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Es bien sabido que la madera ha sido utilizada por el hombre desde sus origenes

para la elaboracién de herramientas, uUtiles u otros elementos. Posteriormente, se le
ha dado otras aplicaciones introduciéndose en el mundo de la construccién, como
madera para revestir, para ornamentaciéon, mobiliario y como madera estructural,
siendo ésta ultima sobre la que se centrara el siguiente estudio.
Sin embargo, para entender mejor cual es el fin de este proyecto resulta conveniente
realizar un breve resumen sobre la evolucidén que ha sufrido el empleo de la madera en
los ultimos afios. A partir de la informacidn recopilada en (Capuz, 2003), se ha creado
la tabla 1.1, en la que como se puede observar, la madera presenta algunas
desventajas frente a otros materiales. Es por esto por lo que su utilizacidon sufrio
primero un retroceso y posteriormente un paron, debido a la aparicion del hormigén
armado y del acero estructural en edificacion.

EMPLEO DE LA MADERA

VENTAJAS DESVENTAJAS
Resistencia a traccidon y compresion. Envejecimiento.
Capacidad resistir solicitaciones a flexion. Pudricion.
Ligereza y trabajabilidad. No inerte (sensible humedad).
Estética. Combustible.
Confortables. Atacable por hongos e insectos.
Econdmicas. Limitacion de tamano (no mas de 5 m de luz).

Segln cita Miguel Esteban Herrero en el 2007 en su publicacidn “Estado actual de la
investigacion sobre madera estructural en Espafia”, la situacion actual de la madera
resulta critica, pues con la entrada en vigor de la Ley de Ordenacién de la Edificacion
(LOE) y el Codigo Técnico de la Edificacidn, por primera vez en Espafia, existe una
normativa que obliga a la madera estructural a situarse en igualdad de condiciones con
respecto a otros materiales. Sin embargo, a pesar de la situacion desfavorable en la
gue queda situada en ese momento la madera, dicho material presenta ventajas (tabla
1.1.) y gran versatilidad de usos, lo cual contribuye a la existencia de una elevada
demanda en el mercado, provocando la necesidad de la actualizacién de este sector.
En consecuencia, por un lado, se intentara asumir y dar respuesta a los retos
planteados por el CTE y resto de normativa y, por otro, se buscara conseguir su
utilizacion como material de construccién fiable y seguro, con la correspondiente
justificacion de que tiene las caracteristicas fisicas y mecdanicas adecuadas. Para ello,
resultara necesario definir un sistema de control que garantice la calidad de las piezas,
inicidndose una serie de estudios y mejoras que han llevado a posicionar a la madera
por primera vez en un punto en el que es contemplada en igualdad de condiciones que
otros materiales, ofreciendo en edificacion las mismas garantias de calidad y
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seguridad. Sin embargo estos avances se han realizado en un periodo de tiempo
cercano, pero la madera se utiliza en edificacion mucho antes de que surgieran todo
este tipo de mejoras. Sabido esto y teniendo en cuenta que sufre, al igual que otro
material, una pérdida de sus propiedades o incluso a mayor velocidad si no es tratada
adecuadamente, surge la duda de: “éCémo podemos saber en qué estado se
encuentran las maderas de nuestros edificios?”.

1.1.- {QUE VAMOS A HACER?

El estudio de la anisotropia, asi como el resto de propiedades y en general, la
determinacion del estado de las maderas no resulta del todo complejo cuando
tenemos diferentes probetas en el laboratorio y podemos manipularlas de una forma
sencilla obteniendo datos de cada una de las superficies si fuera necesario. Para este
caso de muestras en laboratorio, existen cantidad de equipos con los cuales el estudio
de las propiedades se obtiene de una forma mas o menos sencilla. Sin embargo, la
situacion resulta mas compleja cuando se pretende saber el estado de la madera en
servicio, de elementos, en los que operaciones como alcanzar alguna de sus
superficies, girar la pieza, transportarla etc. pueden resultar complejas o incluso
imposibles. Analizado esto.. éCoOmo podemos tener un conocimiento de las
propiedades de estas maderas? ¢Existe algun tipo de técnica que se pueda aplicar a las
maderas in situ sin que ello conlleve la destruccion de la propia estructura?. De ser asi,
¢éson efectivas dichas técnicas en cualquier situacion y para cualquier tipo de madera?,
siendo estas cuestiones el movil que nos ha llevado a realizar el siguiente estudio.

Este trabajo es el resultado de un proceso de investigacién cientifico-técnico
relacionado con la evaluacién de determinadas propiedades de la madera estructural,
mediante métodos no destructivos, llevado a cabo en la Universidad Politécnica de
Valencia. Aunque en este caso, los ensayos se han realizado en el laboratorio, una de
las principales ventajas que hacen interesantes a estas técnicas es la capacidad de
poder realizarse sobre estructuras que se encuentran en servicio, in situ, debido al uso
de equipos transportables.

El estudio se puede dividir en varias partes diferenciadas. En primer lugar una
introduccién, donde se pretende realizar una justificacion del objeto de estudio
elegido, asi como una breve toma de contacto con el material con el que se va a
trabajar a lo largo del proyecto. Se ha realizado para ello una amplia consulta y
recopilacion de informacién aportada por diferentes autores y fuentes, a las cuales se
hace referencia en su apartado correspondiente. La informacién obtenida finalmente,
ha sido tan extensa que ha sido necesaria una dificil labor de sintesis para ofrecer una
vision general y objetiva.
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Se presenta una clasificacion de las técnicas de estudio no destructivas empleadas en
la actualidad, describiendo los diferentes equipos que utilizan, las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos. Se aportan unas fichas que permitan diferenciar
de una forma clara y directa qué metodologia puede ser mds ventajosa en cada caso.

Posteriormente se define el material con el que se trabaja, la madera, estableciendo
una clasificacion de la misma segun su estructura anatomica, aportando tablas
comparativas, citando caracteristicas y propiedades generales y centrandose
posteriormente en la madera sobre la que se realizan los ensayos de este proyecto,
tipo mobila.

A continuacion, se estudia la anisotropia de la madera mediante el uso de las técnicas
del georradar y el resistografo introduciendo para ello todos los aspectos necesarios
para la comprension del fundamento bdsico de estas técnicas, asi como una
descripcién detallada de las mismas, equipos utilizados y sus componentes,
funcionamiento, proceso de obtencién de datos, normativa aplicable etc.

Se realiza una toma de datos explicandose de forma detallada y mediante una amplia
memoria fotografica el proceso de obtencion de los mismos, calculando
posteriormente los parametros de velocidad y amplitud con cada una de las probetas
mediante la técnica del georradar y obteniendo los perfiles resistograficos mediante el
resistégrafo. Se establecen cuatro casos diferentes en funcién de las posiciones las
probetas a la hora de realizar los ensayos.

Posteriormente, se recopilan los datos para proceder a su analisis, estableciendo
relaciones, representaciones graficas, comparativas y correlaciones estadisticas entre
los dos conjuntos de resultados que nos permitan tener conocimiento del
comportamiento anisotropo de la madera.

Por ultimo, se analizan e interpretan los resultados, para poder finalmente concluir, si
teniendo en cuenta la anisotropia de la madera mobila, resulta efectiva la aplicacion
de estas técnicas no destructivas tanto en laboratorio como in situ, ademas de conocer
si la informacion que presentan dichas técnicas es complementaria o comparativa
entre si.

Resulta de importancia decir, que gran parte de la informacién consultada para la
elaboracién de esta primera parte introductoria ha sido recopilada a partir de diversas
fuentes (Capuz, 2003), a pesar de que se han contrastado, complementado vy
estructurado la informacion con el fin de que el resultado sea lo mas practico y
comprensible posible.
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1.2.- éPARA QUE LO VAMOS A HACER?

En la introduccion de este proyecto, se ha llegado a la conclusion de que con la
entrada en vigor de la LOE y del CTE el estudio de la madera ha sufrido un auge
importante, con el fin de que reldna las propiedades necesarias que le hagan poder
utilizarse como elemento estructural en edificacién. Sin embargo, el uso de la madera
en edificios se remonta a muchos afos en los que el conocimiento de las propiedades
de la madera, los tratamientos necesarios para su conservacion, metodologia para su
mantenimiento etc. eran totalmente desconocidos. Es por este motivo por lo que
actualmente en edificios publicos, privados o edificios patrimoniales, se pueden
encontrar elementos de madera, los cuales resulta imposible transportar para su
estudio y poder determinar si sus condiciones actuales son las adecuadas para resistir
los diferentes esfuerzos a los que se ve sometida.

Como ejemplo de lo anteriormente citado, se han realizado una toma de fotografias e
informacién sobre dos de los edificios mas emblematicos de la ciudad de Valencia,
pudiendo apreciar la presencia de madera en determinados elementos que lo
componen (figura 1.1).

El primer edificio que se muestra es el correspondiente a La Lonja, obra histérica del
gotico civil valenciano situado en el centro de la ciudad. Desde la entrada principal del
edificio (Sala de Contratacién) se puede acceder al saldn secundario (figura 1.1.A), en
el que se puede apreciar cémo la cubierta es completamente de madera. En la planta
primera encontramos la Camara dorada del Consulado del Mar, con un interesante
techo de madera, propio del estilo renacentista (figura 1.1.B).

El segundo edificio es el perteneciente a la Estaciéon del Norte, donde las vigas de
madera (figura 1.1.C) situadas en el hall de este edificio publico combinadas con los
mosaicos florales que las acompafian, crean un entorno agradable a los viajeros y
visitantes.

Analizando estos edificios resulta necesario plantearse la importancia de |Ia
determinacion de las propiedades de estas maderas presentes en la vida cotidiana. Y
es por este motivo por lo que se han desarrollado y son necesarias las diferentes
técnicas de estudio no destructivas, para tener un conocimiento completo de las
maderas presentes en nuestros edificios, cuando resulta imposible su transporte a
laboratorios especializados. Este proyecto, dentro de la gran cantidad de parametros
gue se pueden estudiar para finalmente poder afirmar si el estado de la madera es el
adecuado, se centrara en una pequefia parte como es el estudio de la anisotropia de la
madera, caracteristica importante a la hora de determinar la efectividad de las técnicas
no destructivas en edificaciones in situ.
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EDIFICIOS CON ESTRUCTURAS O ELEMENTOS DE MADERA.
EDIFICIO “LA LONJA”.

Tipologia: Patrimonio de la humanidad.
Siglo: XV

Andénimo. Construida por varios
maestros constructores.

Arquitecto:

Ciudad: Valencia.

Uso originario: | Mercantil.

Presente en cubiertas de los salones

Madera: . .
principales.

Salén de planta baja del edificio. Cubierta de madera de salén planta baja.

Céamara dorada del Consulado del Mar. Cubierta de madera de la Cdmara Dorada del Consulado del Mar.
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EDIFICIOS CON ESTRUCTURAS O ELEMENTOS DE MADERA.
EDIFICIO ESTACION DEL NORTE.

Tipologia: Edificio publico.

Siglo: XIX

Arquitecto: Demetrio Ribes.

Ciudad: Valencia.

Uso: Estacion del tren.

Madera: Presente en cubierta del hall principal.

Jin
i /o

Madera presente en la cubierta del hall del edificio Estacidn del Norte.

Figura 1.1. Edificios con estructuras y elementos de madera.

1.3.- ¢COMO LO VAMOS A HACER?

En este proyecto, el estudio de la anisotropia de la madera, se realiza mediante
datos obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio de la ETSIE de la
Universidad Politécnica de Valencia, sobre 20 probetas de madera de mobila de
dimensiones 25x25x10,5 cm con los equipos de las técnicas no destructivas de
georradar y el resistégrafo.

La toma de datos se realiza mediante radiacion electromagnética en el espectro de las
microondas, técnicas que utiliza el georradar. Puesto que en proyecto se evalla la
anisotropia de la madera, las mediciones se realizan en cuatro posiciones distintas.
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Una primera posicion, en la que el campo eléctrico oscila en direccion paralela a la
fibra; una segunda, en la que el campo eléctrico oscila en direccién perpendicular a la
fibra; y dos mas, colocando la antena sobre la testa y sobre el canto. Los diferentes
datos obtenidos se analizardn de modo que nos proporcionen la informacion
correspondiente.

Por otro lado, los ensayos mediante el resistografo se realizan perforando con una
aguja que permite registrar la resistencia que ofrece la madera a ser perforada. Se
realiza una perforacidén en cara y otra en canto. Los datos que quedan almacenados
para su posterior analisis e interpretaciéon, como anteriormente se ha citado y como
posteriormente se desarrollara.

PFG | INTRODUCCION.
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2.- TECNICAS DE ENSAYO E INSPECCION DE

LA MADERA NO DESTRUCTIVAS.
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La madera es un material que se puede degradar debido a la accidon de diversos
agentes, tanto bioticos como abidticos. Por este motivo, es necesario conocer en cada
momento su capacidad real de resistencia, lo cual ha sido afrontado a lo largo de la
historia basandose, fundamentalmente, en la realizacidon de inspecciones visuales y
rudimentarios ensayos de impacto de tipo artesanal, cuyo resultado se evaluaba sobre
la base de un estudio de caracter empirico. Actualmente se dispone de distintos
sistemas de diagndstico, destructivos y no destructivos, mas acordes con el método
cientifico (Casado M. et.al, 2005).

En este apartado se hace una clasificacion de las técnicas de ensayo existentes
empleadas en la madera.
Se han elaborado unas tablas sobre algunos equipos que se han considerado
importantes y sobre los que se desarrollan ciertos pardmetros que se muestran en las
tablas.

La primera clasificacion que se podria hacer a los ensayos realizados a la madera seria
en funcién del daifo que le causen a la misma en el momento de la realizacién del
mismo, asi se pueden encontrar:

* Ensayos destructivos.
* Ensayos pseudo- no destructivos.
* Ensayos no destructivos.

Se llama ensayo no destructivo a cualquier prueba realizada a un material, de manera
gue no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, mecanicas o
dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio nulo o imperceptible en
la muestra examinada (ifiiguez ,2007).

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicaciéon de
fendmenos fisicos como son la propagacion de ondas, capilaridad y absorcién. Estos
ensayos los podemos clasificar en funcion de la técnica empleada, como se detalla en
la figura 2.1.

PFG iI'ECNICAS DE ENSAYO E INSPECCION DE LA MADERA NO DESTRUCTIVAS.



CLASIFICACION DE LOS
METODOS NO DETRUCTIVOS.

e Métodos mecanicos.

e Métodos acusticos.

e Métodos electromagneticos.

Figura 2.1. Clasificacién de los ensayos no destructivos.

* Los métodos mecdnicos, se basan en la aplicacion de fuerzas y medicidn de las
deformaciones y podemos encontrar:

1. Elresistégrafo.
2. El extractor de tornillo.
3. El penetrémetro.

* Los métodos de propagacion de ondas eldsticas son después de la clasificacion
visual, los métodos de clasificacion no destructivos mas antiguos que existen
(iRiguez 2007). Ejemplos de estos métodos son:

1. Los ultrasonidos.
2. Analisis de vibraciones.

e Por ultimo existen los métodos basados en las mediciones efectuadas mediante
ondas electromagnéticas. Los de mayor aplicacion son:

1. Latermografia.
2. Elgeorradar.

Tras reunir toda la informacion necesaria de las técnicas citadas anteriormente, se han
desarrollado unas tablas en las que se muestran los principales pardmetros de cada
una de las técnicas (fundamento, empresas que lo comercializan, aplicabilidad etc).
Diversos e importantes son los datos que se podrian haber reflejado en las tablas, pero
sin embargo se ha confeccionado una tabla tipo con pardmetros comunes a todas las
técnicas que aqui se reflejan, con el fin de que sea sencilla una comparacion directa
entre ellas. Algunos campos, ante la imposibilidad de encontrar informacién tan
especifica y concreta, no se han podido completar en su totalidad.
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Tabla 2.1: El resistégrafo. La técnica del resistégrafo ha sido estudiada en numerosas
ocasiones en nuestro pais y en Sudamérica, por ello se han encontrado numerosas
tesis y estudios que han servido para la elaboracién de la presente tabla. Se trata de
uno de los equipos empleados en los ensayos de este estudio, luego se ha obtenido
toda la informacion necesaria.

Tabla 2.2: El extractor de tornillos. Es una técnica casi desconocida en Espafiia, se han
encontrado algunos documentos que la nombran como ensayo no destructivo, pero
pocos son aquellos que la describen, por ello ha sido necesario recurrir a los datos
aportados con la casa comercial Fakopp. Dada la escasez de informacién, ha sido
imposible encontrar el tipo de software que se emplea para esta técnica.

Tabla 2.3: Penetrémetro. Al igual que la técnica anterior, es nombrado en diversas
tesis y estudios, pero poca es la informacién aportada sobre caracteristicas especificas.
Por lo que se ha recurrido a los datos proporcionados por la empresa que lo
comercializa en Espafia Daga S.L., aunque no se ha encontrado el software empleado
para esta técnica.

Tabla 2.4: Analisis de vibraciones. Consiste en un método no destructivo poco
desarrollado en nuestro pais, por ello ha sido imposible completar la tabla en su
totalidad.

Tabla 2.5: Los ultrasonidos. Técnica algo mas comercializada y desarrollada en Espafia,
ya que se emplea en otros materiales como son el acero y el hormigdn, por lo que no
ha resultado muy complicado la obtencion de los datos para la conformacion de la
tabla.

Tabla 2.6: La termografia. Es una técnica que tiene numerosos campos de aplicacion
por lo que se han obtenido todos los datos necesarios para la realizacion de la tabla.
Los datos, en su mayoria, han sido obtenidos de las casas comerciales.

Tabla 2.7: El georradar. De este ensayo ha sido relativamente facil confeccionar la
tabla, ya que se trata de uno de los equipos empleados en este estudio, por lo que
posteriormente se desarrollara esta técnica con mayor detalle.
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Tabla 2.1: Caracteristicas del resistdgrafo.

RESISTOGRAFO

El origen de esta técnica se remonta a mediados de los afios 80, en Alemania, cuando se empled para evaluar el estado de conservacidon de unos postes.

Tipo de ensayo:

Pseudo-no destructivo.

Objetivos del ensayo:

Obtener las propiedades mecanicas de la madera a partir de la potencia necesaria para la penetracion de la aguja.

Fundamento del equipo:

Se basa en la perforacion de la madera a través de un dispositivo que contiene una aguja de un didmetro de 3 mm (figura 2.3)

La velocidad de avance de la aguja es fija, por lo que en funcion de la dureza o estado de la madera sera necesario consumir una potencia mayor
0 menor para mantener constante dicha velocidad. Con esas variaciones de potencia consumida al atravesar la madera se construye una grafica
en la que puede detectarse el estado interno de la pieza en cuestion (Casado. M et al, 2010).

Sistema de perforacién.

Formato de la informacion dada por el equipo:
El equipo genera un gréfico, el resistograma, que representa la energia consumida frente a la profundidad alcanzada. Su grado de precision es
muy alto, llegando a poder detectarse las variaciones de densidad correspondiente a la madera de primavera y de verano (fiiguez 2007).

Elementos que componen el equipo :
1. Sistema de recogida y almacenamiento de datos. , =
2. Sistema de perforacion (figura 2.2). ? -
Campo de aplicacion: Almacenamiento de datos.
- Examinar la condicidn interna de maderas y arboles
- Estudio de estructuras en servicio

Figura 2.2. Componentes del resistografo (www.rintechinc.com).

Precision:
Es una técnica precisa, pero al tratarse de una medicion puntual para obtener valores significativos sobre la madera a tratar deberiamos de
realizar numerosas perforaciones.

Manejabilidad del equipo:
Equipo portatil.

Utilizable en estructuras en servicio:

Si

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Ventajas Inconvenientes

Técnica precisa y sensible. Técnica de medicion puntual.
Precio elevado.

Empresa que lo comercializa:

Rinntech

Tipo de software empleado por el equipo:
Este equipo necesita de un software especifico, el cual tiene un precio elevado pero se puede instalar en varios ordenadores a la vez. Figura 2.3. Aguja perforadora. (www.rintechinc.com).
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Tabla 2.2: Caracteristicas del extractor de tornillos. DE VALENCIA

EXTRACTOR DE TORNILLOS

El extractor de tornillo es una técnica poco empleada y poco conocida en nuestro pais.

Tipo de ensayo:
Pseudo-no destructivo.
Objetivos del ensayo: DISPOSITIVO DE SUJECION DE TORNILLO.
Estudiar las propiedades mecanicas a partir de la fuerza que presenta el tornillo al arranque.
Fundamento del equipo:
Se basa en medir la fuerza necesaria para extraer un tornillo que se ha colocado previamente en el material a estudiar.
La fuerza que necesita para realizar el arranque estd relacionada con la densidad y el mddulo de elasticidad en piezas pequefas y libres de defectos. (Rodriguez
Abad, 2010)
Resulta imprescindible antes de empezar con el ensayo tener claro los siguientes pardmetros:
1. Diametro del tornillo a utilizar.
2. Longitud de tornillo que debe introducirse.
3. Definicidn de las zonas donde se deben realizar las mediciones.
4. Numero de extracciones que deben hacerse por muestra.
Formato de la informacion dada por el equipo:
En la pantalla del aparato se registra la fuerza maxima registrada durante la extraccion de tornillo.
Elementos que componen el equipo:
1. Dispositivo de sujecion del tornillo.
2. Dispositivo que registra la maxima fuerza de arranque.
3. Husillo, (tornillo que se utiliza para el movimiento de prensas y otras maquinas, RAE) para la extraccion del tornillo (figura 2.4).
Campo de aplicacion:
Inspeccidn de estructuras de madera.
Precision:
Es una técnica precisa, pero al tratarse de una medicion puntual para obtener valores significativos sobre la madera a tratar deberiamos de realizar numerosas
perforaciones.
Manejabilidad del equipo:
Equipo portatil.
Utilizable en estructuras en servicio:

Si
Ventajas e inconvenientes del equipo:
Ventajas Inconvenientes DISPOSITIVO DE REGISTRO.
Buenas predicciones que se obtienen de la densidad. Técnica de medicion puntual.
Facil manejo del equipo. La medicion debe de ser realizada con cierto protocolo, debe de calibrarse el equipo.
La escasa penetracidn del tornillo ofrece una informacion muy localizada de la pieza y muy
dificil de extrapolar a la madera estructural de gran escuadria. Figura 2.4: Extractor de tornillo (www.fakopp.com).

