal como se
explica en el apartado 4.3.1.
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5. Resultados vy discusion.

5.1.Resultados de la Fase 1.

5.1.1. Resultados obtenidos de cada variable.

5.1.1.1. Densidad

Los valores obtenidos de p para las 60 muestras oscilan entre [0,450-0,700] g/cm?3. (Figura 5.1)

5.1.1.2. AMA.

En el caso de la AMA los valores varian entre 0,82 mm y 2,8 mm. (Figura 5.2)

5.1.1.3. % MT

El pardametro %MT oscila entre valores de 30,3% y 40,5%.
5.1.2. Estudio de normalidad de la muestra respecto de cada variable.

5.1.2.1. Prueba de normalidad para la aptitud de la muestra (N = 93),
basada en la variable densidad.

Tras el calculo de la densidad de cada probeta mediante el método anteriormente indicado, se
ha determinado la distribucién de la variable. Para el estudio de la pauta de variabilidad de la
variable p en la Fase 1, se ha recurrido a las técnicas de estadistica descriptiva unidimensional.
En concreto, al pardmetro de posicidon “media” y al parametro de dispersién “desviacion tipica”.
Aungue para constatar la existencia o no de normalidad en la muestra nos conformamos con la
evaluacidn visual del histograma de frecuencias o la de la funcién de distribucién normal de
Excel, se ha recurrido al calculo del coeficiente de asimetria que deberia ser nulo en caso de
darse una distribuciéon normal, asi como el coeficiente de asimetria estandarizado para mayor
seguridad, el cual deberd estar comprendido entre -2 y +2.

En laTabla 5.1 se observa cémo el coeficiente de asimetria esta muy cercano a cero con un valor
positivo y el estandarizado sale ligeramente del intervalo establecido de normalidad [-2, +2]
también con valor positivo. Esto da a entender que p se distribuye de manera practicamente
normal con una ligera asimetria positiva, tal y como se aprecia en el histograma de frecuencias
(Figura 5.1).

Tabla 5.1. Resultado de la prueba de normalidad para la variable "densidad".

Parametro estadistico Valor
Tamafio de la muestra 93
Media (g/cm?3) 0,564
Desviacion tipica 0,05
Coeficiente de asimetria 0,10
Coeficiente de asimetria estandarizado | 2,12
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Figura 5.1. Histograma de frecuencias de aparicion de los distintos intervalos de densidad.

5.1.2.2. Prueba de normalidad para la aptitud de la muestra (N=93),
basada en la variable AMA.

Tras la aplicacidn de la misma técnica de estadistica descriptiva que en el apartado 5.1.2.1, se
obtiene el resultado siguiente: en la Tabla 5.2 se aprecia que el parametro AMA no sigue una
distribucion normal ya que su coeficiente de asimetria estandarizado excede el intervalo
establecido de normalidad [-2, +2].

Tabla 5.2. Resultado de la prueba de normalidad para la variable AMA

Pardmetro estadistico Valor
Tamaho de la muestra 93
Media (cm) 0,13
Desviacion tipica 0,03
Coeficiente de asimetria 0,59
Coeficiente asimetria estandarizado | 16,70

En la Figura 5.2 se aprecia de forma clara la asimetria positiva en la distribucion del parametro.

60
40

N
0 I . e

[0,08-0,13] [0,13-0,18] [0,18-0,23] [0,23-0,28]
Intervalos de AMA

Frecuencia

Figura 5.2. Histograma de frecuencias de aparicion de los distintos intervalos de AMA.
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5.1.2.3. Prueba de normalidad para la aptitud de la sub-muestra (N=60),
basada en la variable densidad.

La prueba Kolmogorov-Smirnov (Figura 5.3) muestra que la distribucidn de p en la sub-muestra
(N=60) es normal.

999

Porcentaje
&

1 .

040 045 050 055 0,60 0,65 0,70 0;
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&)

5| Figura 5.3. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
para la sub-muestra (N = 60), basada en la variable p.