Empresa que lo comercializa:
Fakopp Enterprise
Tipo de software empleado por el equipo:
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Tabla 2.3: Caracteristicas del penetrometro.

PENETROMETRO

Esta técnica comenzo a emplearse en ensayos en el hormigon en los anos 1950.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tipo de ensayo:

Pseudo-no destructivo.

Objetivos del ensayo:

Obtener las propiedades mecanicas de la madera a partir de la profundidad de penetracion de la aguja.

Fundamento del equipo:

Se basa en la determinacion de la dureza del material, e indirectamente de su resistencia del material, mediante la hinca o la
perforacion de un elemento determinado, a una fuerza constante, en el interior del material.

El valor de la profundidad se relaciona con la densidad e indirectamente con la resistencia. Esta profundidad (figura 2.5)
también guarda relacion con la existencia o no, de posibles ataques internos de la madera producidos por los hongos.

Formato de la informacion dada por el equipo:

El equipo te da la profundidad de penetracion en milimetros.

Elementos que compone el equipo:

1. Sistema de recogida y almacenamiento de datos.
2. Sistema de perforacion (figura 2.6).

Campo de aplicacion:

- Estudio de las maderas vivas.
- Estudio de estructuras de maderas, postes de luz, vias de ferrocarril.
- Estudio de las maderas de los barcos mediante un modelo subacuatico de este equipo.

Precision:

Es una técnica precisa, pero al tratarse de una medicion puntual para obtener valores significativos sobre la madera a tratar
deberiamos de realizar numerosas perforaciones.

Manejabilidad del equipo:

Equipo portatil.

Utilizable en estructuras en servicio:

Si.

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Inconvenientes:
Técnica de medicidn puntual.

Ventajas:
Facilidad en el manejo.

Portabilidad del equipo.

Rapidez de lectura.
Objetividad.

Empresa que lo comercializa:

Daga S.L. (comercializa el modelo Pilodyn)

Tipo de software empleado por el equipo:
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Figura 2.5. Funcionamiento del Penetrémetro (www.dagasl.es/PILODYN).
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Figura 2.6. Penetrémetro de Varilla (www.dagasl.es/PILODYN).
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Tabla 2.4: Andlisis de vibraciones.

Tipo de ensayo:

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

No destructivo.

Objetivos del ensayo:

Obtencion del mdédulo de elasticidad dindmico a partir de la velocidad de propagacién de las ondas mecanicas y la densidad del material.
(Rodriguez Abad, 2010).

Fundamento del equipo:

Consiste en golpear la pieza a analizar con un martilloy medir la frecuencia natural de vibracion de una pieza, y a partir de ella, estimar sus
propiedades resistentes. Si en el ensayo se observan perturbaciones en los tiempos de propagacion de la onda y por lo tanto en las velocidades,
respecto a los de una madera sana, quiere decir que en la madera a estudiar existen huecos o degradaciones que alteraradn sus propiedades.
La probeta de ensayo puede hacerse vibrar de dos modos, en funcién de las condiciones de apoyo y de la localizacién del lugar de impacto:
- Golpe aplicado en la testa, la vibracion originada permite medir con facilidad la frecuencia propia de la vibraciéon en la direccion
longitudinal. (Figura 2.9 .a).
- Golpe aplicado en la direccidn transversal a la directriz de la pieza, el modo de vibracién que resulta mds marcado es el de flexion,
pudiendo de esta forma medir la frecuencia natural en flexion (figura 2.9.b).

Formato de la informacion dada por el equipo:

Elementos que componen el equipo:

Este equipo esta compuesto por las siguientes unidades:
1. Amplificador. 3. Pieza donde apoya la viga, una especie de balanza.
2. Micréfono. 4. Ordenador donde se registran los datos.

Campo de aplicacion:

Sus aplicaciones se orientan a la evaluacion de las caracteristicas mecanicas, clasificacion, control de calidad de productos derivados de la madera
y deteccion de la degradacidn en estructuras de madera. (Rodriguez Abad, 2010)

Precision:

Técnica precisa. ifiiguez Gonzalez afirma que es una técnica muy fiable y estable en resultados.

Manejabilidad del equipo:

Equipo portatil.

Utilizable en estructuras en servicio:

No dado que seria necesario retirar las viguetas para analizarlas.

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Ventajas: Inconvenientes:
Se pueden estudiar piezas de diferentes tamarios. Su empleo en construccion estd en desarrollo.
Realiza mediciones globales. No existe una amplia base de datos por especie o tamano.

Empresa que lo comercializa:

Daga (modelo Sylvatest)

Tipo de software empleado por el equipo:

Figura 2.10. Equipo Anélisis de vibraciones (www.fakopp.es).
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Tabla 2.5: Caracteristicas de la técnica de ultrasonidos. DE VALENCIA

Tipo de ensayo:
No destructivo.
Objetivos del ensayo: a) b) o)
Obtener a partir de la velocidad de propagacién de las ondas mecanicas y de la densidad de la madera, el Médulo de Elasticidad dinamico.
Fundamento del equipo:

Consiste en determinar la velocidad de propagacién de una onda ultrasénica, ya que al colocar el emisor y el receptor enfrentados, la propagacién de la onda -=_
tendera a ir por el camino mas corto, de manera que la velocidad depende de las caracteristicas del medio.
La velocidad de propagacion sera mayor cuanto menor sea la presencia de defectos en la madera.

Para esta técnica existen tres configuraciones posibles de ensayo dependiendo de la ubicacidn de los palpadores, y por tanto, diferentes valores de velocidad INDIRECTO
gue corresponderdn a cada lectura realizada: lectura de transmision directa (figura 2.7.a), indirecta (figura 2.7.b), y semidirecta (figura 2.7.c).

Formato de la informacion dada por el equipo:
El equipo lleva un software que procesa los datos obtenidos en la lectura. (Casa comercial Daga, modelo Sylvatest)
Elementos que componen el equipo: Figura 2.7. Métodos de lectura de ultrasonidos.(/figuez 2007)
1. Palpadores.
2. Unidad de control.
3. Sistema de almacenamiento de registros.
4. En algunos casos estos dos ultimos van en una pieza (figura 2.8).
Campo de aplicacion:
Se orientan a la evaluacion de las caracteristicas mecénicas, clasificacion, control de calidad de productos derivados de la madera y deteccion de
la degradacién en estructuras de madera. (Rodriguez Abad 2010)
Se emplea en el ensayo de otros materiales tipo Hormigén y Acero.
Precision:
Alta (Casa comercial Daga, modelo Sylvatest).
Manejabilidad del equipo:
Equipo portatil.
Utilizable en estructuras en servicio:

\_{ SEMIDIRECTO

DIRECTO

Si.

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Ventajas: Inconvenientes:

Facilidad en la toma de datos. Dificultad de lectura en piezas no exentas.

Técnica muy empleada, existen muchas bases de datos. No se detectan singularidades préximas a la zona de lectura.
Poco peso del equipo. Generan resultados aunque las piezas estén rotas.

Precio asequible, siempre en funcién del fabricante.

Empresa que lo comercializa:

Daga S.L. (modelo Sylvatest).

Fakopp.

James instruments.

Tipo de software empleado por el equipo:
Este aparato lleva un software especifico proporcionado con la empresa que lo comercializa, el modelo Sylvatest tiene un software llamado Figura 2.8: Equipo de ultrasonidos modelo Sylvatest (www.dagasl.es)

Sylvius.
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Tabla 2.6: Caracteristicas del ensayo por termografia por infrarrojos. DE VALENCIA

» [ D A A POR RARROIC

Tipo de ensayo:

No destructivo.

Objetivos del ensayo:

Localizar focos de humedad en madera que afecten a la durabilidad.

Fundamento del equipo:

La termografia es una técnica basada en los principios fisicos de transmision de calor.

Permite obtener la temperatura superficial de un objeto, sin estar el equipo en contacto con el mismo, gracias a la energia emitida por el objeto, en
el rango de los infrarrojos.

La radiacion infrarroja captada por el equipo de medicidn se traduce en una sefal eléctrica y el resultado final se presenta en un mapa térmico
indicando cada color un rango de temperatura, de este modo se puede comprobar de un solo golpe de vista el estado térmico global de la imagen
térmica seleccionada.

La aplicacidon de esta técnica al estudio de la madera, supone que la pérdida de calor que sufre la madera, supone una variacién de la humedad, lo
gue afecta a sus propiedades.

Formato de la informacion dada por el equipo:

Termograma o mapa térmico (figura 2.12). Figura 2.11. Cdmara termografica (www.fluke.com)

Elementos que componen el equipo:

Camara compuesta por unos dispositivos opticos que transforman la informacion en sefiales eléctricas (figura 2.11).

Campo de aplicacion:

Esta técnica es aplicable a cualquier campo tanto dentro de la construccién como fuera, por ejemplo:
- Enla aparicién de patologias en los edificios, como herramienta para el diagndstico y comprobacién del alcance de los dafios.
- Control de calidad en distintas partidas de obra

Precision:

Media.

Manejabilidad del equipo:

Equipo portatil.

Utilizable en estructuras en servicio: [ Sp115:3 R
Si.

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Ventajas: Inconvenientes:

Permite la inspeccidn rapida en obras de amplias zonas, detectando los focos Los equipos de alta calidades tienen un precio elevado.

de humedad potencialmente peligrosos que afecten a la durabilidad de la Dificil interpretacidn de las imagenes.

madera. (Rodriguez Abad, 2010)
Método rapido.

Empresa que lo comercializa:

Flir Amperis
Fluke HT instruments

Figura 2.12. Termograma o mapa térmico. (Rodriguez Lifian, 2010)

Tipo de software empleado por el equipo:

El equipo tiene un software especifico, por ejemplo la casa Fluke proporciona el software llamado Experience SmartView.
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Tipo de ensayo:

No destructivo.

Objetivos del ensayo:

Obtener las propiedades dieléctricas del medio a estudiar y localizar anomalias presentes en el mismo.

Fundamento del equipo:

Este equipo esta dentro de los métodos electromagnéticos, dado que su fundamento se basa en la teoria de ondas electromagnéticas.

La antena colocada en la superficie del medio (figura 2.14) emite ondas electromagnéticas, las cuales se propagan por el medio, reflejandose
donde encuentre irregularidades. Estas reflexiones van hacia la superficie hasta encontrarse con una antena receptora, la cual traslada la
informacidn a la unidad central y de ahi el software la transforma en una imagen.

Formato de la informacion dada por el equipo:

La imagen que transforma el software se llama Radargrama, y en él se muestran las amplitudes y los tiempos de las ondas electromagnéticas.

Un pequefio cambio en la amplitud indica que existe alguna anomalia.

Elementos que componen el equipo:

El equipo esta compuesto por las siguientes unidades (figura 2.13):
1. Antena emisora.
2. Antena receptora, es habitual que las antenas vayan en un misma caja.
3. Equipo de visualizacién.
4. Unidad central.

Campo de aplicacion:

Esta técnica comenzd a emplearse en estudios del interior de la tierra, pero existen multitud de aplicaciones como:
1. Ingenieria Civil. 3. Medio Ambiente.
2. Arqueologia. 4. Geologia y Geotécnica.

£%m2, UNIVERSIDAD
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ANTENA MONOESTATICA.

Precision:

La precision depende de la pericia del usuario, de que realice una buena calibracién y emplee correctamente el equipo. Si esto se realiza
correctamente se puede afirmar que un equipo que tiene una buena precision.

Manejabilidad del equipo:

Existen multitud de aplicaciones de este equipo, por lo que existen muy diversos tamafios del mismo, dependiendo de la frecuencia de la
antena. Los de mayor tamafio van montados sobre unas ruedas para poder trasladarlo, y mas concretamente el equipo que se emplea en el
estudio de la madera es portatil y pesa poco.

Utilizable en estructuras en servicio:

Si.

Ventajas e inconvenientes del equipo:

Ventajas: Inconvenientes:
Dispositivo de registro empleado y procesamiento de los registros | El analisis de los resultados resulta dificultoso.
es sencillo.

Empresas que lo comercializan:

GSSI (Geophysical Survey Systems Inc. MALA

Tipo de software empleado por el equipo:

La empresa que comercializa el equipo tiene un software especifico, bastante caro.
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3.- MATERIAL Y EQUIPOS EMPLEADOS
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3.1.-PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA MADERA
ESTRUCTURAL.

Multiples son las definiciones que se han formulado de la madera:

“Parte solida de los arboles cubierta por la corteza”.
R.A.E.

“La madera es un material organico, producido por un organismo vivo, el arbol.”

“Conjunto de tejidos lefiosos que forman el tronco, las raices, las ramas, excluida la

corteza.”
“Materiales Orgdnicos. Maderas” de Rafael Capuz Lladré.

“Sustancia dura, fibrosa y resistente que constituye el tronco, ramas y raices de los

arboles.”
“UYMI”

Lo que queda claro tras analizar las diferentes definiciones, es que la madera es el
material que conforma el tronco de los arboles, que los arboles son materia organica y
gue como cualquier material organico, sufre deterioro con el paso del tiempo debido
al ataque de agentes bidticos o abidticos.

Existen varios centenares de especies de arboles distintos de los que se obtienen
diferentes tipos y calidades de madera procedentes de todo el mundo.

Existen una gran cantidad de especies de maderas en el mundo de las cuales
solamente se comercializan el 13% aproximadamente, de las cuales a su vez,
solamente un 8% de éstas se utilizan para comercializar en Espafia. Sin embargo, la
madera no se clasifica principalmente en comercial y no comercial, sino teniendo en
cuenta otras caracteristicas intrinsecas al propio material.

3.1.1.- Clasificacion de las maderas. Tipologias, caracteristicas y

usos.

La comprension del complejo y heterogéneo comportamiento fisico y mecanico
de la madera comienza con el conocimiento de su estructura fibro-anatomica. Aunque
varian ligeramente de una especie a otra, se consideran dos grandes grupos, por un
lado las resinosas o coniferas (tabla 3.1.a.) y, por otro, las frondosas (tabla 3.1.b.)
subdividiéndose éstas ultimas a su vez en, duras, blandas y finas, de Guinea o Africanas
y exoéticas. Se ha realizado una recopilacion de las caracteristicas mds importantes de
cada una de las tipologias citadas, permitiendo una comparacion répida entre ellas.
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MADERAS RESINOSAS O CONIFERAS.

CARACTERISTICAS GENERALES.

Cronologia:

Las mas antiguas, del final de la era primaria.

Zonificacion:

Propias de zonas frias y templadas.

Grupo biolégico:

Gimnospermas (semilla descubierta).

Hoja: Perenne.
Resinas: Alto contenido.
Economia: Mas econdmicas.
Sencilla, ligeras y blandas. Aunque dureza y pesadez pueden
Estructura: 18 y 9 yp P

diferir bastante en una misma clase de maderas.

Resistencia mecanica:

Elevada. Presenta las mejores calidades de madera para la
construccion.

Trabajabilidad:

Muy faciles de trabajar.

Usos:

Carpinteria de taller y de armar. Mas econdmicas.

Maderas para
construccion:

Pino, mobila, abeto, alerce, cedro, ciprés, sabina, tejo etc.

MADERAS FRONDOSAS.

CARACTERISTICAS GENERALES.

Cronologia:

Aparecen a finales de la era secundaria.

Zonificacion:

Propias de zonas templadas y tropical.

Grupo biolégico:

Angiospermas (semilla cubierta).

Hoja: Caduca.
Resinas: Bajo.
Economia: Precio mas elevado.
Generalmente mas densas y duras. Constituidas por células de
Estructura: paredes gruesas, con pequefios espacios huecos, con lo cual son

mas pesadas que las de coniferas y tienen el tejido lefioso mas
compacto.

Resistencia mecanica:

Variable en funcion del tipo de madera. De ahi que se
subdividan en duras, blandas y finas.

Trabajabilidad:

Mayor dificultad.

Usos:

Ebanisteria, por su aspecto y calidad. Precio mas elevado.

Maderas para
construccion:

Roble, encina, olmo, haya, fresno, aliso, arce, madera de balsa,
sauce, abedul, nogal, castafio, cerezo etc.
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3.1.2.- Estructura interna.

La madera es un material heterogéneo, y por ello sus valores mecdnicos tienen
una gran variacion, incluso en material procedente de una misma regidon (Hermoso,
2002). Es un material complejo, estructural y morfolégicamente, siendo el
conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas indispensables para la correcta
utilizacion como material estructural.

En la estructura interna de la madera existen diferentes partes y zonas diferenciadas,
cada una con una funcién diferente en el crecimiento del arbol, las cuales se enumeran
y describen a continuacion (figura 3.1).

1.-Corteza: capa de espesor irregular, en la que podemos encontrar dos zonas
claramente diferenciadas: la parte externa, llamada epidermis, que estd formada por
células muertas y la interna, llamada liber, formada por células vivas. Tiene como
mision el proteger y aislar al arbol durante su crecimiento.

2.- Cambium: se encarga de generar células nuevas, hacia el interior, iran a engrosar la
albura y hacia el exterior la corteza.

3.- Albura: es la capa exterior, que contiene gran cantidad de agua, es porosa, en
general de poco espesor y poca consistencia, ya que el proceso de lignificacion estd
completo.

4.- Duramen: aparece contiguo a la albura pero mas al exterior. El proceso de
lignificacion en esta capa ya es completo, por lo que tiene unas caracteristicas de
durabilidad y resistencia maximas. Su color es normalmente mas oscuro que el de la
albura.

5.- Anillos de crecimiento: son visibles en las secciones de albura y duramen, resultado
del crecimiento transversal por adicién de nuevas capas concéntricas y periféricas.
Varian mucho de ancho en funcién de las especies de madera y, dentro de una misma
especie, en funcion de la altura y de las condiciones en las que se encuentre expuesta.
Reflejan el crecimiento del arbol, y en las zonas templadas o frias, el periodo de
crecimiento es anual, luego el nimero de anillos coincide con la edad del arbol. En
zonas tropicales, este periodo varia en funcion de temporadas de lluvia, formando los
anillos de crecimiento rapidos, amplios y poco diferenciados.
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6.- Rayos medulares: se extienden radial y perpendicularmente desde la médula hasta
la corteza, y su mision es la de transportar y almacenar sustancias nutritivas. Ademas
son importantes para la clasificacién de la madera y sus propiedades, contribuyendo a
la rigidez de la estructura del tronco. Estan formados por tejido laminar, mas suave
gue la madera restante.

Médula / Corteza
|__—" Liber
Duramen
Albura 4 : T Cambium

3.1.3. -Propiedades fisicas de la madera.

Dada la naturaleza orgdnica de la madera, existen gran cantidad de factores
que influencian en sus caracteristicas fisicas y mecdnicas y que explican su gran
heterogeneidad. Algunas de estas propiedades pueden sufrir variaciones dependiendo
del crecimiento que ha tenido el arbol, de la edad en que haya sido talado, contenido
de humedad y/o direccion de las fibras.

A continuacidn se enumeran las principales propiedades fisicas de la madera:

1.- Anisotropia: es la propiedad por la cual las propiedades fisicas y mecanicas no son
las mismas en todas las direcciones que pasan por un punto determinado. Podemos
distinguir tres direcciones principales (figura 3.2) en que se definen y miden las
propiedades de la madera:

a) La direccion axial es paralela a la direcciéon de crecimiento del arbol (direccion
de las fibras).

b) Laradial es perpendicular a la axial y corta al eje del arbol.

c) Ladireccion tangencial es normal a las dos anteriores.
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Esta propiedad se explica como consecuencia de que este material esté formado por
un haz de tubos huecos con una estructura especificamente disefada para resistir los
esfuerzos a los que se va a ver sometida en su vida (flexion y compresién). Los ensayos
realizados en este estudio se centran principalmente en esta propiedad, tratando de
determinar si ésta afecta en la toma de datos obtenidos con las distintas técnicas, es
decir, si se obtienen valores iguales o parecidos realizando los ensayos en la direccién
paralela a las fibras y en direccién perpendicular a las mismas.

2.- Higroscopicidad: La madera es un material higroscdpico, que tiene la propiedad de
absorber y exhalar humedad del medio en el que se encuentra.

Se denomina higroscopicidad de la madera a la variacion del peso especifico de la
misma, cuando su contenido de humedad varia en 1%.

En la madera el agua puede estar contenida de tres formas:

a) Agua de constitucidon, que forma parte de la materia lefiosa y no puede ser
eliminada mas que por la destruccion de la madera por el fuego.

b) Agua de saturacién, contenida en las paredes higroscépicas de las células, puede
eliminarse con calentamiento hasta 100 - 1102C.

c) Agua Libre, contenida en los vasos y traqueidas del tejido lefioso.

Para determinar el contenido de humedad (CH) de la madera, segun la Norma UNE
13.183-1, sélo se tienen en cuenta los valores de agua libre y de saturacién. En la
practica la madera se considera totalmente seca, cuando al secarla en estufa alcanza
un peso constante.

El CH se define como el peso de la cantidad de agua presente en una pieza de madera,
expresado en funcion de esa pieza en condicidén seca o anhidra.
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Su valor numérico se expresa en % en peso referido, normalmente, a la madera secay
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ (PH-PS)x 100

CH Ps

CH: Contenido de humedad (%)
PH: Peso de la madera en estado himedo o peso inicial (g)
PS: Peso de la madera en estado anhidro o peso final (g).

Durante el secado y humedecimiento de la madera, el punto en el que las fibras de la
madera estan saturadas pero las cavidades de las células no contienen agua, recibe el
nombre de punto de saturacion, oscilando entre el 28 y 40% segun las especies.

Se entiende por secado de la madera, el proceso de eliminacion de agua del material,
hasta que ésta se encuentra con una humedad similar a la Humedad de Equilibrio
Higroscépico (HEH) del lugar en el que se vaya a situar.

El contenido de humedad también depende del fin al que ésta vaya a ser destinada, la
zona geografica y la época del afio.

3.- Deformabilidad: Los fendmenos mas importantes producidos por la sorcion y
desorcion de agua, son los de hinchazén y merma. Cuando una madera absorbe agua
aumenta de volumen, se hincha, y cuando la cede, disminuye, merma. Estas
variaciones dimensionales no serdn las mismas en las tres direcciones: en la direccidon
axial es practicamente inexistente; en la direccion radial tiene una variacion media; y
en la direccién tangencial se produce la mayor variacion.

4.- Densidad: El peso especifico aparente tiene, dentro de las propiedades, una gran
influencia en el resto, principalmente sobre las propiedades de tipo resistente.

Que una madera tenga un peso especifico aparente alto, quiere decir que en un
volumen determinado habra pocos poros y mucha materia resistente.

Esta propiedad varia de una especie a otra y con el contenido de humedad, tanto por
la cantidad de agua como por el incremento de volumen que supone.

La densidad de la madera se realiza conforme a la Norma UNE 56.531.

M
P=
v (2)
p= densidad
M=masa
V=volumen
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5.- Propiedades eléctricas: Si la madera estd seca es un buen aislante eléctrico, pero
esta propiedad disminuye al aumentar la humedad que contiene.

Para un grado de humedad determinado, la resistividad depende de la direccién (es
menor en la direccion de las fibras), de la especie (es mayor en especies que contienen
aceites y resinas) y del peso especifico aparente (crece al aumentar el peso especifico).

6.- Propiedades térmicas: Como todos los materiales, la madera dilata con el calor y
contrae al descender la temperatura, pero este efecto no suele notarse pues la
elevacién de temperatura lleva consigo una disminuciéon de la humedad. Como Ia
humedad es mayor, la temperatura es inapreciable. La presencia de poros la hace una
mala conductora del calor, dependiendo dicha transmision calorifica de la humedad,
del peso especifico y de la especie. No obstante, se efectia mejor la transmision en la
direccion de las fibras que en las direcciones perpendiculares a ésta.

7.- Durabilidad: Depende de la capacidad de la madera para resistir las causas que
provocan su destruccion, las cuales son de dos tipos:

a) Bidticas: organismos vivos.
b) Abidticas: Accién calor, frio, humedad, fuego, agentes quimicos, etc.

3.1.4. -Propiedades mecanicas de la madera.

La resistencia mecanica varia sensiblemente con el contenido de humedad que
presente la madera y su densidad influye directamente en el comportamiento
mecanico de las mismas. El estudio de este comportamiento implica un conocimiento
de su estructura anatdmica, dada la naturaleza orgénica, higroscépica, anisotropica y
heterogénea que la caracteriza. La concentracidon y la disposicion de los diferentes
constituyentes de los tejidos son los elementos que definen las propiedades mecanicas
de la madera, con diferentes aportaciones a su resistencia. Por lo tanto, es esencial su
conocimiento para una correcta evaluacion de su capacidad resistente y dimensionado
estructural.

Como anteriormente se ha citado, la anisotropia hace que sea importante la direccién
gue presentan las fibras con respecto a los esfuerzos a los que se va a ver sometidos.
Es obligado considerar las diferentes propiedades mecanicas en al menos dos
direcciones: paralela y perpendicular a la fibra. Se ha elaborado asi la tabla 3.2 donde
se expresan los valores de las propiedades mecdnicas en funcién de la direccién de la
fibra. A continuacién se enumeran dichas propiedades:
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1.- Dureza: es la resistencia que opone un cuerpo a la penetracién de otro, mediante
una fuerza exterior. La dureza estd relacionada con la densidad, de modo que la
madera mas dura es la mds densa.

Es mayor la dureza del duramen que la de la albura, y en las maderas viejas que en las
jovenes.

2.- Resistencia a compresion: A partir de contenidos de humedad del 30% (punto de
saturacion), la resistencia a compresion permanece constante, mientras que si esta
decrece, la resistencia aumenta. Igualmente influye la densidad.

3.- Resistencia a traccion: La madera es un material muy indicado para el trabajo a
traccion. Las diferencias de resistencia a traccién entre las direcciones paralela y
perpendicular a las fibras son mucho mds acusadas que en compresion. La rotura en
traccion se produce de forma subita, comportandose la madera como un material
fragil.

La resistencia no sera funcién del peso especifico y en cuanto a la humedad, puede
decirse lo mismo que en la resistencia a compresion.

4.- Resistencia a flexion: Es muy elevada, sobre todo comparada con su densidad.

5.- Resistencia al corte: Es la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte
del material se deslice sobre la parte adyacente a ella. Este deslizamiento, puede tener
lugar paralelamente a las fibras. Perpendicularmente a ellas no puede producirse la
rotura, porque la resistencia en esta direccién es alta y la madera se rompe antes por
otro efecto que por éste.

6.- Médulo de elasticidad: Este valor varia con la especie, humedad, naturaleza de las
solicitaciones, direccién del esfuerzo y con la duracién de aplicacién de las cargas. El
madulo de elasticidad en tracciéon es mas elevado que en compresion.

7.- Hendibilidad: Propiedad de separar la madera por cortes en sentido de sus fibras,
paralelos al eje del tronco. Es mas facil segun los radios medulares y cuando es mas
dura.

PFG | MATERIAL Y EQUIPOS EMPLEADOS.



\ UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE VALENCIA

VALOR DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN FUNCION DE LA DIRECCION
DE LAS FIBRAS

PROPIEDAD MECANICA DIRECCION PARALELA A LA DIRECCION PERPENDICULAR A LA

FIBRA FIBRA
e A el Resistencia maxima Resistencia minima
COMPRESION. ' '
Bt Resistencia maxima Resistencia minima
TRACCION. ' '
a2 Resistencia minima Resistencia maxima
FLEXION. ' '
AEABTAIA AL Resistencia maxima No se puede producir
CORTE. ' puecep '
MODULO DE . .
ELASTICIDAD. Mayor. Valores diferentes. Menor. Valor unico.
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3.2.- MADERA MOBILA.

Escasa es la informacién que se obtiene de la madera mobila bajo esa
denominacién propiamente dicha, y esto es debido, a que en el momento de iniciar la
blsqueda de datos existen numerosas denominaciones para referirse a este grupo de
especies, que han creado una gran confusion e indefinicion. Diversas son las fuentes
gue se han consultado y contrastado (Capuz, 2003; Soler 2001), elaborando con los
diferentes datos que se han obtenido un listado de las propiedades mas importantes
de esta madera. A pesar de esta variedad de nombres, y por lo tanto de informacion,
lo que si que queda claro es que estas especies en la que se engloba la madera mobila,
tiene su origen en el sur de los Estados Unidos. Es sabido que los bosques americanos
son los que principalmente suministran esta materia prima para la industria espafiola
desde hace mas de cien afios. Actualmente, las consideraciones del aspecto, asi como
la resistencia relativa de una pieza, son con frecuencia factores decisivos para la
seleccion de la madera. El sury el oeste de Estados Unidos presentan posiblemente el
mayor potencial para el crecimiento de los arboles de madera de coniferas y, por
consiguiente, una capacidad de exportacion mayor que la de cualquier otra region del
mundo. Ademas de proveer a las necesidades internas, los productores de madera
destinan una parte significativa de su produccidn a los mercados de exportacion, de los
gue Espafia es un destino preferente.

Ante la gran variedad de nombres que se le pueden atribuir surge la necesidad de
establecer una denominacién Unica para esta tipologia de madera. Existen diferentes
normas que establecen una clasificaciéon y denominacién comun para evitar este tipo
de confusiones en lo que a terminologia se refiere. Por ejemplo, en la norma UNE-EN
1912, dentro de la tabla 1. “Asignacion de calidades de especies de coniferas y chopo a
clases resistentes” clasifica a este conjunto dentro del nombre comercial Pino Amarillo
del Sur y en la tabla 3.”Identificacion de especies de coniferas y chopo” las incluye
dentro del nombre botanico de Pinus Taeda. Por otro lado, la norma UNE-EN 14.081-1:
2006, asi como la UNE-EN 13.556: 2003, establece la misma clasificacion.

En Espafa su denominacion segun su clase comercial es la de Pino amarillo del Sur.
Pero esta denominacion puede variar en funcidn de la region en la que se encuentre.
Asi, en la zona de Cataluna se define como pino melis, en Baleares y Canarias
principalmente como pino tea, y en la zona de Valencia como pino mobila. En la
practica son pocos los que conocen o emplean el nombre comercial.

El origen de la denominacion de Pino melis se encuentra en el vocablo francés Méleze
d’Europe, que corresponde a la especie Larix decidua Mill o Alerce. Esta madera
presenta una textura caracteristica con una fuerte diferenciaciéon de la madera de
primavera de la de verano, un espesor muy reducido de sus anillos de crecimiento (de
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8 a 10 por cm), un color pardo rojizo del duramen y una densidad variable entre 550 y
610 kg/m>. De forma generalizada se utiliza la citada denominacién para todas aquellas
coniferas (pinos o no), que cumplan con todo o parte de estas caracteristicas. La
escasez de madera de género Larix, propicié que maderas comerciales extendidas
como el Pino amarillo del Sur, entre otros, haya absorbido la denominacidn, sin que
esto signifique que este tipo de madera deba tomarse como patrén caracteristico del
nombre pino melis.

La denominacidn Pino mobila se debe a que esta madera, procedente del Sur de los Estados
Unidos, se embarcaba en el puerto de Mobile. A continuacién en la figura 3.3. se muestra
el aspecto superficial que presenta la madera mobila empleada en los ensayos de este
proyecto, correspondiéndose con la cara de la probeta nimero 20 utilizada en el
laboratorio.

Figura 3.3. Cara de la probeta de madera mobila nimero 20, ensayada en el laboratorio.

Finalmente, la denominacion de Pino tea (figura 3.4.A) viene a afiadir mayor confusion.
En la norma UNE 56.504 “Nomenclatura de las principales maderas comerciales
extranjeras de coniferas” se indica que la denominacién de pino tea se aplica en
Espana a cualquier madera de pino que tenga muy diferenciada la madera de verano
de la de otofio, con predominio del color rojizo; y afiade que en mercado de
importacion se refiere, principalmente, al Pinus Palustris (figura 3.4.B). Sin embargo,
otras fuentes indican que la denominacion de pino tea se refiere principalmente al
Pinus taeda, y que su origen se debe a su aptitud para arder como una antorcha.
Ademas la denominacién de pino tea también se utiliza para una clase de madera de
las especies Pinus canariensis (Pino canario) que tiene un elevado contenido de resina,
lo que le confiere un color caramelo traslucido.
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Figura 3.4. Aspecto superficial de la madera laminada del Pino Tea y Pino Palustre (Soler, 2001).

A partir de la informacion obtenida se ha elaborado una tabla 3.3, donde se hace una
recopilacion de los datos mas importantes que se han encontrado entre las diferentes
fuentes consultadas. Se han establecido criterios para conseguir asi una Unica tabla en
la que se retdnen todos los datos que resultan comunes a los tres tipos de pino, a pesar
de haber sido estudiados por separado, pues no dejan de ser maderas similares, o
incluso la misma, bajo un nombre distinto.

Tabla 3.3. Caracteristicas y propiedades del Pino tea, Pino melis, Pino amarillo del Sur o Pino Mobila.

PINO TEA, PINO MELIS, PINO AMARILLO DEL SUR o PINO MOBILA.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES.

Familia: Pinaceas, género Pinus.
Follaje: Perenne.
Se encuentra en el sureste de Estados Unidos entre Virginia y Texas
Origenes (Canadd). Sus masas forestales, produccién y exportaciéon son
geograficos:

importantes.

La madera de la albura tiene un color que varia desde el blanco hasta
el amarillo palido o naranja claro. El duramen se diferencia bastante
bien, ya que tiene un color que varia del amarillo anaranjado al
marrén rojizo o marrdn claro. Los anillos de crecimiento son visibles.
La madera de verano forma bandas muy oscuras y la transiciéon entre
la madera de primavera y verano es muy brusca y perfilada con un
Macroestructura: | contraste Ilamativo. Los radios lefiosos son muy finos, no visibles a
simple vista, excepto cuando se incluyen en un canal resinifero
transversal, formando un veteado en la superficie.

El duramen es poco impregnable, mientras que la albura es
impregnable.
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La fibra es recta o entrelazada.

El grano es grueso o basto.

Resistencia: Elevada resistencia.

Densidad media: | Entre 400 y 500 kg/m3.

Dureza: Variable (blanda, semidura, dura).

La madera esta clasificada como medianamente durable o poco

Durabilidad: durable frente a la accién de los hongos, sensible a los carambicidos y
a los andbidos, y medianamente durable o sensible a las termitas.
Peso: Madera liviana.

Vegeta mejor en los suelos rojos, profundos,
hiumedos y de buen drenaje. Prefiere, por lo general,
suelos de la gama acida (pH 4,5 — 5,5), con una capa

Mas superficial de espesor medio y un subsuelo de
beneficioso: | textura fina. Requiere una fertilidad minima. Estos
suelos son comunes en las tierras altas de la llanura
del Atlantico y en las llanuras de inundacion vy
terrazas de los rios y arroyos.

Tipo de suelo:

Mas Suelos pocos profundos, erosionados y lugares muy
perjudicial: humedos o anegados.
Resinosa: Elevado contenido de resina.

Por lo general, facil de trabajar. Sin embargo un elevado contenido de
resina puede dificultar los trabajos.

Se seca con facilidad, es estable y no se aprecian
Secado:
defectos.
Bastante facil, aunque su elevado contenido en
Aserrado: resinas puede embotar las sierras, siendo necesario
tomar las precauciones necesarias para en serrado
de maderas resinosas.
Torneadoy Buenas aptitudes.
taladro:

Trabajabilidad: Buenas aptitudes, aunque se pueden producir
Cepillado y repelo en las proximidades de los nudos cuando se
moldurado: trabaja con velocidades de alimentacion elevadas y

con utiles poco afilados.
Curvado al No apto por su elevado contenido en resina.
vapor:
Se realiza con bastante facilidad con adhesivos cuyo
poder mojante no se vea afectado por la presencia
Encolado: de resina como las colas alcalinas o incluso con
colas que contiene un solvente.
Se recomienda realizar el encolado sobre
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superficies frescas, recién cepilladas.
Clavado y No presentan problemas.

mediante un
potenciometro
conectado al
motor eléctrico
atornillado:

Generalmente tiene un buen acabado sin embargo,
puede presentar problemas de adherencia de la
pelicula de recubrimiento si la madera presenta
elevados contenidos de resina.

Acabado:

Son arboles que llegan a alcanzar una altura de 30 — 35 m, con un

Dimensiones: | ;. 1etro de 4-15 dm.

Tonalidad que va desde el amarillo claro hasta el veteado intenso,

Tonalidad: , . .
segun variedades comercializadas.

Su drea de distribucién natural abarca el este y sur-este de
Norteamérica, casi toda Europa Central y el Asia Central y es
exportada en grandes cantidades desde Canada, Estados Unidos,
Suecia, Finlandia, Rusia y Polonia.

Distribucion:

Es considerado una especie de régimen subtropical-tropical, crece
en regiones climaticas de tipo continental caliente y humedo.

La exposiciéon al sol o a fuentes de calor puede traducirse en
exudaciones de resina.

Mes mas frio: 2-15 2C

Mes mas calido: 24 — 26 2 C.

Precipitacién uniforme en todo el afio, sin sequia,
media anual de 900 - 1550 mm.

Climatologia:

Temperaturas:

Precipitaciones:

Se ha abusado de esta madera para uso en exteriores, para el que no
es adecuada, por su facil podredumbre y azulado por el efecto de los
hongos.

En esta tipologia, la madera que presenta una calidad superior se
suele destinar a carpinteria de lujo y a la fabricacién de muebles,
mientras que la de calidad mas ordinaria es utilizada en construccidn.
Otros usos a los que estda destinada esta madera es para la
elaboracién de chapas decorativas, tableros contrachapados,
carpinteria exterior, puertas, escaleras, suelos y parquets, tarimas,
molduras, rodapiés, revestimientos, frisos, carpinteria de armar,
madera laminada-encolada, construccién naval, mangos de
herramientas, embalaje y cajerio, postes eléctricos y de telégrafos,
traviesas y apeas de mina.

Usos:
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3.3.- EL GEORRADAR.

El siguiente apartado de este proyecto se centra en el estudio de la técnica no
destructiva de georradar, basandose en la emision y recepcién de ondas
electromagnéticas.

Para poder comprender el funcionamiento del georradar en el primer punto se expone
la teoria basica de las ondas electromagnéticas, y se definen los parametros que
definen el comportamiento electromagnético.

El en segundo punto se enumeran los componentes del equipo y las principales
caracteristicas de cada uno de ellos.

En el punto tercero se definen los sistemas de adquisicién de registros.

En el cuarto punto se enumeran los pardmetros que se han de definir al realizar una
medicion.

Y por ultimo, en el punto quinto se describen todas las diferentes posibilidades que
ofrece el equipo para realizar la lectura.

3.3.1.- Teoria de propagacion de ondas.

Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la radiacién
electromagnética a través del espacio, y sus aspectos tedricos estan relacionados con
la solucion en forma de onda que admiten las ecuaciones de Maxwell. A diferencia de
las ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio material
para propagarse; es decir, pueden desplazarse por el vacio.

Una onda electromagnética es la perturbacién simultdnea de los campos eléctricos (E)
y magnéticos (I§). Estas ondas son de cardacter transversal, encontrandose en un punto,
pero estando las vibraciones accionadas en planos perpendiculares entre si,
produciéndose la propagacion de la onda en una determinada direccion (v), como se
muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Esquema de propagacién de una onda electromagnética.
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La teoria de Maxwell demostré que las amplitudes de campo eléctrico y magnético en
una onda electromagnética se relacionan por medio de E = c.B donde E es la
componente del campo eléctrico, B la componente del campo magnético y ¢ la
velocidad de la luz en el vacio.

La velocidad de una onda electromagnética dependera de las propiedades dieléctricas
del medio. De esta forma la velocidad de las ondas en el vacio ¢ dependera de:

1

v Ho€o

c= (3)

Wo: Es la permeabilidad magnética del vacio= 4]T x 10 7 (H/m)
€. Es la permeabilidad dieléctrica de vacio= 8.854 x 1072 (F/m)

A continuacidn se definen los principales parametros electromagnéticos de un medio.

» Conductividad (o) (Qm)™ o Siemens/m: se define como la capacidad de un
cuerpo o medio para conducir la corriente eléctrica.

e Permitividad dieléctrica absoluta (€) (F/m): es Ila constante de
proporcionalidad entre la intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el
vector desplazamiento eléctrico.

* Permitividad dieléctrica relativa (€;): es una constante que da una medida de

la capacidad de polarizaciéon de un material en presencia de campo magnético.

& = Eqps/€0 (4

E.bs= Permitividad absoluta (F/m).
€= Permitividad dieléctrica del vacio (F/m).

* Permeabilidad magnética (1) (Henri/m): cuando colocamos un material
ferromagnético dentro de un campo magnético, aumenta la intensidad del
campo magnético. Este incremento en la imanacidon se mide mediante una
cantidad llamada permeabilidad magnética , que queda definida como el
cociente entre la induccidon electromagnética y la intensidad de campo.
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* Permeabilidad magnética relativa (l,): es la relacidn entre la permeabilidad
magnética de un material y la del aire.

Cuando los medios son dieléctricos o poco conductores, el término asociado por la
conductividad (o) es tan pequeno que tiende a cero. Si ademas el medio es no
magnético, la permeabilidad magnética (u,) tiende a la unidad, como ocurre con la
madera. Lo que conlleva a una simplificacion de la férmula de la velocidad de
propagacion, tal que:

v g ()

Esta ecuacién serd de posterior aplicacion a los datos obtenidos en los diferentes
ensayos, con el fin de comprobar si la velocidad de propagacion de la madera mobila
es la misma, independientemente de la direccién de la fibras.

Dos de los fendmenos importantes que se producen dentro del campo
electromagnético consisten en la reflexion y refraccion. Estos fendmenos son
producidos cuando la energia electromagnética alcanza una discontinuidad.

La ley de Snell relaciona los angulos de indecencia, reflexiéon y refraccion con las
velocidades de propagacién del medio en el que se encuentra, es decir cuando una
onda atraviesa un nuevo medio, una parte de la energia es absorbida y otra se refleja
(figura 3.6).

i=dngulo de incidencia r=angulo de reflexién

Medio 2

r'=4ngulo de refraccion

Figura 3.6. Fendmeno de reflexidn y refraccién.
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La reflexion es el cambio de direccion de una onda que ocurre en la superficie de
separacion entre dos medios, de tal forma que cuando llega a la zona donde se
produce el cambio de medio, la onda regresa al medio inicial. El fundamento de la
técnica del georradar esta relacionado directamente con este fendmeno. Asi, en los
ensayos que se han realizado en este estudio, el medio 1 corresponderia a la madera
mobila, y el medio 2 al aire, de modo que cuando la onda emitida por la antena del
equipo llega al plano de separacién entre los dos medios, se produce la reflexién y la
onda reflejada es captada por el receptor de dicha antena (figura 3.7).

Como se ha afirmado anteriormente en el instante en que se produce la reflexion
parte de la energia de la onda es absorbida y parte reflejada. Este fenédmeno es el que
justifica la colocacién del reflector metalico, con el fin de que la mayoria de la energia
de la onda incidente sea reflejada, disminuyendo en la medida de lo posible las
pérdidas durante el proceso de reflexién.

3 5 6

1.- Antena. 6.- Medio 2 (M2)

2.- Emisor. 7.- Onda reflejada.

3.- Medio 1 (M1). 8.- Receptor.

4.- Onda directa. 9.- Reflector metdlico.

5.- Punto de reflexidn (plano de cambio de medio).