5.1.2.4. Prueba de normalidad para la variable MT (%) obtenida
mediante analisis de imagen.

A partir de los datos obtenidos sobre MT (%) se ha realizado la prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov (Figura 5.4).

99

95
90

Porcentaje
&

25 30 35 a0 45
% madera tardia_Fasel

Figura 5.4. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para MT (%) (N=10).

Segln esta prueba, la variable se distribuye normalmente aunque no muestra un ajuste
perfecto.

5.1.3. Andlisis de distribucion de las variables.

5.1.3.1. Permitividad - densidad

En los resultados obtenidos para la componente real de la permitividad, estudiada a lo largo del
rango de frecuencias (Figura 5.5 a), el conjunto de curvas muestra una tendencia decreciente
con mayor disparidad de lecturas a frecuencias cercanas a los 500 Hz, que se van uniformando
a partir de los 10 kHz.

Ala hora de establecer una correlacién lineal €’- p (Figura 5.5 b) se obtiene unr=0,42 (p = 0,001;
N = 60; f = 3,6 MHz). Es decir, se aprecia una correlacién positiva estadisticamente significativa
segun la cual € aumenta con p, a alta frecuencia.

Por lo que respecta a la componente imaginaria de la permitividad (Figura 5.5 c), el conjunto de
curvas muestran mayor amplitud de valores a frecuencias bajas y se uniforman a partir de los
110 KHz hasta quedar todas comprendidas en un rango de € entre O y -1.
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Figura 5.5. Resultados obtenidos de € en la Fase 1: a) componente real de la permitividad relativa respecto al logaritmo
de la frecuencia; b) componente real de la permitividad relativa respecto la densidad de la madera; c) componente
imaginaria de la permitividad relativa respecto al logaritmo de la frecuencia; d) componente imaginaria de la
permitividad relativa respecto la densidad de la madera.

El valor mas elevado de correlacién €”’- p (Figura 5.5d) esder=-0,41 (p =0,001; N=60; f=5
MHz). De nuevo, se encuentra una correlacidn significativa negativa entre la parte imaginaria de
la permitividad y la densidad, por lo que se concluye que €” disminuye con la densidad a la
frecuencia analizada.

5.1.3.2. Permitividad - AMA

En la Figura 5.6 se representa la evolucién del coeficiente de correlacién lineal en el rango
completo de frecuencias de la relacidn entre €’ y €”, respectivamente y las variables p y AMA.
Se observa como adquiere valores mayores a frecuencias elevadas en el caso de la p; sin
embargo, para la variable AMA son despreciables para cualquier frecuencia, por lo que se
concluye que no influye en los valores eléctricos.

Por lo tanto, p se presenta como un parametro relacionado con ¢ a altas frecuencias.

27



a) b)
0,6 0,2 =
\
0,4 -4 0 y
/
— / — 0 5 4 10
®X 0,2 / w02 i
/ = 1
0 7 0,4
0 "4 5 10
-0,2
3 -0,6

Figura 5.6. Evolucion del coeficiente de correlacion lineal en el rango de frecuencias. Discontinua: p. Continua: anchura
media del anillo. a) componente real de la permitividad relativa; b) componente imaginaria de la permitividad relativa.

5.1.4. Permitividad — MT (%)

Si se busca la correlacidn entre la permitividad y el MT (%) de cada muestra, se obtiene unr = -
0,147 (p = 0,685; N = 10; f = 2 MHz) para la parte real, mientras que para la imaginaria el
resultado ha sido r =-0,295 (p = 0,409; N = 10; f = 1,5 MHz). En ambos casos, las correlaciones
han sido no significativas.

5.1.5. Admitancia (Conductividad)

A partir del software LEVM se busca el circuito eléctrico equivalente (Figura 4.12) y se obtienen
los pardmetros R1, a;, Ql1, R2, a, Q2 con los estadisticos PDRMS<0,005, SF<0,01 y
Res/Model<5%. A partir de estos parametros eléctricos se calcula la admitancia de cada rama
del circuito Y1 e Y,, segun la ecuacién 7.

En el presente apartado se busca una correlacién entre los valores de admitancia (Y) en sus
componentes real (Y’') e imaginaria (Y”’) y las variables p y MT(%), en cada una de las dos ramas
del circuito equivalente. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3 y estan referidos
ary p-value.

Tabla 5.3. Valores de correlacion obtenidos entre las componentes real e imaginaria de la admitancia y las variables
densidad y % de madera tardia, para cada una de las ramas del circuito equivalente.

r p-value r p-value
Y'l -0,34 0,36 0,54 0,13
Rama 1
Y"1 0,20 0,59| 0,36 0,34
Y'2 -0,17 0,64| 0,21 0,58
Rama 2
Y'2 -0,34 0,36| 0,16 0,69

De los valores obtenidos en la Tabla 5.3 se deduce que no existe correlacidn significativa entre
la admitancia y los parametros densidad y MT (%). De estos resultados se puede deducir que el
analisis pormenorizado de cada una de las ramas del circuito propuesto nos induce a replantear
las medidas en lo que se denominara Fase 2.

5.1.6. Densidad — MT (%)

Del estudio de la relacién entre los parametros densidad y MT (%) se ha obtenido un r=0,60y
p =0,08. Es decir, se trata de una correlacidn muy préxima a ser significativa.

28



En la Figura 5.7 se aprecia la representacion de MT (%) frente a p y cdmo dicha correlacion
muestra una tendencia creciente, lo cual hace concluir que la madera tardia es mds densa que
la temprana y que, en consecuencia, cuanto mayor es MT (%) mayor es p.

60
. MT = 46,412p + 8,8834
X 40
: ...-..‘-," “’
S 20

0

0,40 0,60

p (g/cm3)

Figura 5.7. Correlacion entre los pardmetros p y MT (%).

5.2.Resultados de la Fase 2
5.2.1. Resultados obtenidos de cada variable.
5.2.1.1. Densidad
Los valores obtenidos para las hueve muestras oscilan en un rango de [0,470 - 0,610] g/cm3.
5.2.1.2. MT (%)

En el analisis morfoldgico del apartado 4.4.4 se han obtenido valores de MT (%) que varian entre
21,45% vy 42,41%.

5.2.1.3. Humedad (H (%))

Los valores de humedad, tal y como se esperaba, se encuentran entre un 12-14%, siendo el valor
promedio de las muestras de 13,56%.

5.2.2. Estudio de normalidad de la muestra respecto de cada variable.

5.2.2.1. Prueba de normalidad para la variable H (%).

Segun la prueba K-S llevada a cabo sobre los valores obtenidos de humedad (Figura 5.8), la
distribucidn de estos se aproxima a la normalidad.

Figura 5.8. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para la variable humedad (N=9).
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5.2.2.2. Prueba de normalidad para |la variable densidad.

La densidad de las N = 9 piezas se distribuyen normalmente segun K-S (Figura 5.9).

Figura 5.9. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para la variable densidad(N=9).

5.2.2.3. Prueba de normalidad para la variable MT(%).

La Figura 5.10 muestra el resultado de la prueba K-S con una distribucidn normal de los valores
obtenidos de MT (%).
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Figura 5.10. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para
la variable % superficie de madera tardia(N=9).

5.2.3. Correlaciones

5.2.3.1. Permitividad - frecuencia

La Figura 5.11 muestra los resultados obtenidos para la permitividad estudiada a lo largo del
rango de frecuencias. Para la componente real el conjunto de curvas muestra una tendencia
decreciente con mayor disparidad de lecturas a frecuencias cercanas a los 500 Hz, que se van
uniformando a partir de los 31,5 kHz, tendiendo a un valor de 5. En la componente imaginaria
de la permitividad relativa se observa una tendencia creciente con gran disparidad de valores a
baja frecuencia, que tienden a uniformarse a partir de los 31,5 KHz, con valores préximos a cero.
Estas tendencias y sus valores a alta frecuencia coinciden con los encontrados en bibliografia
(Torgovnikov, 1993).
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Los datos obtenidos de esta medida representan el rango completo de datos de la Fase 1.

a) b)
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Figura 5.11. Resultados obtenidos de permitividad relativa en la Fase 2: a) componente real de la permitividad relativa
respecto al logaritmo de la frecuencia; b) componente imaginaria de la permitividad relativa respecto al logaritmo de
la frecuencia.