Figura 3.7. Fendmeno de reflexién en ensayos con georradar.
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Todo este fendmeno de emision y reflexién de ondas que se produce en el georradar
gueda memorizado en la unidad central del equipo, la cual posteriormente permite
obtener los diferentes radargramas y a partir de ellos sus trazas, en las que se pueden
diferenciar la onda directa y la onda reflejada. Esta diferenciacion entre las dos ondas
serd mas sencilla en aquellos casos en los que se coloque el reflector metalico que en
los que no se coloque, como se puede analizar en la figura 3.8.

T
a
\

a) Traza sin reflector.

/7?\

H

Amplitud

|
Tiempo de propagacion . ‘\// .

b) Traza con reflector.

Amplitud

—> i
Tiempo de propagacion \//

1.- Punto perteneciente a la onda directa sin utilizacién de reflector metdlico.
2.- Punto perteneciente a la onda reflejada sin utilizacién de reflector metalico.
3.- Punto perteneciente a la onda directa con utilizacién del reflector metalico.
4.- Punto perteneciente a la onda reflejada con utilizacién de reflector metdlico.

Figura 3.8. Representacion de trazas.
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Los puntos 1y 3 de la figura anterior pertenecen a representaciones de ondas directas.
Ambas tienen la misma intensidad independientemente de que se emplee o no
reflector metalico, por lo que tienen la misma representacion. Sin embargo no sucede
lo mismo en los puntos 2 y 4 pertenecientes a ondas reflejadas, donde el uso del
reflector provoca una representacién con maximos y minimos mas pronunciados, ya
gue existe una mayor energia de onda transmitida.

3.3.2.- Componentes del equipo del georradar.

Existen multitud de equipos de georradar diferentes y con un tamano distinto,
pero todos ellos estdn compuestos por las partes que se indican en la figura 3.9.

Antena emisora.
Antena receptora.
Equipo de visualizacién.

WNRE

Unidad central.

Figura 3.9. Componentes del georradar Sir 3000 (GSSI).
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Antenas.

Es la parte del equipo mds importante, es la encargada de emitir la sefal
electromagnética y de recibir la energia que regresa tras sufrir la reflexion en el
medio.

Podemos realizar una clasificacidon de las antenas en funcidn de varios parametros
gue la definen:

a) MISION:
* Antena emisora: encargada de emitir la sefial.
* Antena receptora: encarga de recibir la sefal.

b) CARACTERISTICAS DEL CAMPO RADIADO:

* Antena isotrdpica: este tipo de antena radia la energia en todas las
direcciones del espacio por igual, sin existir direcciones
privilegiadas, estas antenas también son llamadas ideales, ya que si
se considera que el medio en el que la antena radia la energia es
homogéneo, el frente de ondas propagado es esférico.

e Antena direccional: es aquella que radia la energia en una direccién
privilegiada. En este caso el frente de ondas que se propaga no es
homogéneo.

c) FRECUENCIA A LA QUE EMITE: este es un parametro muy importante,
ya que la frecuencia empleada estd en funcién de las necesidades del
ensayo.

El georradar emplea frecuencias entre 10 MHz y 3 GHz.

De la frecuencia (f) a la que emite la antena depende la longitud de onda

(A)

A
-
(6)
d) NUMERO DE DIPOLOS:
* Monoestaticas: un dipolo. Trabaja a la vez como antena emisora y
antena receptora (figura 3.10).

e Biestatica: dos dipolos.

Es importante conocer en qué direccidn oscila el campo electromagnético, para
que a partir de ello se determine en qué posicion se coloca la antena. En la
figura 3.10, se representa la direccion en la que oscila en este caso el campo
electromagnético.
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Figura 3.10. Direccion de oscilacién del campo electromagnético.

e) RESOLUCION VERTICAL: este pardmetro de la antena indica la
capacidad de la misma para diferenciar dos sefiales cercanas en el
tiempo. Cuanto mayor es la longitud de onda, menor resolucién.

Viene definido por la siguiente ecuaciéon en la que se relaciona la
resolucion vertical con la longitud de onda (A) del medio:

Unidad central.

Es la encargada de coordinar todo el equipo, tanto la antena como la unidad de
almacenamiento y visualizacién de los datos.

Equipo de visualizacion.

Es el monitor al cual se pasan los datos y se visualizan.
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3.3.3.- Métodos de obtencion de datos.

El georradar ofrece la posibilidad de realizar a medicién por un método estatico, o
bien, por un método dinamico, gracias a la rueda que posee la antena y permite el
desplazamiento.

Los ensayos realizados en este proyecto se han llevado a cabo mediante método
estatico, en los que, teniendo en cuenta la direccién de oscilacion del campo eléctrico
y la posicion de la pieza, la antena se coloca sobre la pieza sin que se produzca
deslizamiento el tiempo necesario hasta que se haya realizado la medicion. La
informacién proporcionada por el radargrama sera la linea vertical en la que esta
situado (figura 3.11).

Figura 3.11. Ensayo estatico con georradar..

El método de medicion dindmico se obtiene desplazando la antena (monoestatica), o
las antenas (biestatica) por la superficie a estudiar a una velocidad constante.

Si empleamos antena biestatica debemos de mantener la separacién entre ellas
también constante.

En la realizacion del ensayo, inicialmente se debe determinar la longitud o tramo de la
pieza que se desea ensayar y se realiza un primer recorrido deslizando a velocidad
constante la antena a lo largo de la longitud marcada (figura 3.12). En este primer
deslizamiento queda memorizado en la unidad central la distancia sobre la que la
antena debe emitir ondas. Para conseguir una velocidad constante podemos utilizar un
medidor de velocidad.
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Figura 3.12. Primer recorrido para memorizacién de distancia a ensayar.

A continuacién se marca en la pieza la longitud del tramo exacto que se desea
ensayar, para ello se marca un inicio y un final en dicha pieza (figura 3.13).

Figura 3.13. Marcado de principio y final en la pieza.
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En el momento del inicio del ensayo, se debe hacer coincidir la ranura de la antena que
aparece en su lateral con la marca de principio del recorrido (figura 3.14.a). A
continuacion, se desplazara la antena a velocidad constante a lo largo de la longitud
prevista, debiendo detener la antena en el momento en el que la ranura lateral quede
situada en la marca que indica el final del recorrido, con la mayor exactitud posible
(figura 3.14.b).

Figura 3.14. Ensayo dindmico: principio y final de recorrido.

A lo largo del recorrido la antena emite y recibe las ondas, memorizando en la unidad
de almacenamiento la informacién que éstas reflejan. El perfil se obtiene mediante la
unién de muchos puntos, generados al desplazar la antena.

3.3.4.- Descripcion de las distintas posiciones de la antena en
la obtencion de datos.

Durante la toma de los datos, multitud son las variables que pueden afectar al
ensayo, y por lo tanto a los datos a obtener. Por un lado influye si el ensayo lo
realizamos de manera estatica (figura 3.11. Ensayo estdtico) o de manera dinamica
(figura 3.14. Ensayo dindmico: principio y final de recorrido).Como una segunda
posibilidad afecta si colocamos (figura 3.15.a) o no reflector metdlico (figura 3.15.b),
para contrarrestar la atenuacién de la onda.
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Figura 3.15. Ensayo estatico realizado con y sin reflector metalico.

Y por ultimo, la madera al tratarse de un material anisétropo, en funcién de que
posicién se coloque la antena durante la adquisicion de los datos podemos obtener
resultados diversos, las posibles posiciones que se pueden adoptar, como se muestra
en la figura 3.16, son:

* Direcciéon paralela a las fibras: en este caso la direccion del campo
electromagnético oscila en direccidn paralela a las fibras.

* Direccién perpendicular a las fibras: la direccién del campo en este caso
oscila perpendicularmente a las fibras.

* Testa: en este caso la direccién en la que oscila el campo es siempre
perpendicular a las fibras, pero dependiendo de la muestra puede oscilar
de forma radial a las fibras o de forma tangencial.

* Canto: en este caso sucede como en el caso anterior, dependiendo de la
muestra, oscila de forma tangencial o radial.
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Caso 1: Direccién paralela a las fibros. Caso 2: Direccion perpendicular o las fibras.

Caso 3: De testa. Caso 4: De canto.

Fig. 3.16. Diferentes posiciones de la antena.

Por lo que se deduce que existen muchas combinaciones posibles de lectura, como se
muestra en los diagramas de la figura 3.17.

Con reflector

Ensayo metalico

dinamico

Sin reflector
metalico

Figura 3.17. Diagrama de flujo de distintas posibilidades de ensayo.
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metalico

Con reflector
metalico
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Figura 3.17. Diagrama de flujo de distintas posibilidades de ensayo.

3.3.5.-Informacidn de la cabecera del equipo. Parametros de

registro.

Es necesario conocer y estudiar los parametros de registro que presenta la

cabecera del georradar, como se muestra en la figura 3.18. Los valores que aparecen

en dicha figura son un ejemplo de configuracidon, no correspondiendo a los

establecidos para la realizacion de los ensayos de este proyecto, los cuales se

aportaran en apartados siguientes.

1. Nombre del archivo.
2. Fecha de creacion.

3. Fecha de modificacion.
4. Canales.

5. Rango.

6.

Posicion de inicio de la senal.

7.- Numero de puntos por traza.
8.- Frecuencia de la antena.

9.- Ganancia.
10.- Profundidad.

11.- Constante dieléctrica.
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Figura 3.18. Ejemplo de cabecera de registro del georradar (Fuente GSSI: Modelo SIR 3000).

* NOMBRE DEL ARCHIVO.

El programa con el que se procesan los datos asigna un nombre de archivo a la

medicion a realizada.

* FECHA DE CREACION Y MODIFICACION.

Fecha en la que se crea el archivo y la ultima modificacidn realizada en el mismo.

* CANALES.

La opcion de canales que permite visualizar todos los datos de varios canales al

mismo tiempo o un canal a la vez.
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* RANGO.

Este parametro se mide en ns (nanosegundos), indica la maxima longitud vertical
gue alcanza la traza en el radargrama. Es conveniente que este parametro sea lo
suficientemente grande, para que a velocidad mas baja de la esperada para el
medio, no impida detectar los elementos andmalos que se desean localizar. Por
todo ello, es recomendable tener un conocimiento previo de las caracteristicas del
medio a estudiar.

« POSICION INICIAL DE LA SENAL.

El programa permite seleccionar el tiempo de inicio de la ventana temporal. Este
parametro debe ajustarse antes de empezar con la medicién. Conviene hacerlo
situando la antena sobre el medio para asegurar que la primera reflexion recibida
queda dentro de la ventana temporal (Conyers y Goodman, 1997)

« NUMERO DE PUNTOS POR TRAZA.

Este pardmetro indica por cuantos puntos estd compuesta una traza, para obtener
una buena representacion de la misma. Este parametro esta relacionado con el
rango, de manera que si se tiene un rango de 100ns y el numero de puntos por
traza es de 1024, como en la figura 3.18, se tienen 10 puntos cada nanosegundo
para construir la traza. Esto indica que para obtener una buena resolucién en el
radargrama, es aconsejable si el rango es alto, tener un elevado nimero de puntos
por traza.

* FRECUENCIA DE LA ANTENA.

Indica a qué frecuencia estd emitiendo la antena. En el caso de la figura 3.18 la
antena emite a una frecuencia de 400 MHz.

* GANANCIA.

El objetivo de aplicar esta herramienta es contrarrestar el efecto de atenuacién que
se produce por la distancia. Para ello amplificamos la seial que recibe el georradar,
aumentando la amplitud de las reflexiones procedentes de tiempo de propagacion
mayores.

Es importante saber que cuando amplificamos la sefial, también se amplifica el
ruido.
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* PROFUNDIDAD DE PENETRACION.

Es el limite de profundidad hasta el cual un reflector puede ser detectado.
A profundidades mayores de penetracion se obtienen menores resoluciones.

e CONSTANTE DIELECTRICA.

La constante dieléctrica, es la magnitud fisica en la que se basa el georradar y
representa la permitividad al paso de un impulso electromagnético con respecto a
la permitividad que presenta el vacio para pasar de tiempos de propagacion a
profundidad.

En la practica esta constante depende de la conductividad eléctrica, la que se define
como la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la corriente eléctrica, y del

espesor de material atravesado.

3.3.6.- ¢COmo obtenemos las propiedades dieléctricas?

En este apartado se describe de qué manera obtener las propiedades dieléctricas
del medio a partir de los datos obtenidos con el georradar.

Con el espesor de la probeta (h) y el tiempo (At) que tarda en recorrer 2h (ida y vuelta)
se obtiene la velocidad:

2h

V=7 (8)

Se relaciona con la siguiente férmula, en la cual la velocidad del medio depende de las
constantes dieléctricas, obteniendo la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas:

v =

¢ 9
= (9)

De manera que ya se puede obtener la constante dieléctrica:

2

£ = (%) (10)
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3.4.- EL RESISTOGRAFO.

3.4.1.- Introduccion.

La siguiente técnica que se describe y se utiliza en este proyecto para la
realizacion de ensayos, es otra metodologia que se usa para el diagndstico del estado
de la madera en estructuras in situ, como asi lo han sido todas las descritas en los
apartados anteriores. Segun se cita en el Tomo | de “Jornadas de investigacion en
construccion” de Eduardo Torroja, se trata de una técnica de diagnéstico del estado de
la madera en estructuras existentes, utilizando una tecnologia conocida y empleada en
la ingenieria de montes para el diagndstico de madera viva, que se remonta a los afios
80, el resistégrafo, pero aplicando una metodologia especifica para la localizacion y
evaluacién de dafios en elementos estructurales de edificios construidos. Como queda
claro a lo largo de este estudio, no es la Unica técnica que se utiliza para comprobar de
una forma objetiva la pérdida de anclaje de un darbol, pero si que es el aparato cuya
utilizacion se ha generalizado mds en toda Europa. Se inventd en Alemania, vy
posteriormente se ha convertido en una herramienta habitual de las administraciones
publicas y de las empresas de mantenimiento. Se presenta como un método de
inspeccidon no destructivo, bastante interesante para aplicacion sobre estructuras en
servicio, principalmente cuando éstas tienen interés patrimonial.

Los origenes de las técnicas resistograficas aplicadas a la madera se remontan a 1985
(Acuia 2008), fecha en la que fue utilizado para el estudio del estado de conservacién
de postes en Alemania, en la medicion de los perfiles de densidad en paneles
compuestos de madera, etc. Posteriormente fue empleado en la valoracién del
arbolado en pie, gracias a su particularidad de tratarse de una técnica no destructiva,
asi como para la determinacién de la densidad de diferentes tipologias de madera.
Existen resultados de trabajo realizados sobre todo por autores alemanes, portugueses
e italianos, si bien pocos, o muy pocos, presentan una metodologia cientifica
insuficientemente rigurosa, limitdndose a realizar descripciones de la técnica. Asi,
hasta ahora se trata de una técnica incipiente y en Espafia, comienza a ser una técnica
conocida, y en los ultimos afos varios grupos de investigacidon han trabajado sobre ella,
destacdndose los proyectos de investigacién de la Universidad de Valladolid, la
Universidad de Santiago de Compostela y los de la Universidad Politécnica de Valencia,
en los cuales esta técnica estd siendo experimentada por diferentes grupos de nuestro
pais, tanto en laboratorio como a pié de obra. Estos estudios estan orientados al
desarrollo de una metodologia especifica para la localizacién y evaluacion de dafios en
elementos estructurales, con el objetivo de desarrollar una sistematica normalizada en
la inspeccién y analisis de piezas estructurales degradadas susceptibles de ser
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aplicadas in situ; asi como en el andlisis de la calidad resistente tal como expone Capuz
(2003), Alvarez (2005) y Morales y Jaramillo (2008).

Cabe decir, que la interpretacion de los perfiles resistograficos llevada a cabo por Rinn
es uno de los trabajos mas minuciosos desarrollados hasta el momento, y sienta las
bases para la realizacién de nuestro estudio.

El resistografo se clasifica como una técnica pseudo-no destructiva para el evaluar el
estado de conservacion de elementos estructurales de madera, como se ha citado
anteriormente, debido a que las perforaciones que realiza son casi inapreciables.
Dicho equipo presenta la gran ventaja de ser portatil, presentdndose asi como una
herramienta especialmente adecuada para la inspeccidn de estructuras en servicio.

3.4.2.- Partes del equipo.

El resistografo consta de dos partes diferenciadas; el instrumento de perforacién y
unidad electrénica (figura3.19). El instrumento de perforacidon consta de un mango a
partir del cual se controla el proceso de perforacion (figura 3.20).

Para el desarrollo de este estudio se ha utilizado el resistografo IML RESI B300.

1 2

/

1.- Instrumento de perforacion.

2.- Zona de salida de aguja perforadora.

3.- Unidad electroénica.

Figura 3.19.Partes del resistégrafo.
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El equipo empleado dispone de una aguja de perforacién de acero de 3 mm de
espesor, siendo la longitud de la misma de 40 cm, a una velocidad constante de 1500
rom, mientras que la de avance es variable. La geometria de la punta de la aguja tiene
dos veces el espesor del vastago debido a que la fuerza ejercida se encuentra en dicho
punto. La geometria de la cabeza del resistégrafo permite que la aguja penetre con
facilidad en la superficie a 90 °, a 35 ° y a 45°. La serie IML-RESI B siempre se utiliza
cuando la resolucion se requiere precision.

El equipo presenta 7 rangos de velocidades que van desde los 5 cm/minuto a los 45

cm/minuto.

1.- Mango de control del proceso de perforacion.
2.- Botdn para salida de la aguja.

3.- Botdn para retroceso de la aguja.

Figura 3.20. Mango de control del proceso de perforacion.
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3.4.3.- {Para qué se utiliza?

Como hemos dicho en la introduccion de este estudio, algunos edificios poseen
estructura de madera compuestas en ocasiones por piezas con zonas ocultas que son
de dificil o imposible peritacion por métodos visuales o convencionales (punzén,
martillo de pasta, etc.). La utilizacion del resistografo permite conocer qué zonas de la
estructura se encuentran atacadas y qué zonas de la estructura se conservan en buen
estado y no necesitan ser sustituidas o reforzadas.

Esta técnica de analisis no destructiva se aplica en la inspeccién de madera para
localizar secciones degradadas. Su mision es la de evaluar cudl es la resistencia que la
madera opone a la penetracién de una aguja de acero que gira a velocidad constante
mientras se introduce en la madera, haciendo posible asi la deteccion de defectos
pronunciados o sintomas. La resistencia a la penetracion se mide posteriormente
mediante en consumo de potencia.

El trabajo con el resistografo es un trabajo de precision que ofrece resultados
significativos. De esta manera, en cualquier lugar y con poco esfuerzo se puede
obtener informacién acerca de las estructuras, los defectos o las paredes interiores
residuales de los arboles y las construcciones de madera.

El resistégrafo se emplea en la deteccion de dafios internos en arboles con Ila finalidad
de ayudar en la toma de decisiones para su conservacién o eliminacidn por razones de
seguridad (Bethge, 1996). También tiene aplicaciones en la inspeccién de piezas de
madera de estructuras antiguas (Rinn, 1994); en la inspeccién de pilas de puentes de
madera en los Estados Unidos como lecturas complementarias a las mediciones por
ultrasonidos (Anthony, 1998); en la inspeccion de edificios histéricos como técnica
complementaria a otros procedimientos (Bertolini, 1998). Ademas de estas
aplicaciones, se destacan otras como el cuidado e inspeccion de los arboles en las
calles, parques y bosques; evaluacién de dafos en los arboles forestales, investigacion
y desarrollo, control de termitas, inspecciéon de puentes, inspeccidon de edificios y
determinacion de las propiedades anisotrdpicas de la madera.

Cuando la madera presenta un ataque por hongos la resistencia a la penetracidon
disminuye significativamente hasta un nivel constante y cuando presenta un ataque
por insectos la resistencia disminuye puntualmente a medida que el resistégrafo
atraviesa las galerias producidas por ellos o sus larvas.

PFG | MATERIAL Y EQUIPOS EMPLEADOS.



2 UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

3.4.4.- {CoOmo se utiliza?

El Sistema IML-RESI se basa en el principio de la medicién de la resistencia a la
perforacidon. Una aguja perforadora se inserta en la madera a una velocidad constante
y durante la perforacién, la energia necesaria se mide en funcién de la profundidad de
perforacion de la aguja. La resistencia que presenta el material a la penetracién de la
broca queda registrada, mediante un potencidmetro conectado al motor eléctrico y
almacenada en la memoria de la unidad electrdnica. Se parte de la hipdtesis de que
dicha resistencia se puede relacionar con la densidad de la pieza, en el supuesto de
gue a mayor densidad, mayor sera la oposicion al paso de la aguja y a igualdad de otras
condiciones, cuento menos sea la resistencia al avance, mayor sera el estado de
degradacion de la pieza.

A la representacion de los registros se le denomina resistograma, donde en el eje de
abscisas se representa la longitud de la perforacién y en el de las ordenadas la
resistencia a la perforacién en % ofrecida por la pieza, proporcionando estos perfiles
de medicién informacidén sobre la condicidn interna de la pieza de madera. Un zig-zag
continuo y sin brusquedades indica que la madera estd sana en toda la seccion de la
probeta, arbol, viga etc. La existencia de saltos en la grafica significa que la madera no
se encuentra en un estado del todo adecuado (figura 3.21).
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Profundidad de penetracion (cm)

Figura 3.21. Ejemplo de resistograma.

El valor de la amplitud es 0 cuando no existe ninguna resistencia a la perforacidn, es
decir, cuando el medio a perforar es el aire (antes de introducirse en la madera, y una
vez que la ha atravesado). (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Valores del resistograma en funcion del medio atravesado.

Légicamente, la medicidn obtenida tiene caracter eminentemente local y por ello es
necesario realizar varias perforaciones en un mismo elemento de madera para poder
detectar posibles dafos en su interior.

El dngulo entre el recorrido de la aguja y el borde del anillo del arbol determina la
tipica apariencia de las estructuras de los anillos del arbol en los perfiles
resistograficos. Con una penetraciéon perpendicular a los anillos estos se presentan
claros e inequivocos. Si la aguja penetra casi tangencialmente a los anillos la densidad
de la zona que atraviesa puede ser baja y no mostrar diferencias reconocibles. Como
consecuencia, los perfiles no muestran variaciones significativas y permanecen en el
nivel de valores inferior. La interpretacion de estos perfiles oblicuos puede llevarnos
inicialmente a la errénea conclusion de la existencia de pudriciones. Es posible
distinguir estos efectos de la pudricién mirando los niveles de los perfiles. Si existe
pudricion en una determinada zona del elemento el nivel del perfil estard por debajo
del nivel del perfil en las zonas de madera de primavera de los anillos sanos (Rinn
1994).
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4.- EL ESTUDIO CIENTIFICO.
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El objetivo de este proyecto es analizar las propiedades dieléctrica s de la madera, mas
concretamente la anisotropia, mediante los datos obtenidos con el georradar y
resistografo.

En el primer punto se describe en que van a consistir el ensayo, el material a ensayar y
los equipos utilizados.

En el punto segundo se muestra por medio de fotografias la escuadria que presentan
las probetas a ensayar.

En el tercer punto se describen la realizacion del ensayo empleando la técnica de
georradar.

Y por ultimo se describe el ensayo realizado con el equipo del resistégrafo.

4.1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Los ensayos se han realizado en el laboratorio de maderas de la ETSIE (Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion) dentro de la Universidad Politécnica de
Valencia y consiste en ensayar 20 probetas de madera de mobila con los equipos de
georradar y resistografo, obteniendo y analizando datos que permitan establecer
conclusiones.

4.2.- DESCRIPCION DE LAS PROBETAS EMPLEADAS
DURANTE EL ENSAYO.

Se van a estudiar las propiedades de 20 probetas de madera tipo mobila de
dimensiones 25 x 25 x 10,5 cm.
Todas las probetas se encuentran a una temperatura, un contenido de humedad de
equilibrio (HEH=11,5%) y una densidad (0,52 g/cm?) constantes.
Los datos de la humedad de equilibrio higroscépico se han obtenido conforme a la
norma UNE 13.813 con los datos que se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos para el calculo de la humedad equilibrio higroscdépico.

MADERA PROBETA MASA INICIAL MASA FINAL

1639,44 1470,63
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Se ha determinado la densidad de la madera a estudiar de acuerdo a la norma UNE
56.531 con los datos obtenidos en laboratorio que se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos para el calculo de la densidad de la madera.

MASAINICIAL | a | b | |
;e @ | | 12 | 105 | 25 |

1639,44

En la tabla 4.3, se muestra la seccidn en testa de las 20 probetas para poder conocer su
seccion de escuadria y de corte.

Tabla 4.3. Seccion de las probetas ensayadas.

PROBETAS ENSAYADAS

MADERA MOBILA — DIMENSIONES 25x25x10,5 cm
| |
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MADERA MOBILA — DIMENSIONES 25x25x10,5 cm
| |

4.3.- ENSAYO MEDIANTE LA TECNICA DE GEORRADAR.

Mediante la técnica del georradar vamos a analizar las variaciones en las sefiales
electromagnéticas emitidas y registradas tras la reflexion en la madera, para
posteriormente analizar los resultados y obtener caracteristicas sobre la anisotropia de
la misma.
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4.3.1.-Equipo empleado.

El equipo empleado durante el ensayo pertenece a AIDICO y esta fabricado por
la empresa GSSI (Geophysical Survey Systems Inc.)
Estd compuesto por una antena monoestatica (figura 3.9. Componentes del georradar
Sir 3000 (GSSI)) de 2GHz, la unidad central y el software para el tratamiento de los
datos.

El modelo de la antena empleada es 6200 de la empresa GSSI (figura 4.1). Las
principales caracteristicas de esta antena son:

Frecuencia: 2000MHz = 2GHz.

Peso: 0.49Kg

Dimensiones: 104.5 x 91.5 x 154.7 mm.

Peso del cable que enlaza antena y unidad central: 0.96Kg.

Rango de profundidad: 0.4m

Todas las antenas de la casa GSSI son compatibles con el equipo SIR 3000.
(Fuente Casa GSSI http://www.geophysical.com/sir3000.htm)

Figura 4.1. Antena monoestatica.

La unidad central es el modelo SIR 3000, estd compuesta por una sola pieza donde
lleva la memoria y el monitor, esta disefiado para el empleo de un solo usuario (GSSI).
Las caracteristicas de la unidad central son:
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Formato de datos: RADAN (DZT)

Memoria interna: 2Gb y admite tarjetas de memoria de la empresa CF de hasta
2Gb.

Numero de canales: 1

Pantalla: TFT 8:4 de resolucion 800x600 y 64k colores.

Idiomas: inglés, francés, italiano, aleman, espanol, japonés y chino.
Temperatura de funcionamiento: -10°C a 40°C.

Peso: 4.1Kg incluida la bateria.

Dimensiones: 31.5x22x10.5 cm.

Es resistente al agua.

(Fuente Casa GSSI http://www.geophysical.com/sir3000.htm)

El software para el tratamiento posterior de los datos tiene un precio elevado vy

pertenece a empresa GSSI.

4.3.2.- Calibracion de la antena empleada durante el ensayo.

A la hora de realizar el ensayo lo primero a tener en cuenta es que hay que

calibrar el equipo a emplear, para obtener unos resultados lo mas precisos posibles.

El calibrado consiste introducir en la cabecera del equipo los parametros estudiados

anteriormente, los cuales se detallan en la figura 3.18. Ejemplo de cabecera de registro
del georradar (Fuente GSSI: Modelo SIR 3000), particularmente para el presente

estudio.

En la tabla 4.4. Pardmetros del equipo, se muestran los parametros del equipo

empleado para el ensayo.

Tabla 4.4. Parametros del equipo

PARAMETROS DEL EQUIPO SIR 3000 DURANTE EL ENSAYO

Frecuencia a la que emite la antena: 2GHz

Range gain (funcion de ganancia): 0,0

Vert. lIRLP N: 2F=2700MHz

Vert. IIR HP N: 500MHz

Numero de probetas: 20

Scans/second (trazas por segundo): 80

Bits/sample (): 16

Samples/scan (): 512

Range (rango) 6 ns

Position (posicion inicial de la sefial) -0,5ns

Posicion del equipo SIR 3000: Balance: -14,63
Superficie: 14,63 cm”
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4.3.3.- Toma de datos.

En este apartado se describe la manera de adquirir los datos con el equipo de
georradar.

Una vez calibrado el equipo, se coloca la antena sobre la probeta y se realiza la
medicion mediante método estatico y en cuatro posiciones distintas:

e Caso 1: De cara. El campo eléctrico oscila en direccidon paralela a las fibras.
(Figura 4.2.A).

* Caso 2: De cara. El campo eléctrico oscila en direccién perpendicular a las
fibras. (Figura 4.2.B).

* Caso 3: De testa. (Figura 4.2.C).

* Caso 4: De canto. (Figura 4.2.D).

Representacion:

= = = = = = = =Direccidén en la que oscila el campo eléctrico.

pd
~

SDireccion de la fibra.
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Figura 4.2. Casos en funcién de la posicion de la antena.

Como se ha dicho en apartados anteriores, a la hora de realizar los ensayos se puede
colocar bajo la probeta un reflector metalico (figura 4.3.), para amplificar la sefial y
poder obtener la onda reflejada con la minima pérdida de energia posible a lo largo de
su recorrido.
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Reflector metalico.

Figura 4.3. Antena colocada en el canto con reflector metalico.

La antena realizard una medicién por probeta variando su posicidon en cada uno de los
cuatro casos, con y sin reflector. Es en este momento cuando se produce el fenédmeno
de reflexiéon que se ha explicado en el apartado 3.3.1.- Teoria de propagacion de
ondas. REFLEXION Y REFRACCION, donde se muestra el proceso que sigue la onda
desde que sale de la antena emisora, atraviesa la madera, y se refleja en el plano de
cambio de medio, hasta que es captada finalmente por el receptor de la antena.
Durante este proceso el georradar almacena los datos proporcionados en cada una de
las lecturas, las cudles se pueden observar mediante el software especifico RADAN
(GSSI). Este programa permite obtener los radargramas (figura 4.4.A), y a partir de
ellos sus trazas (figura 4.4.B), en la resulta mas sencillo diferenciar la onda directa de la
reflejada (figura 4.5).

Amplitud |
Amplitud piitu ( B

Tiemna (ns)
Tiempo (ns)

Figura 4.4. Radargramay traza del caso IV con reflector metalico.
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Amplituq

Tiempo (ns)

ZONA APROXIMADA DE LA
ONDA DIRECTA

ZONA APROX
ONDA
REFLEJADA

Figura 4.5. Zona aproximada ocupada por la onda directa y onda reflejada.

La informacidn que nos proporcionan los radargramas y trazas corresponde a las
amplitudes y tiempos de la onda en los diferentes instantes de su propagacion a través
de las probetas de madera mobila. Asi, a cada punto que compone la traza, le
corresponde una amplitud y tiempo determinados. Ante la gran variedad de tiempos
existentes a lo largo de los diferentes puntos que componen la traza, para la
realizacion de los ensayos resulta necesario establecer un criterio comun que permita
posteriormente poder comparar resultados con otros autores que hayan empleado el
mismo criterio de medicion. Estos criterios seran:

* En primer lugar, y para todos los casos, se establece que la toma de datos se
realizard en la toma de datos del radargrama o traza en el que se emplea
reflector metalico.

* El siguiente criterio se fija para los casos 1 y 2, en los que se toman dos
tiempos. Por un lado, el tiempo de salida de la onda directa (T4) y, por el otro,
el tiempo de llegada de la onda reflejada (T,), asi como las amplitudes
correspondientes a esos dos puntos (Ag, A;). En la figura 4.6. se muestra un
ejemplo de toma de datos para el caso 1, siendo similar al que se sigue para el
caso 2.
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Amplitud

Td, Ad Tr Ar

’

TRAZA CON REFLECTOR
(Toma de datos).

Tiempo de propagacion (ns)

TRAZA SIN REFLECTOR.

Tiempo de propagacion (ns) Figura 4.6. Ejemplo de toma de datos correspondiente al caso 1.

e El tercer criterio se impone para los casos 3 y 4 donde se toman tres puntos. Un
primer punto correspondiente al tiempo de salida de la onda directa (Ty4), y dos
tiempos de llegada de la onda reflejada (T,1,T2), asi como las amplitudes
correspondientes a esos tres puntos (Ag, Ar1, Ar). En la figura 4.7. se muestra
un ejemplo de toma de datos correspondiente al caso 4, siendo similar para el
caso 4.
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Figura 4.7. Ejemplo de toma de datos correspondiente al caso 4.

* El cuarto y ultimo criterio consiste en normalizar los datos de la amplitud, de
modo que todos los valores de ésta que se consideran en los calculos es el
resultado de realizar el cociente entre la amplitud obtenida directamente de la
traza y la amplitud de la emisidn al aire (Ae,= 2776).
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Una vez recogidos los datos, obtenemos las velocidades de propagacion mediante la
aplicacion de la formula siguiente:

2h

U=E

(8)
2h = dos veces el canto de la probeta.

At = diferencia de tiempos. Parael, CASO1y2:T,—Ty4

CASO3y4: T,y —Ty
TrZ_ Td

Obtenidas las velocidades se procede al calculo de la constante dieléctrica de cada una

£ = (%) 9)

de las velocidades:

Para plasmar los diferentes datos obtenidos, asi como los calculos realizados se han
confeccionado unas tablas tipo, completadas en funcion del caso correspondiente. En
dichas tablas se muestran los tiempos y amplitudes, asi como las velocidades y
constantes dieléctricas tras realizar los calculos. Ademas se adjunta un radargrama tipo
y su traza, que permite diferenciar la onda directa de la onda reflejada. Con el fin de
tener una informacion mas completa se han afiadido las formulas aplicadas para la
obtencién de los cdlculos.

Tras obtener velocidades y amplitudes se han calculado funciones estadisticas como la
media y la desviacidn tipica, las cuales también se reflejan.

A continuacién, en la tabla 4.5. se muestra un ejemplo de la tabla citada
anteriormente completada con los datos y cédlculos correspondientes al caso 1, donde
se indican cada una de las partes que la componen. El resto de tablas correspondientes
a los demas casos se incluyen en el ANEXO I.
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4.4.- ENSAYO MEDIANTE LA TECNICA DE RESISTOGRAFO.

El fundamento de la técnica del resistégrafo se basa en medir mediante potencia,
la resistencia que presenta la madera a la penetraciéon de una aguja de 3mm de
didmetro a una velocidad constante.

4.4.1.- Equipo empleado.

En el presente proyecto se ha empleado el equipo IML RESI 3000. Las caracteristicas
del equipo son:

Didmetro de la aguja de perforacion: 3mm.
Velocidad de avance de la aguja: 20 cm/min.
Longitud de la aguja de perforacién: 40 cm.

Los componentes del equipo ya han sido descritos en el apartado correspondiente.
(Figura 3.19. Partes del resistografo y figura 3.20. Mango de control del proceso de
perforacion).

4.4.2.- Adquisicion de datos.

El resistégrafo es una técnica de medicién puntual, mediante la cual se obtienen
resistogramas pinchando en la cara de la probeta y en el canto (figura 4.8),
introduciéndose para estos ensayos siempre a 90° con respecto a la superficie a
perforar.

Figura 4.8. Designacién de las superficies de una probeta.
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La forma de adquirir los datos es sencilla, solamente hay que apoyar el instrumento de
perforacion en una base plana estable y mantener el gatillo del mango de
accionamiento al mismo tiempo que el botdén que acciona la salida de la aguja
perforadora (figura 4.9). Si en algin momento no se presiona cualquiera de los dos
botones, la perforacion se detiene, siendo memorizada una medicién errénea.

Boton que acciona la

& e
wﬁ[flg 434 / salida de la aguja

perforadora

Gatillo

Mango de
sujecion

Figura 4.9. Dispositivos de accionamiento de la perforacion.

Ademas de lo anteriormente descrito el proceso de perforacidén no se iniciara sin que
dos de los tres apoyos situados en la plante delantera del equipo estén en contacto
con la superficie a ensayar. En la figura 4.10.a se muestra cual es la situacion en la que
se encuentran estos puntos de apoyo frontales antes de iniciarse el proceso, y en la
figura 4.10.b se muestra la posicion en la que se encuentran durante la realizacion del
ensayo.

Por este motivo, es necesario que el ensayo se realice en una posiciéon comoda que
permita ejercer una ligera fuerza en la parte posterior del equipo, evitando asi la
separacion de éste con la probeta de ensayo. Si se llega a producir dicha separacion el
proceso de perforacion se detendra inmediatamente, debiendo de reiniciarse el
proceso desde el principio.
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Figura 4.10. Situacion de los punteros de apoyo.

Si los dispositivos de accionamiento son debidamente accionados y los punteros de
apoyo estdn en su posicion adecuada, el proceso de perforacion se puede iniciar
satisfactoriamente. La aguja primero sale del equipo hasta llegar a la probeta y la
perfora en toda su longitud. (Figura 4.11).

> Distancia desde la salida
de la aguja hasta la cara
de la probeta a perforar.

Longitud de
perforacion

Figura 4.11. Distancias de perforacion.
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Durante la perforacion en la pantalla, la cual posee la unidad electrénica del equipo, se
indica los centimetros que se han perforado. Mientras que la aguja va perforando en la
unidad central se almacenan los datos con el nombre “Measurements X”, que se
traduce como “Medicién X” (figura 4.12).

Figura 4.12 Almacenamiento de datos.

El proceso de perforacion (figura 4.13) se detiene cuando la aguja ha atravesado por

completo la probeta de ensayo (figura 4.14).

Figura 4.13. Proceso de perforacion. Figura 4.14. Salida de la aguja tras atravesar la probeta.

PFG | EL ESTUDIO CIENTIFICO. [




22 UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Cuando se ha finalizado el proceso de perforacion para que la aguja vuelva a realizar el
recorrido inverso y se introduzca de nuevo en el equipo se deben mantener pulsados
simultdaneamente el gatillo del mango de sujecion (figura 4.9 Dispositivos de
accionamiento de la perforacion) y el dispositivo situado en la parte posterior con el
nombre de REVERSE (figura 4.15). Si en algin momento no se mantiene pulsado
simultaneamente alguno de los dos dispositivos, el proceso de retroceso de la aguja a
su posicion inicial se verd interrumpido.

Figura 4.15. Boton Reverse.

Una vez que la aguja se encuentra nuevamente en el interior del equipo, éste se
encuentra en situacién de volver a realizar una nueva perforaciéon. La medicion
realizada queda memorizada en la unidad central, y los datos obtenidos se pueden
estudiar con la ayuda de un programa especifico del equipo, cuyo software es gratuito,
recibiendo estas lecturas el nombre de resistogramas (figura 4.16).

En el resistograma se muestra:

*  Amplitud (Amplitude): situada en el eje vertical de la grafica, se mide en
tanto por ciento (%) y expresa la cantidad de energia que necesita el
equipo para mantener una velocidad constante en la penetracién.

e Profundidad de penetracion (Drilling depth): situada en el eje
horizontal de la grafica, se mide en cm y expresa la longitud que penetra
la aguja.
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Figura 4.16. Resistograma.

Los resistogramas obtenidos con un angulo de 90° reflejan fielmente la geometria

interna de la madera (Alvarez, 2005), es por ello que el primer paso a seguir en la

obtencidén de los datos consiste en descartar aquel perfil que presenta anomalias, para

que a la hora de sacar conclusiones no se tengan en cuenta ya que si no desvirtuarian

los valores medios.

Una vez revisados todos los resistogramas de este ensayo y comprobado la

inexistencia de anomalias, se consideran todos validos. Ahora es necesario extraer la

parte del resistograma que pertenezca al momento en el que la aguja se desplaza por

el aire, que sera al principio y final de la perforacion (figura 4.17). Este proceso se

refleja de manera clara en las figuras 4.16 y 4 .17.
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Figura 4.17. Valores del resistograma en funcién del medio atravesado.
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Y el dltimo paso consiste en quitar 1/6 al principio del resistograma y otro 1/6 al final,
después de quitar lo correspondiente al desplazamiento en el aire, de manera que el
resultado del resistograma final seria el correspondiente a la figura 4.18.
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Profundidad de penetracion (cm)

Figura 4.18. Resistograma final.

Para plasmar los diferentes datos obtenidos se han confeccionado unas tablas tipo,
completadas con los datos de la probeta correspondiente. En dichas tablas se
muestran los resistogramas obtenidos en cada una de las mediciones, teniendo en
cuenta que cada probeta tiene asociado un resistograma en cara y otro en canto.

Tras revisar los datos se han obtenido variables estadisticas como la media y la
desviacidn tipica, cuyo valor también es reflejado.

A continuacion, en la tabla 4.6. se muestra un ejemplo de la tabla citada
anteriormente con los resistogramas obtenidos en la perforacién en cara y canto de la
probeta 1. El resto de tablas correspondientes a las demds probetas se incluyen en el
ANEXO Il.
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Tabla 4.6. Ejemplo tabla de analisis de los datos obtenidos por el resistografo. !‘
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5.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
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En este punto se hace un andlisis de los resultados obtenidos con el
georradar y el resistégrafo.
En primer lugar se estudian los datos obtenidos por el georradar y en segundo
lugar se analizan los datos obtenidos con el resistografo.

5.1.- GEORRADAR.

El analisis consiste en, una vez calculados los datos estadisticos tales como
media y la desviacién tipica, se expondra si esos datos son representativos de la
anisotropia de la madera.

Siempre se comparan datos del caso 1 con el caso 2 y por otro lado, los datos del
caso 3 con el 4, debido a que, como se indica en la figura 5.1, si se coloca la antena
en la cara o en el canto, no estamos obteniendo resultados relativos a la misma
dimension de la probeta, es decir, al comparar en caso 1 con el caso 2, la distancia
a estudiar son 10,5 cm, mientras que si se compara el caso 3 con el caso 4, la
distancia es de 25cm, en ambos.

Figura 5.1. Dimensiones de la probeta de madera mobila.
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En este punto se analizan las velocidades de propagacién de las ondas, para el caso

1y caso 2.

En la figura 5.2,

correspondientes al caso 1y caso 2, siempre empleando reflector metdlico.

se muestran las velocidades de propagacidon de las probetas

Velocidad de propagacién (cm/ns)
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...ll.-l".!,,"'z'.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

®CASO1
B CASO 2

DESVIACION TiPICA

Figura 5.2. Velocidad de propagacion caso 1y caso 2.

Tabla 5.1. Datos estadisticos de la velocidad caso 1y caso 2.

VELOCIDAD

MEDIA

Con los datos obtenidos en la tabla 5.1 se puede afirmar que la velocidad de

propagacion en ambos casos tiene valores muy préximos y, con esos mismo datos

se establece que la relacion entre las velocidades es: Vi/V,= 0,992 con una

desviacion tipica de 0,0156.
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En la figura 5.3 se representan las constantes dieléctricas si el campo oscila

paralelo (caso 1) y perpendicular a las fibras (caso 2) y en la tabla 5.2 se muestran

los valores estadisticos representativos de la constante dieléctrica como son la

media y la desviacidn tipica.

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Constante dieléctrica

1,50
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l..ll"l,‘nzﬁigiﬁﬁtl WCASO 2

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N2 de probetas

CONSTANTE DIELECTRICA

Figura 5.3. Constantes dieléctricas caso 1y caso 2.

Tabla 5.2. Datos estadisticos de la constante dieléctrica caso 1y caso 2.

MEDIA
DESVIACION TiPICA

Analizando la tabla 5.2 se obtiene que la relacién entre la constante dieléctrica es:

€1/ €,=1,01 con una desviacidn tipica de 0,03.