5.2.4. Permitividad —densidad

Se ha obtenido la correlacién lineal entre la permitividad relativa y la densidad a lo largo del
rango completo de frecuencias. En la Figura 5.12 se representan las correlaciones mas
significativas.

Se aprecia una correlacién significativa entre ambos parametros, que resulta decreciente entre
€y p (Figura 5.12 a) con un r =-0,69 (p = 0,04; N = 9; f = 500 Hz), pero creciente entre €’ y p
(Figura5.12 b) conunr=0,76 (p =0,017; N =9; f = 23,2 KHz).
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Figura 5.12. Resultados obtenidos de permitividad relativa en la Fase 2: a) componente real de la permitividad relativa
respecto la densidad de la madera; b) componente imaginaria de la permitividad relativa respecto la densidad de la
madera.

Dado que estas correlaciones significativas se han obtenido a unas frecuencias concretas (500
Hz y 23,2 KHz), se hace posible predecir la densidad de la madera a partir de un valor de
permitividad midiendo en una frecuencia especifica o viceversa.
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5.2.5. Permitividad — MT (%)

En la Figura 5.13 se observa cierta correlacién entre €' y MT (%) con un r = 0,63 (p = 0,069; N =
9; f = 4,28 MHz) y una tendencia creciente. Para la correlacion €’ y MT (%) se ha obtenido r = -
0,52 (p =0,15; N =9; f =5 MHz), por lo que no se considera significativa.
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Figura 5.13. Resultados obtenidos de permitividad relativa en la Fase 2: a) componente real de la permitividad relativa
respecto al % de superficie de madera tardia; b) componente imaginaria de la permitividad relativa respecto al % de
superficie de madera tardia.

Por tanto, los resultados mostrados en parecen indicar que el contenido de madera tardia estd
directamente relacionado con el comportamiento capacitivo.

A partir de la ecuacién de la recta mostradas en la Figura 5.13 es posible obtener un valor
aproximado de madera tardia a partir de un valor de permitividad relativa (y viceversa) a las
frecuencias indicadas anteriormente, ya que la correlacidn estd cerca de ser significativa.

5.2.6. Densidad - MT (%)

De la regresion llevada a cabo entre los pardmetros p y MT (%) se obtiene unr =0,54 (p = 0,13).
A pesar de no ser una correlacién significativa, es interesante sefialar que los datos muestran
cierta tendencia lineal creciente (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Correlacion entre p y MT (%).

5.2.7. Correlaciones con elementos del Circuito Eléctrico Equivalente(CEE)

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos para cada componente del CEE. Se observa
que R; posee valores entre 102 y 10* veces mayores que R,, de lo que se deduce que larama 1
es mas resistiva que la rama 2. Sin embargo, si se compara el coeficiente a en ambos CPE, se
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encuentra que az es mas proximo a 1 indicando un caracter mds capacitivo. En general, el ajuste
es bastante bueno ya que el valor residual relativo al modelo teérico es inferior o igual al 8%.
(Res/Mod)

Tabla 5.4. Resultados obtenidos para cada elemento del circuito equivalente a partir del andlisis mediante LEVM.

Muestra R1(Q) Q1 (Q's*) alphal(-) Q2(Q%%% alpha2(-) R2(Q) Res/Mod

2.3 1,26E+06 @ 1,89E-08 0,251  7,81E-11 0,976 54,65 8%
33 5,82E+04 | 6,47E-08 0,260 | 8,89E-11 | 0,971 32,65 6%
5.2 3,65E+05  2,33E-08 0,297 7,88E-11 0,971 30,77 5%
6.1 7,68E+05 | 2,15E-08 0,260 | 7,73E-11 | 0,975 50,29 7%
8.1 2,33E+04  2,23E-08 0,231  7,60E-11 0,976 50,95 7%
9.4 3,31E+05 | 3,35E-08 0,344 | 9,02E-11 | 0,965 21,47 5%
12.3 1,60E+04  4,99E-08 0,267 7,76E-11 0,972 34,13 6%
14.4 5,28E+04 | 5,49E-08 0,263 | 7,89E-11 | 0,968 25,19 5%
16.6 4,02E+05 | 3,36E-08 0,338 | 8,82E-11 0,967 19,69 5%

Dados los buenos resultados obtenidos en la Fase 2, hemos considerado oportuno buscar
también correlaciones entre algunas variables morfoldgicas y los valores de los distintos
componentes del CEE, para el conjunto de muestras. Dichas correlaciones son independientes
de la frecuencia. A continuacion, se muestran los resultados mas significativos:

5.2.7.1. Densidad (p)

La variable p se ha visto correlacionada con la componente R1 (Figura 5.15 a) conun r = 0,66 (p
=0,052; N =9), con R2 (Figura 5.15 b) mostrando unr = 0,84 (p = 0,004; N =9).

a) b)
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0,00E+00 [ (Y 1000 | Ra=263,64p-105,15
-3,00E+05 0.00
0 0,5 1 0 05 X
3
R, = 7E+06p - 3E+06 p (g/cm?’) p (g/cm?)

Figura 5.15. Correlacion entre la variable densidad y los siguientes elementos del circuito equivalente: a) R1; b) R2.

Las correlaciones obtenidas son significativas, lo cual indica que la resistencia eléctrica de la
madera aumenta con su densidad. La correlacidon entre p y R2 ha resultado particularmente
significativa por lo que se podria considerar este Ultimo como un parametro Util para determinar

lap.
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5.2.7.2. Contenido de humedad (H%)

La variable H presenta altas correlaciones con los siguientes elementos del circuito: para Q
(Figura 5.16 a) resulta un r = 0,87 (p = 0,002; N = 9) y para R, (Figura 5.16 b) un r =-0,82 (p =
0,006; N =9).

a) b)
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12 13 14 15 12 13 14 15
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Figura 5.16. Correlacion entre la variable contenido de humedad y los siguientes elementos del circuito equivalente:
a) Q1; b) R2.

Se aprecia que con el contenido de humedad disminuye la resistencia de la rama 2, que es la
mds conductiva, lo cual resulta légico puesto que su conductividad se debe al agua que contiene.
Asi mismo, Q1 incrementa con la humedad debido al efecto capacitivo del agua y resulta
observable gracias al elevado valor de la R1.

5.2.7.3. % Madera tardia (MT (%))

Esta variable no ha mostrado correlaciones significativas con ningtin elemento del circuito.
5.2.8. Admitancia (Conductividad)

En el presente apartado se busca una correlacién entre los valores de admitancia (Y) en sus
componentes real (Y’) e imaginaria (Y”') y las variables p, MT (%) y H en cada una de las dos ramas
del CEE, para una frecuencia concreta. Los resultados obtenidos de mayor correlacion y las
frecuencias a las que se producen se muestran en la Tabla 5.5 y estan indicados r y p-value.

Tabla 5.5. Valores de correlacion obtenidos entre las componentes real e imaginaria de la admitancia y las variables
densidad, humedad y % de madera tardia, para cada una de las ramas del circuito equivalente.