Se puede comprobar la gran proximidad de los valores, de lo que se extrae que con la

antena de 2GHz empleada para el estudio no se puede analizar la anisotropia de la

madera, debido a que con independencia de si la onda emita es paralela o

perpendicular a las fibras no se aprecian diferencias en sus constantes dieléctricas.
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El valor de las amplitudes se ha normalizado con la emisién al aire, y se han
representado en la figura 5.4, tanto los valores de la onda directa (Ad) como de la
onda reflejada (Ar), para el caso 1y caso 2.
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Figura 5.4. Amplitudes normalizadas de las ondas directas y de las ondas reflejadas
para el caso 1y caso 2.

Tras estudiar la figura 5.4 se afirma que la amplitud de la onda directa es siempre
mayor que la amplitud de la onda reflejada, independientemente del caso que se
trate.

También se aprecia que la amplitud de las ondas, tanto la directa como en la
reflejada es mayor en el caso 2, perpendicular a las fibras.

En la tabla 5.3 se recogen los datos estadisticos referentes a las amplitudes
normalizadas para ambos casos, tanto la directa como la reflejada.

Tabla 5.3. Datos estadisticos de las amplitudes normalizadas de las ondas directas y reflejadas para
el caso 1y caso 2.

AMPLITUD
NORMALIZADA

MEDIA
DESVIACION TiPICA

PFG | INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.



Velocidad de propagacién (cm/ns)

De la tabla 5.3 se obtiene que la relacidn entre las amplitudes:

e Ad;/ Ad,=0,88, con una desviacidn tipica maxima de 0,02;
e Ary/ Ar,=0,49, con una desviacion tipica maxima de 0,12.

Este ultimo dato sirve para determinar que en el caso de la onda directa, como la
desviacion tipica es baja, se puede considerar que estos datos son representativos
de las amplitudes normalizadas para el caso de la madera mobila. Por otro lado, en
el caso de la onda reflejada la desviacién tipica es mayor, debido a la dificultad de
su lectura y no se podria decir que son representativos de la amplitud.

Ademas estos ultimos valores obtenidos nos sirven para poder comparar con otros
autores.

5.2.1.- Caso 3 versus caso 4.

En los caso 3 y 4, se han obtenidos dos valores para los tiempos de la onda
reflejada T,1 y Ty, los cuales no se representaran mediante las graficas, ya que no
nos aporta informacidn relevante a la hora de estudiar la velocidad y a constante
dieléctrica, pero si tendremos en cuenta las amplitudes de dichos tiempo.

En la figura 5.5 se muestra la velocidad de propagacion obtenidos para el caso 3y
caso 4.
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Figura 5.5. Velocidad de propagacién V., para el caso 3y caso 4.
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Tabla 5.4. Datos estadisticos de la velocidad V4 caso 3y caso 4.

VELOCIDAD(V,,)

MEDIA
DESVIACION TiPICA

Al analizar la tabla 5.4 se extrae que la velocidad para el caso 3 y el caso 4 no
presenta variaciones importantes y que la relacion entre ambas es V3/V4= 1,00, lo
gue quiere decir que independientemente de cdmo se coloque la antena, en canto
o testa, la velocidad con la que se transmite la onda es la misma.

En la figura 5.6 se representan los valores obtenidos para la constante dieléctrica
para los casos 3y 4.
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Figura 5.6. Constante dieléctrica obtenida con V,; en los caso 3y caso 4.

Tabla 5.5. Datos estadisticos de la constante dieléctrica con la velocidad V,, caso 3 y caso 4.

CONSTANTE DIELETRICA(g,)

MEDIA
DESVIACION TiPICA
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Analizando la tabla 5.5 se puede afirmar que las constantes dieléctricas en ambos

casos son préximas y que la relacion entre ellas es €3/ €,= 0,993. Luego se puede

considerar que para estos dos casos no influye la posicién en la que se coloque la

antena, pues se obtienen valores similares.

En la figura 5.6 se representan las amplitudes normalizadas tanto de la onda

directa (Ad) como de la onda reflejada (Ar), para el caso 3, de testa y caso 4 de

canto.

Amplitud normalizada
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Figura 5.6. Amplitudes normalizadas de la onda directa (d) y de la primera onda reflejada (Arl) para

el caso 3y caso 4.

De la figura 5.6 se extrae que para el caso de colocar antena en la testa o en el

canto, la amplitud de la onda directa es siempre mayor que la de la onda reflejada

para ambos casos.

Tabla 5.7. Datos estadisticos de la amplitud normalizada de la onda directa (d) y de la primera

reflejada (A1) para el caso 3y caso 4.

CASO
AMPLITUD
NORMALIZADA
Ad Ar1 Ad Ar1
MEDIA 0,798 0,049 0,843 0,085
DESVIACION TiPICA 0,017 0,021 0,027 0,011
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En la tabla 5.7 se muestran los datos de la media y la desviacion tipica de la amplitud
normalizada de la onda directa y de la primera reflejada, de la relacién entre ambas se
obtiene:

e Ads / Ads=0,58, con una desviacion tipica maxima de 0,03;
*  Ai3/ A4=1,37, con una desviacion tipica maxima de 0,26.

De estos datos se comprueba que la relacién que existe entre la onda directa para el
caso 3 y caso 4 es un valor representativo de la misma por tener una desviacion tipica
pequeiia 0,03, mientras que la relacidon entre la onda reflejada no lo es porque
presenta una desviacién tipica muy alta, 0,26.

En los casos 3 y 4 también se analiza la amplitud para el tiempo tomado como T,
como se muestra en la figura 5.7.

Amplitud normalizada

os !
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Figura 5.7. Amplitudes normalizadas de la onda directa (d) y de la segunda onda reflejada (A,;) para el
caso 3y caso 4.

Tabla 5.8. Datos estadisticos de la amplitud normalizada de la onda directa (d) y de la segunda

reflejada (A,,) para el caso 3y caso 4.

CASO
AMPLITUD
NORMALIZADA 3 3
Ad Ar2 Ad Ar2
MEDIA 0,798 0,049 0,206 0,285
DESVIACION TiPICA 0,017 0,021 0,025 0,034
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Al analizar la figura 5.7 se obtiene la misma conclusién que en el caso anterior, que la
amplitud es mayor en el caso de la onda directa.
Con los datos estadisticos de la tabla 5.8, se puede afirmar que la relacion entre las
amplitudes es:

e Ads / Ads=0,58, con una desviacion tipica maxima de 0,03;

* A3/ An4=0,72, con una desviacion tipica maxima de 0,1.

En este caso la amplitud normalizada es la misma que el caso anterior, y la amplitud de
la segunda reflejada muestra una desviacién tipica de la muestra del 0,1, por lo que no
se puede afirmar que sea un valor representativo.
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5.1.- RESISTOGRAFO.

El andlisis de los resultados obtenidos mediante la técnica del resistografo consiste
en, una vez obtenidos todos los resistogramas y tratados correctamente como se
explica en el punto 4.4.2. Adquisicion de datos, y con los valores estadisticos de la
media y la desviacion tipica, estudiar si dichos valores son representativos de la
amplitud (% de cantidad de energia para la perforacion).

En la siguiente tabla 5.9 se muestran la media y la desviacidn tipica de todas las
probetas.

Tabla 5.9. Amplitud de las probetas.

AMPLITUD (% DE CANTIDAD DE ENERGIA)

N¢ DE CARA CANTO

PROBETA [EEEVZYTGT an ot VALOR —
proBeTa | DESVIACIONTIPICA | o br DESVIACION TiPICA
1 7,737 2,617 9,757 1,905
2 8,499 2,588 10,617 2,005
3 7,801 2,668 9,522 1,435
4 8,194 2,737 10,468 1,700
5 7,665 2,180 10,445 2,316
6 7,988 2,625 9,249 2,245
7 6,878 2,472 9,081 2,050
8 8,293 2,392 8,724 2,094
9 7,871 2,570 10,385 1,499
10 8,482 2,550 10,071 1,481
11 7,331 2,716 9,322 1,505
12 6,832 2,763 8,664 1,747
13 8,040 2,755 9,460 1,229
14 8,664 2,612 10,862 1,949
15 8,388 2,485 9,872 1,497
16 8,422 1,921 10,617 2,749
17 8,929 1,590 9,545 1,529
18 9,115 1,380 9,477 1,948
19 9,477 1,948 10,428 1,663
20 8,229 2,200 10,428 1,663
TS 814 2,388 9,850 1,810

De la Tabla 5.9 podemos extraer que la probeta presenta mayor resistencia si la
perforamos en canto que al perforarla en cara, lo que nos indica que con esta
técnica se puede estudiar la anisotropia de la madera.
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6. CONCLUSIONES
PFG iINTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. n




UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Una vez que se han realizado los ensayos, se han procesado e interpretado los
datos se puede afirmar que:

e Con la técnica del georradar utilizando una antena de 2 GHz empleada en el
proyecto, no se pueden obtener datos de la anisotropia de la madera, ya que la
relacion entre las constantes dieléctricas, emitiendo el campo de forma
paralela o perpendicular a las fibras es siempre en torno a la unidad. Esto
presenta una ventaja a la hora de emplear ésta técnica con la antena de 2 GHz
en madera mobila en el caso de una estructura en servicio.

* Enlaintroduccién a este proyecto se proporcionaron algunas fotografias de dos
edificaciones importantes de la ciudad valenciana. En estos edificios se
apreciaba la presencia de elementos de madera con superficies inaccesibles
para el estudio de su estado. El hecho de que en la interpretacién de datos
obtenidos por el georradar proporcione valores aproximados o incluso iguales
en algunos casos, indica que la técnica no destructiva del georradar resulta
efectiva para la comprobacién del estado de los elementos de madera mobila,
pues independientemente de la superficie a la que se pueda acceder, los
valores que se obtienen son similares.

e Sin embargo el empleo del georradar presenta el gran inconveniente de que es
un equipo muy caro al igual que el software necesario para la obtencidn de los
radargramas y trazas. Resulta de importancia resaltar la gran complejidad de
uso que presenta el programa, asi como la toma de datos en las diferentes
trazas. Ademas pocas son las utilidades que se le puede dar al programa, salvo
la simple lectura de las mediciones obtenidas.

e Con la técnica del resistégrafo se pueden obtener registros puntuales del
estado interno de la madera y de la anisotropia de la misma en ese punto. Asi,
debido a que realiza una medicion muy puntual, serad eficiente cuando se
pretende obtener valores medios.

Es importante resaltar la diferencia entre los dos resistogramas obtenidos de
una misma probeta, en el caso de perforaciéon en canto y cara, siendo mas
irregular en el caso de perforacion en cara, donde claramente se puede
apreciar los diferentes instantes en los que la aguja perforadora atraviesa los
diferentes anillos.
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e A diferencia del georradar, el resistografo tiene un procesado de datos en el
ordenador mas sencillo, sin embargo la realizaciéon de las mediciones es mas
costosa y lenta que las realizadas con el georradar.

* El equipo de georradar es un equipo caro y el software que se necesita para el
tratamiento de los datos tiene un precio elevado y no se puede utilizar en
varios ordenadores a la vez, mientras que el del resistégrafo si se puede utilizar
en varios ordenadores a la vez.
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Tabla 8.1. Caso 1: Direccion paralela a las fibras.

CASO I: EL CAMPO MAGNETICO OSCILA EN DIRECCION PARALELA A LAS FIBRAS.

Tipo de madera: Mobila.
Dimension de las probetas: 25x25x10,5cm
Representacion con uso de reflector: Si.
Datos obtenidos: Tiempos y amplitud.
Datos calculados: Velocidad y constante dieléctrica.
Velocidad. Constante dieléctrica.
Férmulas empleadas: C CA 2
= e=(3)
Ve v
TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.
PROBETA t(D) ns A t(R) ns A V (cm/ns) £
1 1,93 0,73 3,00 0,22 19,63 2,34
2 1,95 0,74 3,00 0,21 20,00 2,25
3 1,94 0,73 2,99 0,15 20,00 2,25
4 1,94 0,72 3,00 0,32 19,81 2,29
5 1,95 0,73 3,01 0,3 19,81 2,29
6 1,95 0,74 3,00 0,17 20,00 2,25
7 1,94 0,75 2,98 0,29 20,19 2,21
8 1,94 0,73 3,00 0,29 19,81 2,29
9 1,94 0,68 3,00 0,22 19,81 2,29
10 1,95 0,70 3,01 0,28 19,81 2,29
11 1,95 0,72 3,00 0,27 20,00 2,25
12 1,94 0,71 3,02 0,29 19,44 2,38
13 1,96 0,72 3,03 0,21 19,63 2,34
14 1,97 0,74 3,01 0,22 20,19 2,21
15 1,98 0,72 3,03 0,22 20,00 2,25
16 1,97 0,71 3,03 0,20 19,81 2,29
17 1,97 0,73 3,02 0,14 20,00 2,25
18 1,97 0,71 3,04 0,20 19,63 2,34
19 1,96 0,70 3,03 0,18 19,63 2,34
20 1,99 0,71 3,03 0,23 20,19 2,21
MEDIA DE LA MUESTRA 1,954 0,720 3,011 0,219 19,867 2,279
DESVIACION TiPICA 0,016 0,017 0,016 0,050 0,206 0,047
AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776
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Tabla 8.2. Caso 2: Direccion perpendicular a las fibras.

CASO II: ELCAMPO MAGNETICO OSCILA EN DIRECCION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS.

Tipo de madera: Mobila.
Dimension de las probetas: 25x25x10,5cm
Representacion con uso de reflector: Si.
Datos obtenidos: Tiempos y amplitud.
Datos calculados: Velocidad y constante dieléctrica.
Velocidad. Constante dieléctrica.
Férmulas empleadas: c N2
"= =
Ve v

TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.

PROBETA t(D) ns A t(R) ns A V (cm/ns) £

1 1,93 0,80 3,00 0,49 19,63 2,34

2 1,94 0,86 2,99 0,52 20,00 2,25

3 1,93 0,85 2,99 0,32 19,81 2,29

4 1,94 0,80 3,00 0,36 19,81 2,29

5 1,93 0,87 2,99 0,65 19,81 2,29

6 1,93 0,85 2,99 0,58 19,81 2,29

7 1,94 0,84 2,99 0,68 20,19 2,21

8 1,93 0,83 2,99 0,67 19,81 2,29

9 1,93 0,78 3,01 0,56 19,44 2,38

10 1,94 0,82 2,98 0,51 20,19 2,21

11 1,93 0,81 2,98 0,59 20,00 2,25

12 1,94 0,81 2,98 0,59 20,19 2,21

13 1,96 0,79 3,00 0,38 20,19 2,21

14 1,98 0,83 2,99 0,30 20,79 2,08

15 1,98 0,79 3,02 0,42 20,19 2,21

16 1,97 0,82 3,02 0,42 20,00 2,25

17 1,98 0,82 3,02 0,34 20,19 2,21

18 1,97 0,82 3,00 0,40 20,39 2,17

19 1,97 0,83 3,02 0,37 20,00 2,25

20 1,98 0,81 3,02 0,42 20,19 2,21

MEDIA DE LA MUESTRA 1,950 0,820 2,999 0,450 20,019 2,244
DESVIACION TiPICA 0,020 0,024 0,014 0,118 0,284 0,063

AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776
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CASO Ill: ANTENA COLOCADA EN LA TESTA.

Mobila.
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Tabla 8.3. Caso 3: De testa.

Dimension de las probetas:

25x25x10,5cm

Representacion con uso de reflector:

Si.

Datos obtenidos:

Tiempos y amplitud.

Datos calculados:

Velocidad y constante dieléctrica.

Férmulas empleadas:

Velocidad. Constante dieléctrica.
C 2
— c
"= = ()
& v

TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.

PROBETA t(D) ns A t(R) ns A V (cm/ns) £

1 1,93 0,78 4,30 0,09 4,83 0,19

2 1,95 0,81 4,46 0,050 5,00 0,19

3 1,95 0,78 4,40 0,08 4,93 0,20

4 1,95 0,77 4,40 0,007 4,94 0,23

5 1,95 0,83 4,31 0,080 4,89 0,26

6 1,95 0,80 4,33 0,070 4,91 0,23

7 1,95 0,81 4,31 0,081 4,90 0,20

8 1,94 0,80 4,31 0,070 4,88 0,19

9 1,95 0,79 4,40 0,059 4,92 0,24

10 1,95 0,80 4,39 0,059 4,94 0,23

11 1,93 0,82 4,30 0,047 4,92 0,22

12 1,94 0,81 4,27 0,086 4,86 0,20

13 1,94 0,81 4,34 0,097 4,86 0,15

14 1,94 0,78 4,35 0,070 4,90 0,22

15 1,95 0,80 4,32 0,081 4,90 0,20

16 1,94 0,79 4,33 0,081 4,91 0,23

17 1,94 0,78 4,39 0,059 4,96 0,22

18 1,94 0,76 4,40 0,087 4,92 0,20

19 1,94 0,79 4,34 0,104 4,85 0,17

20 1,94 0,82 4,35 0,081 4,88 0,19

MEDIA DE LA MUESTRA 1,943 0,798 4,350 0,049 4,905 0,206
DESVIACION TiPICA 0,007 0,017 0,047 0,021 0,039 0,025

AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776
PFGi
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CASO IV: ANTENA COLOCADA EN EL CANTO.

Mobila.
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Tabla 7.4. Caso 4: De canto.

Dimension de las probetas:

25x25x10,5cm

Representacion con uso de reflector:

Si.

Datos obtenidos:

Tiempos y amplitud.

Datos calculados:

Velocidad y constante dieléctrica.

Férmulas empleadas:

Velocidad. Constante dieléctrica.
C CA 2
- = (7
Ve v

TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.

PROBETA t(D) ns A t(R) ns A V (cm/ns) £

1 1,93 0,86 4,37 0,07 4,87 0,31

2 1,94 0,88 4,35 0,08 4,90 0,22

3 1,94 0,87 4,40 0,07 4,93 0,26

4 1,94 0,86 4,38 0,07 4,92 0,27

5 1,95 0,89 4,36 0,10 4,87 0,36

6 1,95 0,88 4,37 0,09 4,89 0,36

7 1,94 0,86 4,33 0,09 4,87 0,30

8 1,94 0,83 4,34 0,09 4,86 0,30

9 1,95 0,85 4,37 0,09 4,88 0,26

10 1,96 0,83 4,37 0,08 4,89 0,28

11 1,95 0,83 4,33 0,08 4,87 0,30

12 1,96 0,83 4,35 0,08 4,87 0,31

13 1.95 0,81 4,32 0,08 4,88 0,30

14 1,96 0,84 4,36 0,09 4,87 0,25

15 1,95 0,86 4,36 0,10 4,88 0,29

16 1,96 0,87 4,37 0,08 4,89 0,31

17 1,95 0,79 4,37 0,08 4,9 0,25

18 1,97 0,81 4,41 0,10 4,95 0,31

19 1,94 0,80 4,39 0,10 4,89 0,25

20 1,96 0,85 4,37 0,10 4,88 0,28

MEDIA DE LA MUESTRA 1,949 0,843 4,363 0,085 4,888 0,285
DESVIACION TiPICA 0,010 0,027 0,022 0,011 0,022 0,034

AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776
PFGi




22 UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

PFG |ANEXO II. Kk}




PROBETA 1

\

-] 7't
M 0z
L'TT
§'1C
€1¢
T'1e
8'0¢
90z
| 0T
=] [4ler4
6'61
= L'6T
,f/r S'6T
€61

g 0'6T
- 8'8T
9'gT

qw ¥'8T
< 18T
q 6'LT
= A:
ST
€LT
0'LT

89T
9’91
v'9T
19T

6'ST
b L'ST

‘ST

z'st

0'sT

8T

9T
€T
YT
6'€T
L'ET
P'ET
z'st
0'€T
8Tt
STt
\ ) €1
TOoT 1CT
6'6 61T
9’6 L'TT
A 7’6 P'TT
ol 7’6 W AN
6'8 J 011

P L8 < 201
me r;w 501

—
8 €01

= 03 1’01
8L

o=

=

CANTO
17,3
6,7
9,757
1,905

WAV

PERFORANDO EN
17,3
o

CARA

13,7
3,9
7,737
2,617

J W s

Arcn )\
_n[LVL

z

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

T

<
=
a
-
2
o
(@)
<
>
(%)
wl
=

FUNCION

Perforando en Canto

PASSY

3,9

66
WA 9'6
€l v'6
1L

\\\
L —
|
| ——
|
—
P
—t ‘
e 8'9
—
=]
—d
| —
—
|

7’6

Mls, 7

<]

HW 0‘6
99 Ix:
¥‘9 S‘g
19 ‘
6‘s
LS
s‘q HF
iy
h

€8
18
8'L
9L
YL

Perforando en Cara
3,7 3
AR

Profundidad de penetracion (cm

0's
L 8y
—i= me J
- €
{JU H\._V
| 8‘c < 19
T 9t Mf/ o 8‘s
] v'E > 9's
= 1€ ¥'s

O < N O 0 O < N O O 0 WV <
— A N -

(%) pnydwy (%) pnydwy

69
L9
59
> €9

/N

104

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 2

CANTO

17,3
6,3
10,617

2,005

PERFORANDO EN

7

FUNCION

CARA

z

VALOR MAXIMO

14,5
4,7
8,499

e

VALOR MINIMO

2,588

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

Perforando en Cara

ST
40}
00T
8'6
S'6
€6
1’6
8'8
9'8
€8
18
6L
9L
v
(4
69
L9
g9
79
09
8‘s
g‘s
€'g
0‘s
8y
9y
€y
v
6'c
9'c

9 N
.MH\\\\I\\\ <
=
e
L
Hw\L\LH.
U[r{/
nﬂl\l\!mi
<[ | |
\I\LI\I\|\I\I\\~\LI\
ysll
—
| ——
Sl
m\k\\fw
il
I -
g
T 1
-
T |
\\I\\I\l\LLL.
A/ B e —
mLI\\l\LuW
A
nl}\ﬁML\
-
= |
\\|\|\1L.V
L] |
1~
O < N O 00 O < N O
— — — —

(%) pnjdwy

v'e

Profundidad de penetracion (cm)

Perforando en Canto

9'Tt
v'ee
e
6'TC
L'TT
S'1C
7'1e
0'1¢
8'0¢
S0t
€0t
T'0C
861
9'6T
¥'6T
761
6'8T
L'8T
S‘8T
78T
0'8T
A
SLT
€11
T'LT
891
9'91
¥'9T
19T
6'GT
L'ST
¥'ST
7'sT
0'ST
L'YT
S'vT
€yl
0T
8'€T
9'€T
P'ET
T'€T
67T
L'TT
et
44
0zt
L'TT
S'TT
€11
01T
80T
90T
€01
10T
6'6

96

v'6

6

6'8

L8

58

'8

08

8L

9L

€L

1L

69

9'9

¥'9

79

6'S

C
ﬂarMV
|
-
<
OIS
- =
=
3
WM
P
3
a
g Lh.\w
i
LV
L5 d
AW
fﬂq
:
It
g
<1
il
1
d
fw
E
q
o
=
8
] o
e
) U
NJJ
.