Densidad
r p-value |f (Hz) r p-value |f (Hz) r p-value f (Hz)
1,41E+02
v'1 -0,31|10,4 3,16E+06 |-0,77 (0,015 7,08E+04 |0,97 |P<<0,05
Rama 1 8,91E+03
vl -0,37 10,32 3,16E+06 |-0,77 {0,014 4,47E+03 |0,96 |P<<0,05 !
v'2 0,37 0,32 1,58E+06 |0,93 |P<<0,05|3,16E+06 |0,72 |0,029 1,58E+03
Rama 2 1,00E+02
v 0,52 [0,15 3,16E+06 |0,65 |0,055 3,16E+06 (0,4 0,28

En la Tabla 5.5 se indican las correlaciones con mejor valor de r para cada parametro en cada
rama del circuito. Las mas significativas se obtienen para las variables p y H en ambas ramas del
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circuito. La variable MT (%) muestra una correlacion no significativa con la admitancia en ambas
ramas del circuito equivalente. En el caso del pardmetro H, la correlacién con las dos
componentes de la admitancia en la rama 1 resulta significativa en todo el rango de frecuencias.

En la Figura 5.17 se aprecia cdmo la densidad interacciona de forma opuesta con la admitancia
en cada rama del circuito. En la rama 1, la relacién es decreciente lo cual indica que a mayores
densidades la madera muestra un comportamiento menos conductivo. Sin embargo, en la rama
2 ocurre lo contrario: a mayores densidades mds conductiva se vuelve la madera.
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Figura 5.17. Relacion entre densidad y la componente real de la admitancia en las ramas 1 (a) y 2 (c); Nube de puntos
correspondiente a la relacion entre densidad y la componente imaginaria de la admitancia en las ramas 1 (b)y 2 (d).

En la Figura 5.18 se muestran las relaciones significativas entre el parametro H e Y. Se observa
una tendencia creciente para ambas componentes de la admitancia en la rama 1, lo cual indica
gue cuanto mayor es el contenido de humedad de la madera, ésta muestra un caracter mas
conductivo. Dado el caracter mas resistivo de esta rama los cambios de humedad se manifiestan
de forma mas notable. En la rama 2 Unicamente se aprecia correlacidn significativa creciente
entre H e Y. Dicha correlacién se da a unos valores de admitancia mayores que los indicados

en larama 1.
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Figura 5.18. Relacién entre humedad y la componente real de la admitancia en las ramas 1 (a) y 2 (c). Relacion entre
humedad y la componente imaginaria de la admitancia en la rama 1.

5.2.9. Tiempos de relajacion, frecuencias caracteristicas y capacidad equivalente.

Tal y como se indicaba en la introduccidn, la constante de tiempo o tiempo de relajacién, es el
periodo de tiempo necesario para que la polarizacién descienda e = 2,72 veces respecto de su
valor original. El calculo de su valor se ha realizado a partir de la ecuacién (12):

T; = (R; - Qi)l/“" (12)
Donde,

o T; eseltiempo de relajacion de la rama j, en segundos.
e R; eselvalorde la resistencia de la rama i, en ohmios.
e (J; del elemento distribuido de la rama i.

e «; del elemento distribuido de la rama i.

i= 1,2 dependiendo de la rama.

La frecuencia caracteristica a la que se produce cada relajaciéon se obtiene de siguiente
expresion:
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En la Tabla 5.6 se muestran los valores del tiempo de relajacidn, su correspondiente frecuencia
caracteristica y la capacidad equivalente, parala rama 2. Se observa que los valores de capacidad
equivalente obtenidos de cada madera son muy similares entre si, lo cual muestra coherencia
con los valores a; del circuito equivalente y hacen pensar que esta rama caracteriza una fase
muy concreta de la madera con un comportamiento puramente capacitivo. La uniformidad en
los valores de capacidad nos lleva a pensar que esta podria ser caracteristica de la especie y en
consecuencia, resultar Gtil a la hora de diferenciarla de otras maderas desde un punto de vista
eléctrico.

Tabla 5.6. Tiempos de relajacion, frecuencias caracteristicas y capacidad equivalente.