(%) pnyijdwy

L'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

105



Mo n
b\

/

PERFORANDO EN

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

FUNCION

m n q 1
> ) 1 N )

3 ~ n L
m ) -
gl ~ | | 2| 8
< ” < Q o
'] A ~ «~

AR

. 14,5
A N

L
A,

R

<
=
=
-
2
=
(@)
<
>
(%)
wl
=

PROBETA 3
My [
S

f [

i

AAAA VAR T
W Y ATV VA A R Y

Perforado en Cara

D

0 O < N O

(%) pmydwy

€01
10T
6'6
96
v'6
1'6
6'8
9'8
v'8
'8
6L
L'L
v'L
L
69
L9
¥‘9
79
09
L'S
S's
'S
0‘s
L'y
Sy
(44
0y
8'c
S'e
€'c

Pl

n S IR o e W e, T

Perforado en Canto

Profundidad de penetracion (cm)

L'te
W44
€7t
44
8'T¢
9'Te
v'Te
T'Te
6'0¢C
L'0T
N114
t'oc
0‘0t
8'6T
9'6T
€'6T
T'6T
6'ST
9'gT
v'sT
[4:
0'sT
L'LT
WA
AN
0'LT
89T
9’91
v'9T
191
6'ST
L'ST
v'ST
'St
0'stT
8'vT
S'vT
€T
T'vT
6'€T
9'eT
v'eT
st
6'CT
L'ct
qet
€ct
0'ct
8'TT
9'TT
€TT
T'TT
6'0T
L'0T
v'0T
z'ot
o't
L'6

<6

€6

1’6

8'8

9'g

v'8

4]

6'L

L'L

G,

[AVA

0'L

89

9’9

€9

19

0 O < N O

(%) pnajdwy

6'S

106

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 4

PERFORANDO EN

7

FUNCION

VALOR MAXIMO

Ve

VALOR MINIMO

©) 0

- - ) 1=

2 o o < R
9 © e X

S = -

<

oc L o0 & >

< s < = =,

O - 0 ~

<
=
a
-
2
o
(@)
<
>
(%)
wl
=)

Perforado en Cara

14,5
AL LA ﬁ)f\ AYANAEE

A ™

[
|

A
L\

NN
43 4,3

VAL A Y Y A

\/

0T
o1
6'6
L6
v'6
6
06
L8
S‘8
'8
08
L'L
S'L
L
0L
89
59
€9
09
8's
S‘s
€'s
1's
8'v
9y
€'y
1'v
8'c
9'c
€'c

N O 600 O < N O
—

(%) pnajdwy

T'E

Profundiad de penetracién (cm)

Perforado en Canto

LA
75
.

A o

PEAN AN

v

-

At

A
o

I\

Vo A Y Y T
6,7 " 6,7 6,7

]

B

L'Tt
v'Te
e
07t
L'TT
L ¥4
€1C
T'TC
8'0¢
90t
¥'0t
7ot
66T
L'6T
S'6T
6T
06T
8'8T
9'81
€37
1'8T
6'LT
9'LT
v'LT
(VA"
0'LT
L'9T
G‘9T
€97
09T
8'ST
9'ST
¥'ST
T'sT
67T
L'YT
SyT
(4"
0'vT
8'€T
G'€T
€€T
T'€T
67T
9'Ct
et
a
6'TT
L'TT
STT
€11
01T
80T
90T
€01
10T
6'6

L6

v'6

6

06

8'8

S‘8

€8

1'8

8L

9L

YL

L

69

L'9

59

79

09

642086420
o

(%) pnajdwy

8'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

107



PROBETA 5

CANTO

19,6
6,7
10,445

2,316

PERFORANDO EN

CARA

FUNCION

12,5
3,5
7,665

VALOR MAXIMO
VALOR MiNIMO

2,180

<
=
&
-
2
'©
Q
g
>
(%)
L
(a]

Perforado en Cara

5 12,5

A A

\

RAWAYATAYERVIWEILYA

M
Y,

[\
73,5

]

R

L=

7

<
—

(o}
i

O o0 W < o O
—

(%) pnyijdwy

o1
6'6
L'6
56
€6
06
8'8
9'8
€8
1'8
6L
L'L
v'L
L
0L
L'9
S‘9
€9
19
8's
9's
¥'s
1's
6t
L'y
Sy
(44
0'v
8'c
9'c
€'c

Profundidad de penetracion (cm)

Perforado en Canto

9,6

VA

LA AN A

iy

raY

N Y N Y v v

Wil

Y A N MLL/\WJGJ;

J_r\

A

|

8'ce
9'ce
€7t
44
6'TC
9'Te
v'1e
'te
0'Te
L'ot
N114
€‘0¢
0‘0¢
8'6T
9'6T
v'6T
16T
6'8T
L'ST
v'8T
(4]
08T
8'LT
WA
AN
14T
69T
9'91T
v'9T
(4
6'ST
L'ST
q'st
€'stT
0'stT
8'vT
9'vT
€V
VT
6'€T
L'ET
v'ET
et
0'€T
L'ct
qet
gt
1'et
8'TT
9'TT
v'TT
(AN
6'0T
L'ot
q‘ot
z'ot
o‘ot
86

96

€6

1’6

68

98

v'8

[4k:]

0'8

L'L

S'L

€L

0'L

8’9

9’9

v'9

1’9

6'S

LN
o~

o
o~

N o N

— —

(%) pnajdwy

L'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

108



16,5
5,9

CANTO

9,249

2,245

PERFORANDO EN

CARA
3,9

15,7

VALOR MAXIMO
VALOR MiNIMO

FUNCION

7,988

2,625

1 16,5

[\

ah

<
=
e
-
2
o
Q
g
>
(%)
L
(a]

PROBETA 6

WA
\WARY,

FANRWAVAWA
EERVENRTRY

/1 15,7

Perforado en Cara
VARY,

L/

[\ ]

B

~——

0 O < N O

(%) pnajdwy

o1
00T
L'6
56
€6
1'6
8'8
9'8
78
'8
6L
L'L
S'L
L
0L
89
9'9
€9
19
6'S
9'g
¥'s
s
0‘s
L'y
Sy
€'y
o't
8'c
9'c
v'e

Perforado en Canto

Profundidad de penetracion (cm)

oA/

WA SV

]\

[\

|

L\

AN N
WYY W AW

L/

AN WV

i AN
I‘_,_‘_I_\I_Lr'm W

5,9

o~
—

(%) pnatjdwy

0 O < N O

9'ze
v’
T'te
6'TC
L'TC
S'1e
U'te
0'Te
8'0¢C
9'0¢C
€0¢
102
66T
96T
v'6T
76T
0'6T
L'8T
S‘sT
€8T
18T
8'/T
9'/T
vLT
TLT
69T
L'9T
S‘9T
79T
09T
8'sT
g‘sT
€'sT
1'sT
67T
9'vT
'yl
44"
6'€T
L'ET
G'eT
€eT
0'€T
8'CT
9'CT
vt
1T
6'TT
L'TT
v'TT
Tt
01T
80T
s‘otT
€01
10T
8'6

96

7’6

6

6'8

L'8

G'8

'8

08

8L

9/

€l

1L

6'9

L9

¥'9

79

09

L's

g‘s

109

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




17,6

CANTO

6,3

9,081

2,050

\

o

1176

PERFORANDO EN

CARA

12,9

FUNCION
VALOR MAXIMO

0,4

VALOR MINIMO

6,878

2,472
/
U9

YA
SN S A
T N e g

WA

<
=
&
-
2
'©
o
g
>
(%]
L
(a]

SN AL M

Y

PROBETA 7

I

O

AAVATI

Perforado en Cara

=

\lll
r——

=]

=

—

o
—

0 OW < o O

(%) pnajdwy

(4o

6'6
96
€6
06
L'8
78
'8
6L
9L
€L
0L
L9
¥‘9
19
6'S
9'g
€'g
0‘s
L'Y
'y
T'v
8'c
S'€
€'c
0‘c
L'T
a4
1T
8T
ST

Perforada en Canto
7\

——

i

YNNI

AN

N

Profundidad de penetracién (cm)

44
44
1'C¢
8'T¢C
9'TC
v'1C
T'1e
6'0C
L'0C
114
€0¢
0‘0¢
8'6T
96T
7'6T
16T
6'ST
L'8T
S‘sT
€8T
08T
8'LT
9'/T
v'LT
TLT
69T
L'9T
S‘9T
79T
09T
8'sT
9'sT
€sT
1'sT
67T
L'YT
v'vT
44"
0'vT
8'cT
G'eT
€eT
T'€T
6°CT
L'TT
v'eT
44"
0T
8'TT
STT
€11
T'TT
60T
90T
70T
ot
00T
L'6

S'6

€6

1'6

88

9'g

7'8

'8

6'L

L'l

Sl

€l

1L

89

99

¥'9

79

6'S

L'S

110

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 8

PERFORANDO EN

CANTO

17,3
5,5
8,724

2,094

CARA

FUNCION

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

14,5
4,7
8,293

2,392

<
=
=
-
2
=
(@)
<
>
(%)
wl
=

Perforada en Cara

4
fr.!f.luf([u
..\\ll\l\l\\LL.L.
fIJJ//Uu

\\I\I\\\L\‘LL\
=1 |
[ <
nnHJJIV_
1.L|.l\|_\\
!.Jlrr/rf.frr
\I.I\LI\L\LL!
w
an.\\L.\
Jl.lf:
\LL|
\LL\
nﬂf.[rf
4T
\LL|1U
=
S
- \\\\uu
ﬂ/{lj}
s
]
\.Ll\\\llhw‘._
A
|
| |
O N O 0 U ¥ N O
— — — —

(%) pnyijdwy

€01
10T
8'6
96
v'6
1'6
6'8
L'8
v'8
'8
08
L'l
S/
€
0L
89
99
€9
19
6'S
9's
v's
4
0‘s
L'y
Sy
€'y
0'v
8'c
9'c
€'c

Profundidad de penetracién (cm)

Perforada en Canto

17,5,
,rf

2 M

I

WSS

MM

SN A

FaNW N

S

A

\J_l

7
\
=5,5

S\ A

il
WA

V

— N

A4

N

v'ee
(444
0'ce
L'TT
S'1e
€TC
T'Te
8'0¢
9'0¢
v'oc
[Alsr4
0‘0c
L'6T
S'6T
€61
16T
88T
98T
v'8T
(4]
6'LT
L'LT
WA
AN
0'LT
89T
99T
v'9T
191
6'ST
L'ST
q'stT
'St
0'stT
8'vT
9'vT
v'vT
T'vT
6'€T
L'ET
G'eT
st
0'€T
8'ctT
9zt
€t
1'ct
6'TT
L'TT
v'TT
(AN
0Tt
80T
q‘ot
0]
10T
6'6

96

v'6

7’6

0’6

8'8

S8

€8

1'8

6'L

9,

v'L

'L

0'L

L'9

S'9

€9

1’9

8'S

9's

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

111



PROBETA 9

7

FUNCION

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

(@)
T79%%
2 | v | & | M | =
A1_501_:
c i
-

w

(@)

(]

2

<

o

(@)

e

o

w

a.

=2 ~ | ~ | B | B
g | 92 | & | xR | 1
C1 N |

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

Perforado en Cara

[(\M.3,I

-

4,7

w

|

16
14

N O 00 O < N O

(%) pnajdwy

10T
66
L6
v'6
6
0'6
L'8
g'8
€8
08
8L
9L
€L
1L
69
99
‘9
79
6°S
L'S
g‘g
z's
0's
8'v
9y
€y
v
6'€
9'c
v'e
42

Profundidad de penetracion (cm)

Perforada en Canto

A 15,7

[\

AR

|/

A W A A Y

A

A pSAeA
VAT ——

ST

M \-u\.ﬂ_m_J—L

SN L g

W

C

N
-
n

v’
T'te
0'ce
8'T¢C
S1C
€1¢
112
6'0C
L'0T
¥'0C
oz
0‘0¢
8'6T
S‘6T
€6T
16T
6'8T
9'gT
‘8T
st
08T
L'LT
SLT
€LT
14T
89T
99T
¥'9T
79t
6'ST
L'ST
g‘sT
€'sT
1'sT
8'vT
9'vT
'yl
44"
6'€T
L'ET
G'eT
€eT
0'€T
8'CT
9T
v'CT
1T
6'TT
L'TT
STT
Tt
0'TT
80T
90T
€017
10T
6'6

L'6

S'6

6

0'6

88

9'g

€8

1'8

6'L

L'l

v'L

(44

0L

89

59

€9

19

6'S

< N O 0 O < N O
— -

(%) pnajdwy

9's

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

112



5

€7t
44
6'TC
— L'Te
— v'1e
'te
0'Te
8'0¢
N1
€0t
10t
6'6T
L'6T
v'eT
et
0'6T
88T
G‘stT
€8T
18T
6'LT
9'/T
v'LT
[AVAS
0'LT
L'9T
g9t
€917
19T
wu 8'sT
9'stT
v'ST
'St
6'vT

w_u L'YT
S'vT
M €T
T'vT

8'€T
9'€T
v'ET
et
6'CT

\Z
A

CANTO
16,1
7,5
10,071
1,481
1

16
10,1

)

AN S

NN Y

L/

PERFORANDO EN

15,3
51
8,482
2,550

CARA

S A

A

7

FUNCION
\

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

JJ“H

\

PROBETA 10

\L\\\ ‘

s oo
. §'7T

< | M\M €71
o s 0cT

'6 8'TT
' 9'TT
o' w V1T

= s sor
4
L'L

L'0T
. 5y

S‘ot
z'ot
mll (44
] 0'L

001
86
= 29 o\m
s‘9 m~m
£
/u ._”:w N~w
8‘s
= 9‘q
v'‘s

RN
RN LY
Perforado en Canto
A,

Perforado en Cara
) 15,3
[
VI
Y, 5’
Profundidad de penetracion (cm)
\ML }_m_m,rf

]
[4k:]
0’8
8'L
9'L
A
1L
‘ 69
ov /9

- 8'¢ .
’
- e 09

00 O < N O 0 O < N O .
(%) pnydwy g‘s

8642086420
Lo I B I B |

(%) pnajdwy

6
— LY
Sy

\
/\’\(\(\I\J\)L\/\I\{\
a0, A )

=N

[,

113

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 11

PERFORANDO EN

CANTO

13,3
6,3
9,322

1,505

CARA

7

FUNCION

14,1
4,3
7,331

s

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

2,716

Perforado en Cara

(o}
—

=] -
—
1”_l\\ \1\.|\Lu.1k
fﬂrr(fll
al ﬂ
= o
LR
ﬂ\l\\\l\
B B P
HH!I -
I
= | M|
s
I
— o
=1 |
nHl(\Il
S il
P
=
< | |
\\\I\\\L|_|
nﬁ[
LM
.
\\ll.w
T
<t N O 00 O < N O
i i i

(%) pnajdwy

10T
8'6
9'6
v'6
6
6'8
L'8
58
'8
08
8L
9L
€L
1L
69
9'9
¥'9
79
09
L'S
S's
€'g
1's
8'v
9y
'y
v
6'c
L'E
S'€
43

Profundidad de penetracion (cm)

Perforado en Canto

), 13,313,3

A SN A A W

-

FAR

%

RV Y AW A

=

=}

=1

VAR

=

=)

12,9 .
MHF \—rLLu muijm'“\ A

—

=F

ﬁuIrL”_"LFLWL )

AT

VEAW AN A

Il

N O o0 VW < o~ O
-

(%) pnajdwy

q'ze
€'ce
1'ce
8'T¢
9'Te
v'1e
'te
6'0¢C
L'0T
N1
€0t
1'0¢
8'6T
96T
v'6T
T'6T
6'8T
L'ST
o't
€8T
0'sT
8'LT
9'/T
v'LT
T'LT
69T
L'9T
g9t
T'9t
09T
8'sT
9'stT
€'stT
T'stT
6'vT
L'YT
S'vT
(42"
0'vT
8'€T
9'eT
€'eT
T'eT
6'CT
L't
144"
(44}
0'ct
8'TT
STt
€TT
T'TT
6'0T
9'0T
v'ot
z'ot
o‘ot
L'6

<6

€6

1’6

6'8

9'g

v'8

[4k:]

0’8

L'L

G,

€L

1L

89

9’9

v'9

[4°]

6'S

L'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

114



Uyd

Uy

Uy

PERFORANDO EN

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

FUNCION

(@)

_m 0 0 > S
=t © Qe =

m 9 -

M 0 o a @

< 9 o xQ ~

(@) [(-] (o]

<
=
&
-
2
'©
o
g
>
(%]
L
(a]

— \HJ_AQ \_\FHJGQUGQ

| 15,3,
\

noAne M ooa s e S S
VNS N S

PROBETA 12
13,3

RWA

T Y VU VA N B A N R Y

Perforado en Cara

b

ANRIANEAIRIAVAVAVRUREEY

0 OVW < N O

(%) pnajdwy

10T
66
L'6
96
6
0'6
8'8
q‘g
€8
18
8L
9
v
T'L
69
L9
¥'9
79
09
L'S
g‘g
€s
0's
8y
9y
€y
v
6'€
L'E
v'e
42

N I

Perforado en Canto

Profundidad de penetracion

nnf \A a

€ce
1'ce
6'TC
L'TC
v'1C
T'1e
0'T¢
8'0¢C
114
€0¢
1'0¢
66T
9'6T
v'6T
76T
0'6T
L'8T
S‘sT
€8T
18T
A
9'/T
vLT
[4FA»
0'LT
L'9T
S‘9T
€917
19T
8'sT
9'sT
¥'ST
st
67T
L'YT
SpT
€vT
0'vT
8'€T
9'€T
v'ET
T'€T
6°CT
L'TT
SCtT
et
0‘ctT
8'TT
9'TT
v'TT
T'TT
60T
L'0T
S‘otT
ot
00T
8'6

96

€6

16

6'8

L8

'8

'8

08

8L

S'L

€l

1L

6'9

99

‘9

79

09

8's

115

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




= vee
akad
0Tt
W_,r LTt
L ¥4
€TC
P 4
80t
g 90z
A4
10T
66T
L'6T
S‘6T
76T
06T
8'8T
IS G‘sT
€8T
1°8T
6'LT
9'LT
v'LT
[4FA"
69T
L'9T
G‘9T
€97
09T
8'ST
9'ST
¥'ST
T'sT
67T
L'YT
vl
(4"
0T
8'€T
G'€T
€'eT
T'€T
8'CT
9'CtT
et
a
6'TT
L'TT
STT
[4iA?
01T
80T
90T
€01
10T
66
L'6
v'6
6
0'6
L'8

CANTO
13,7
6,3
9,460
1,229
I

7\

PERFORANDO EN
\ N S Ny

15,3
1,2
8,040
2,755

A

WARYWARE

CARA

A M h

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

FUNCION
VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

PROBETA 13

4}
80L'TT
I 9TY'TT
=T | AR’
BE 2€8°01
= S0t
> 87’0t
956'6
¥99'6
T TLEG
806

88/'8
96v'8
07’8
216,
29,

8zTE'L
9€0°L
IR
7519
919

898'S <
9/5's
¥82'S n
266'7 -
L'y "
80"y ~

9TTY <
y vZ8's "
zes's
v’
00 O < N O ﬂm

=

1,2 -
Perforado en Canto

s

1
\
ATVl iYa)

|
TR
o

I’/
|
|
L

= VaVA}

A o, [

RV Vi

Profundidad de penetracién (cm)

€8
18

Perforado en Cara
i

9L
YL
1L
69

() L9

() S'9
W 9
= 09
nyjdwy fff MM

6420006420
L o e B

(%) pnajdwy

VvV V-

\J
7
WY

/
|
.
L
[
|
|
|
L

| T
.
|
|
|
Tl
|
|
|
p
|~
-
| |
-

VERY!