Rama?2
Muestra T2 (s) F2 (MHz) Ceq2 (F)
2.3 2,66189E-09 59,7901371 4,87E-11
3.3 1,60945E-09 98,8878459 4,93E-11
52 1,35121E-09 117,78733 4,39E-11
6.1 2,368E-09 67,2105664 4,71E-11
8.1 2,40904E-09 66,0656965 4,73E-11
9.4 9,36264E-10 169,989455 4,36E-11
12.3 1,49424E-09 106,512239 4,38E-11
14.4 1,0353E-09 153,727623 4,11E-11
16.6 8,67702E-10 183,421103 4,41E-11

Los valores de capacidad equivalente obtenidos para la rama 1 han resultado muy dispares y de
drdenes excesivamente elevados (hasta 10™), lo cual unido a los altos valores de resistencia
mostrados por el CEE, hace concluir que la rama 1 caracteriza una fase de la madera de
comportamiento fuertemente resistivo.

Si se calcula el valor medio de la capacidad Ceq;, resulta igual a 45 pF £ 6%. A partir de esta
capacidad se puede determinar la permitividad relativa correspondiente a la rama conductiva
(rama 2) utilizando la expresion de la ecuacién 6. El valor obtenido es € = 16 (-) £ 6%.
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6. Conclusiones

Las conclusiones mds importantes extraidas del presente trabajo son:

1. Se ha fabricado una celda de medida para llevar a cabo las mediciones, de sencillo manejo y
con alta repetibilidad.

2. El método de medida y calibracién propuestos permiten obtener valores de permitividad de
un orden de magnitud y evolucidon con la frecuencia coherentes con las descritas en la
bibliografia especializada.

3. Se han encontrado relaciones estadisticamente significativas entre la densidad y la
permitividad, tanto en su parte real como en su parte imaginaria. La parte real de la permitividad
muestra una correlacion negativa con la densidad y la parte imaginaria de la permitividad
presenta una correlacién positiva. Las correlaciones mas significativas se han obtenido a las
frecuencias de 500 Hz y 23,2 KHz respectivamente. Esto hace posible la determinacion de la
densidad en madera de pino silvestre a partir medidas de impedancia.

4. Se ha obtenido un Circuito Eléctrico Equivalente (CEE) formado por dos ramas en paralelo,
gue demuestra la existencia de dos zonas con dos tipos de conductividad y por tanto
correspondientes a dos estructuras fisicas diferentes. Los pardmetros estadisticos
(Res/Model<8%) indican un buen ajuste.

5. Las dos ramas del CEE muestran resistencias diferenciadas, se observa que la resistencia R1
toma valores entre 10%y 108 Q, vy la resistencia R2 oscila entre 20 y 50 Q, por lo tanto, hay una
zona mucho menos conductiva que la otra, debido a un diferente contenido de agua en ambas
regiones.

6. La rama 2 se caracteriza por una capacidad pura (a aproximadamente igual a 1) a diferencia
de la rama 1. Por tanto, ademads de presentarse como una zona mas conductiva también define
una permitividad relativa de 16+6%, caracteristica de la madera estudiada.

7. Las resistencias R1 y R2 se correlacionan positivamente con la densidad. Al mismo tiempo R2
se correlaciona negativamente con la humedad, por tanto, la rama2 contiene el agua de
impregnacion.

8. A determinadas frecuencias se han encontrado correlaciones significativas entre la
conductividad real e imaginaria de la primera rama tanto con la densidad (correlacion negativa,
r=-0,77) como con la humedad (correlacion positiva, r=0,96). También se han encontrado
correlaciones significativas entre la parte real de la conductividad de la segunda rama con la
densidad (correlacion positiva, r=0,93) y la humedad (correlacién positiva, r=0,72)

9. Del estudio morfoldgico mediante el andlisis de imagen se ha extraido el parametro Madera
Tardia que no se correlaciona significativamente con ningin parametro eléctrico, ni con la
densidad.

6.1.Trabajos futuros

A raiz de los resultados obtenidos se observa que la presente Experiencia puede constituir un
punto de partida estable hacia la caracterizacidon de la madera mediante técnicas de EIE. Por
este motivo, se recomienda repetir la Experiencia aplicando las mismas técnicas de medida e
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incrementando el tamafo de la muestra con el fin de obtener una mayor variedad de
resultados con significancia estadistica.
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