18
16
14
12
10

(%)

T

116

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




16,9
6,3

CANTO

10,862

1,949

PERFORANDO EN

15,3
51

CARA

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

FUNCION

8,664

[

L
¥

2,612
~ 16,9

/

NS

P AN

VY N N

<
=
—
-
2
o
o
g
>
(%]
L
(a]

PROBETA 14
VALY

4 15,3

ININAVANAYIINIViriN|

[/

Perforado en Cara
AETAN)
VEAVARR YA

/
]

7

=)

51

u
=
)
5

0 O < N O

(%) pnajdwy

o1
00T
L'6
96
€6
0'6
8'8
9'8
¥'8
18
6L
L'L
v
4
0L
L9
S‘9
€9
09
8‘s
9'g
€s
1's
6t
9y
vy
(4%
6'€
L€
g'e
42

Perforado en Canto

anl M

Profundidad de penetracién (cm)

I

\ s NSNS

=S

IR,

"N i

\Ulj\ T IU—\IJ_/

B3

§

L

N O 0 O < N O

—

(%) pnajdwy

G'ce
€7t
1'ce
6'TC
9'Te
v'Te
'te
6'0¢C
L'0T
N1
€‘0¢
0‘0t
8'6T
96T
€'6T
T'6T
6'8T
L'ST
v'sT
[4:
08T
8'LT
WA
AN
T'LT
89T
9'91T
v'9T
9t
6'ST
L'ST
q'stT
st
0'stT
8'vT
9'vT
€V
VT
6'€T
9'eT
v'ET
et
0'€T
L't
gt
€t
1'cT
8'TT
9'TT
v'TT
T'TT
6'0T
L'0T
S‘ot
z'ot
00T
86

S'6

€6

1’6

6'8

9'g

v'8

[4k:]

6'L

L't

S'L

€L

0L

8’9

9’9

v'9

1’9

6'S

L'S

117

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




T’z
8T
9'1¢C
P v'1e
rMm T'Te
60C
| Lot
S0t
z'oc
00T
— 861
S'61
€61
T'6T
W 68T
981
v'81
'8t
08T
L'LT
WA
€L

0'LT
Uu 89T
9'91T

v'91
19T
6'ST
L'ST
v'sT
z'sT
0'sT
8T
ST
VT
T'vT
8cT
9'eT
v'ET
T'sT
6'CT
LTt
SeT
€1
0zt
81T
91T
€11
T'1T
60T
L0T
) ¥'0T
z'ot
00T
L'6
S'6
€6
16
88
98
v's
18
L 6L
L'L
SL
7L
0'L
89
99
€9
19
6S
o, o's

M H w 00 O < &N O A\m
(%) pnajdwy Z'c

642086420
Lo T B o B |

(%) pnajdwy

\ L
7,5

CANTO
14,9
7,5
9,872
1,497

At
L

o

PERFORANDO EN
/

S

CARA
15,3
4,7
8,388
2,485

!

14,9

A Jﬂ”\j\

P s e o N

<
=
e
-
2
o
Q
g
>
(%)
L
(a]

FUNCION
VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

PROBETA 15

S 10T
66
96
™ v'6
6
6'8
L8
g'8
'8
0’8
8L
gL
€7
1L
6'9
r 9’9
L v'9
79
< 6'S
h L's
g‘s
7's
0's

kY,
Perforado en Canto

A A A A A AR/

\
VRV AWAVAIAVA/REIA VAR ARy

Profundidad de penetracion (cm)

Perforado en Cara

A

AT i =

Sy
IS €Y

'y
b wum
9'€
—p v'E
T'e

Y e N P Y [ o N eV A

YN

3! ||
[ —— |
L
—]
©

o0
-

118

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 16

L'TT
a4
e
(@] .
Pt ~ - w o) o.NN
2 o & N 8'T¢
A - o o~ ‘
o - 9'Te
2 g €1¢
M 1'T2
A 60
2 L0T
3 v'0T
(@) 7ot
o M 0'0z
L 861
a
< ~ - S'6T
o L o o o ‘
& N & S 2 €61
&) o o 16T
68T
98T
v'8T
7’81
w 0‘sST
= 8/T
~ ST
o €'LT
,.1/__ T'LT
ol 691
< 3 99T
I v'91
791
m 09T
4 L'ST
o o Qo .
= 3 =
x > 2
<L < O (o) oM, T'sT
an b b3 [®] = © 8'vT
S oOn % < © 9'vT
> O O 2 O 1 bbT
2 S % A 5 £ | |
v nu 6'€T
.m L'ET
S€T
o €€T
b o s \
5 00T - Oel
e . o 871
T 8'6 Q
FrN wd P O.NH
f\wm b6 1, v'eT
= | H\m A 44
| ‘ 6'TT
T 68
JJM N~w N.HH
\llllHU m~w m.._“._“
ﬁfr 7' mH:
| 08 — 0Tt
= o §
© <l 9L § 9’01
= i €L S v'0T
C ANH ._”N ..W ._%O._”
- ‘ n msm
n_m P m\o & < L'6
< L9 3 >
o d m\o - m\m
d fr,l!rjlrrrU N~® ”m A Nxm
© ol o B 0’6
— 7] 09 ¢ ‘
O ﬂn\mwuu 8's % 8'8
ﬂ | 9'c o oxw
a. — €s €8
nﬂﬂ T's AW 1’8
~— ‘ 6L
L e 6'v )
L L'V m“ L'L
L < v E Ve
_.pn\llll\l v m L
N . 0L
- | T= o'y v
4 ‘ 89
T 8‘c =
I e \ ﬂ 9'9
- 3 oy
| — ‘¢
3 v
<t N O 0 VW < N O J/\ 19
i i i ‘
(%) pnyjdwy 65
o : N o in o n o
o o — —

(%) pnjdwy

119

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PERFORANDO EN

z

VALOR MAXIMO

7

FUNCION
VALOR MINIMO

(@]
= - - = Q
2 < s n )
3 ) 13 1S
m o -
Mnn 0 n Y a
< dt ) o e
'S} - %) -

A N SN T Y

s T T

Py

s

AW

’qu

<
=
e
-
2
o
Q
g
>
(%)
L
(a]

|

PROBETA 17

13,3

Perforado en Cara

AN A § nu
NIV IR A A WA A W AN VY

1
)
1

0 O < &N O

(%) pnjdwy

8'oT
9'0T
€0t
1°0T
8'6
96
€6
16
88
9'g
€8
18
8L
9L
€L
1L
89
9’9
€9
19
8's
9's
€S
1's
6V
9y
v’y
v
6'€
9'¢
v'E

Perforado en Canto

JYRE il W A

4,1
Ly

WAl

Profundidad de penetracién (cm)

AR

\

V51

il

)

L'Tt
v'Te
akad
0Tt
8'TC
S'1C
€TC
T'TC
8'0C
9'0¢
A4
7ot
66T
L'6T
S‘6T
6T
06T
8'8T
9'81
€8T
1°8T
6'LT
L'LT
LT
[4FA"
0'LT
L'9T
S‘9T
€97
19T
8'ST
9'ST
¥'ST
1'sT
67T
L'YT
SyT
(44"
0T
8'€T
G'ET
€'eT
T'€T
6'CT
9'Ct
et
va
0‘ct
L'TT
STT
€11
01T
80T
90T
70T
10T
6'6

L6

v'6

6

06

8'8

S‘8

€8

1'8

8L

9L

v'L

L

69

L9

59

€9

09

8's

0 VW < N O

(%) pnajdwy

9's

120

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 18

7

FUNCION

VALOR MAXIMO

VALOR MINIMO

m = o N S
Z < w < ]
m o -

2

w

@)

(]

2

<

oc

(@)

e

oc

w

o
M ™~ )} 3 2
< 9 5. i i
S} - o -

<
=
-
[
2
o
()
g
>
n
7%
(o]

Perforada en Cara

] 13,7

N o
VA SR AR A N WA A VAV AW s Y

—
I
]

Nnn

=

S
O
5,9

g

YA

H

I
I
=

\/

—

N O o0 U < N O
-

(%) pnajdwy

96
v'6
6
6'8
L8
58
'8
08
8L
9L
€L
1L
69
9'g
¥'9
79
6'S
L'S
S's
s
0‘s
8'v
Sy
€'y
T'v
8'c
9'c
v'e
T'€
6'C
LT

Profundidad de penetracién (cm)

Perforada en Canto

16
/\,L\ 10,1

s’ My

AN
—

/A
Y

A

=\

AN ALY TS

A

VARV A

W NN NS A MW WA ST N

N
[ A T Y Y A VY N A N
VAN AL LA )
(VALY Y SRV SUAT Y.

W

]
JF
RN
=

¥95C¢
vece
9TT'CC
768'TC
899'T¢
T
(444
966°0¢
TLL0T
8%5°0¢
vee‘oe
T'0C
9/8'6T
759°6T
8TY'6T
¥0T'6T
86'8T
95.'8T
76581
80€'8T
¥80°8T
98'LT
9€9°/LT
(45 A"
88T'/LT
79697
¥/9T
91591
6791
890°9T
¥¥8°ST
79'SsT
96€'ST
2LT'ST
8761
veL'vT
S'vT
9/T'vT
50T
878'ET
¥09°€T
8€'ET
9ST'€T
€6'TT
80L'CT
¥8YCT
97'tt
9€0'CT
I8 1T
88S‘TT
9€TT
vTTT
916°0T
6901
89%°0T
v2'otT
2001
96.'6
.56
8v¢'6
24N
6'8
9/9'8
45 74]
87C'8
008
8L
956,
(4304
80T,
7889
99‘9
9ev9
212’9
886°S

_=

6420006420
L B B I |

(%) pnajdwy

v9L'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

121



1'C¢
W 6'TC
9'TC
Y'1T
U '1e
0'Te
80t
- 50t
€0¢
10T
661
L'6T
¥'6T
L 7’61
06T
8'8T
981
€8T
1'8T

6'LT
M L'LT
ST
LT
0LT
89T
991
A
19T
6°sT
L'ST
G'stT
€'ST
0'sT
i 8T
9vT
5 YT
47
6'€T
L'ET
G'eT
€'eT

CANTO
14,9
7,5
10,428
1,663
W,

PERFORANDO EN
7

CARA
12,9
5,9
9,477
1,948

T A A S

AN
RV VAW

<
=
=
-
2
=
(@)
<
>
(%)
wl
=

FUNCION
VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

PROBETA 19

\/

T'€T
8TT
97T
veT
A4
0'cT
L'TT

wr ST
€11
T'TT
60T
90T
] 0T
z'otT
00T
86

w 56
€6

16

J/M 68
L8
'8

10T
8'6
96
v'6
6
6'8
L'8
S'8 <
'8 4
0'8
8L
9/
€l
1L

\
5,9
Perforado en Canto

M n n
U VA N S NS i Y VS A W

7,5

9’9

~ 14,9

[4°]
09
L'S

Profundidad de penetracién (cm)

Perforado en Cara

o

JJJH €'‘s
a 1‘s
8V
W 9y
'y
Ty
6'c
L'E .

2,
's ‘
p 09

4 N O 0 VW < N O m— ,
i i i L mm
(%) pnadwy g 9s

642086420
Lo T B o B |

(%) pnajdwy

0’8
8'L
9L
€L
1L
69

y 12,9 4
VIRV AN AVAVAWAYAAARIIVAVAVAY

/_I

122

PFG | ANEXO IL

Profundidad de penetracion (cm)




PROBETA 20

PERFORANDO EN

FUNCION

VALOR MAXIMO

VALOR MiNIMO

®) 0
= o N 0
2| < g < 8
™~ N ~
3| - 5| -
Mnn ™~ ) Q 8
< | o < N N
o - o D

<
=
&
-
2
'©
Q
g
>
(%)
L
(a]

Perforado en Cara

1 13,7

7
43

VRN

[ELVRVAVAVAY,

Vi

ot
00T
8'6
<6
€6
16
6'8
9'g
'8
'8
08
L'L
Sl
€l
1L
8'9
99
¥'9
79
6'S
L'S
g‘s
€s
T'‘s
8'v
9'y
vy
447
6'c
L'E
G'e

€'e

Profundidad de penetracién (cm)

Perforado en Canto

§'Te
€T
0Tt
81T
9'TC
¥'1C
71T
6'0C
L'0T
S0t
€0C
00t
86T
9'6T
7’61
16T
6'8T
L'8T
G‘gT
st
0'8T
8'LT
9'LT
€11
WA
69T
L'9T
9T
79T
09T
8'ST
9'ST
€'sT
T'ST
6'vT
L'YT
'y
[4'a"
0T
8'€T
G'€T
€'eT
T'€T
6'CT
9'CtT
'zt
a
0‘ct
L'TT
S'TT
€11
17T
80T
90T
70T
40}
00T
L6

g6

€6

16

8'8

9'8

¥'8

'8

6L

L'L

Sl

€/

0L

89

9‘9

¥'9

19

6°S

mm Jfo
m|\Jrr1L.\|
E
HHL
=
MT
nn.rrr_rr’MM_
:
b
1
%
mu
_“Mm
e
= |
BN
-
-1
|
R
57 m15
IRl
B
5
.NJJJ.u
HL‘\..

(%) pnijdwy

L'S

Profundidad de penetracion (cm)

PFG | ANEXO IL

123



5 UNIVERSIDAD
W ;) POLITECNICA
tins” DE VALENCIA

5.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
PFG iINTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. n




UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

En este punto se hace un andlisis de los resultados obtenidos con el
georradar y el resistégrafo.
En primer lugar se estudian los datos obtenidos por el georradar y en segundo
lugar se analizan los datos obtenidos con el resistografo.

5.1.- GEORRADAR.

El analisis consiste en, una vez calculados los datos estadisticos tales como
media y la desviacién tipica, se expondra si esos datos son representativos de la
anisotropia de la madera.

Siempre se comparan datos del caso 1 con el caso 2 y por otro lado, los datos del
caso 3 con el 4, debido a que, como se indica en la figura 5.1, si se coloca la antena
en la cara o en el canto, no estamos obteniendo resultados relativos a la misma
dimension de la probeta, es decir, al comparar en caso 1 con el caso 2, la distancia
a estudiar son 10,5 cm, mientras que si se compara el caso 3 con el caso 4, la
distancia es de 25cm, en ambos.

Figura 5.1. Dimensiones de la probeta de madera mobila.
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5.1.1.- Caso 1 versus caso 2.
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En este punto se analizan las velocidades de propagacién de las ondas, para el caso

1y caso 2.

En la figura 5.2,

correspondientes al caso 1y caso 2, siempre empleando reflector metdlico.

se muestran las velocidades de propagacidon de las probetas

Velocidad de propagacién (cm/ns)

29,00

27,00

25,00

23,00

21,00

19,00

17,00

15,00

...ll.-l".!,,"'z'.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

®CASO1
B CASO 2

DESVIACION TiPICA

Figura 5.2. Velocidad de propagacion caso 1y caso 2.

Tabla 5.1. Datos estadisticos de la velocidad caso 1y caso 2.

VELOCIDAD

MEDIA

Con los datos obtenidos en la tabla 5.1 se puede afirmar que la velocidad de

propagacion en ambos casos tiene valores muy préximos y, con esos mismo datos

se establece que la relacion entre las velocidades es: Vi/V,= 0,992 con una

desviacion tipica de 0,0156.
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En la figura 5.3 se representan las constantes dieléctricas si el campo oscila

paralelo (caso 1) y perpendicular a las fibras (caso 2) y en la tabla 5.2 se muestran

los valores estadisticos representativos de la constante dieléctrica como son la

media y la desviacidn tipica.

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Constante dieléctrica

1,50

1,00

®CASO 1

l..ll"l,‘nzﬁigiﬁﬁtl WCASO 2

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N2 de probetas

CONSTANTE DIELECTRICA

Figura 5.3. Constantes dieléctricas caso 1y caso 2.

Tabla 5.2. Datos estadisticos de la constante dieléctrica caso 1y caso 2.

MEDIA
DESVIACION TiPICA

Analizando la tabla 5.2 se obtiene que la relacién entre la constante dieléctrica es:

€1/ €,=1,01 con una desviacidn tipica de 0,03.

Se puede comprobar la gran proximidad de los valores, de lo que se extrae que con la

antena de 2GHz empleada para el estudio no se puede analizar la anisotropia de la

madera, debido a que con independencia de si la onda emita es paralela o

perpendicular a las fibras no se aprecian diferencias en sus constantes dieléctricas.
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El valor de las amplitudes se ha normalizado con la emisién al aire, y se han
representado en la figura 5.4, tanto los valores de la onda directa (Ad) como de la
onda reflejada (Ar), para el caso 1y caso 2.

2,00

1,80

1,60
(1]
® 1,40
'Té 120 W Ad CASO 1
§ 1,00 AArCASO 1
oo EREREEREGRVROR AR o
£
£ 0,60 A Ar CASO 2
Y FliAatt

o A& A + A A + AAA

0,00 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

Figura 5.4. Amplitudes normalizadas de las ondas directas y de las ondas reflejadas
para el caso 1y caso 2.

Tras estudiar la figura 5.4 se afirma que la amplitud de la onda directa es siempre
mayor que la amplitud de la onda reflejada, independientemente del caso que se
trate.

También se aprecia que la amplitud de las ondas, tanto la directa como en la
reflejada es mayor en el caso 2, perpendicular a las fibras.

En la tabla 5.3 se recogen los datos estadisticos referentes a las amplitudes
normalizadas para ambos casos, tanto la directa como la reflejada.

Tabla 5.3. Datos estadisticos de las amplitudes normalizadas de las ondas directas y reflejadas para
el caso 1y caso 2.

AMPLITUD
NORMALIZADA

MEDIA
DESVIACION TiPICA

PFG | INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.



Velocidad de propagacién (cm/ns)

De la tabla 5.3 se obtiene que la relacidn entre las amplitudes:

e Ad;/ Ad,=0,88, con una desviacidn tipica maxima de 0,02;
e Ary/ Ar,=0,49, con una desviacion tipica maxima de 0,12.

Este ultimo dato sirve para determinar que en el caso de la onda directa, como la
desviacion tipica es baja, se puede considerar que estos datos son representativos
de las amplitudes normalizadas para el caso de la madera mobila. Por otro lado, en
el caso de la onda reflejada la desviacién tipica es mayor, debido a la dificultad de
su lectura y no se podria decir que son representativos de la amplitud.

Ademas estos ultimos valores obtenidos nos sirven para poder comparar con otros
autores.

5.2.1.- Caso 3 versus caso 4.

En los caso 3 y 4, se han obtenidos dos valores para los tiempos de la onda
reflejada T,1 y Ty, los cuales no se representaran mediante las graficas, ya que no
nos aporta informacidn relevante a la hora de estudiar la velocidad y a constante
dieléctrica, pero si tendremos en cuenta las amplitudes de dichos tiempo.

En la figura 5.5 se muestra la velocidad de propagacion obtenidos para el caso 3y
caso 4.

29,00

27,00

25,00

23,00 ¢ CASO 3

5100 M CASO 4
' ‘,ll“ tyy Pefaygan

19,00

17,00

15,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

Figura 5.5. Velocidad de propagacién V., para el caso 3y caso 4.
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Tabla 5.4. Datos estadisticos de la velocidad V4 caso 3y caso 4.

VELOCIDAD(V,,)

MEDIA
DESVIACION TiPICA

Al analizar la tabla 5.4 se extrae que la velocidad para el caso 3 y el caso 4 no
presenta variaciones importantes y que la relacion entre ambas es V3/V4= 1,00, lo
gue quiere decir que independientemente de cdmo se coloque la antena, en canto
o testa, la velocidad con la que se transmite la onda es la misma.

En la figura 5.6 se representan los valores obtenidos para la constante dieléctrica
para los casos 3y 4.

2,80

2,50

*
2,20 - .—r
1 EETREN 3 Bk "
1,90 & CASO 3
B CASO 4

1,60

Constannte dieléctrica

1,30

1,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

Figura 5.6. Constante dieléctrica obtenida con V,; en los caso 3y caso 4.

Tabla 5.5. Datos estadisticos de la constante dieléctrica con la velocidad V,, caso 3 y caso 4.

CONSTANTE DIELETRICA(g,)

MEDIA
DESVIACION TiPICA
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Analizando la tabla 5.5 se puede afirmar que las constantes dieléctricas en ambos

casos son préximas y que la relacion entre ellas es €3/ €,= 0,993. Luego se puede

considerar que para estos dos casos no influye la posicién en la que se coloque la

antena, pues se obtienen valores similares.

En la figura 5.6 se representan las amplitudes normalizadas tanto de la onda

directa (Ad) como de la onda reflejada (Ar), para el caso 3, de testa y caso 4 de

canto.

Amplitud normalizada

1,00

0,90
0,80 -

0,70

B Ad CASO 3

0,60

A Ar1 CASO 3

0,50

OAd CASO 4

0,40

0,30
0,20

AAr1 CASO 4

0,10 -—4
0,00

faoes ol B0 Tl e

0o 1 2 3

4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

Figura 5.6. Amplitudes normalizadas de la onda directa (d) y de la primera onda reflejada (Arl) para

el caso 3y caso 4.

De la figura 5.6 se extrae que para el caso de colocar antena en la testa o en el

canto, la amplitud de la onda directa es siempre mayor que la de la onda reflejada

para ambos casos.

Tabla 5.7. Datos estadisticos de la amplitud normalizada de la onda directa (d) y de la primera

reflejada (A1) para el caso 3y caso 4.

CASO
AMPLITUD
NORMALIZADA
Ad Ar1 Ad Ar1
MEDIA 0,798 0,049 0,843 0,085
DESVIACION TiPICA 0,017 0,021 0,027 0,011
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En la tabla 5.7 se muestran los datos de la media y la desviacion tipica de la amplitud
normalizada de la onda directa y de la primera reflejada, de la relacién entre ambas se
obtiene:

e Ads / Ads=0,947, con una desviacion tipica maxima de 0,03;
*  An3/ An4=0,72, con una desviacion tipica maxima de 0,1.

De estos datos se comprueba que la relacién que existe entre la onda directa para el
caso 3 y caso 4 es un valor representativo de la misma por tener una desviacion tipica
pequeiia 0,03, mientras que la relacidon entre la onda reflejada no lo es porque
presenta una desviacion tipica muy alta, 0,1.

En los casos 3 y 4 también se analiza la amplitud para el tiempo tomado como T,
como se muestra en la figura 5.7.

Amplitud normalizada

os !
00 ’ Cgsmngu®

0,70
0,60 BAd CASO 3

0,50 A Ar2 CASO 3

0,40 OAd CASO 4

s
0,30 - AAr2 CASO 4
0,20 :/I—Q—f 244 ﬁ - ﬁ_ir
0,10
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 de probetas

Figura 5.7. Amplitudes normalizadas de la onda directa (d) y de la segunda onda reflejada (A,;) para el
caso 3y caso 4.

Tabla 5.8. Datos estadisticos de la amplitud normalizada de la onda directa (d) y de la segunda

reflejada (A,,) para el caso 3y caso 4.

CASO
AMPLITUD
NORMALIZADA 3 3
Ad Ar2 Ad Ar2
MEDIA 0,798 0,206 0,843 0,285
DESVIACION TiPICA 0,017 0,025 0,027 0,034
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Al analizar la figura 5.7 se obtiene la misma conclusién que en el caso anterior, que la
amplitud es mayor en el caso de la onda directa.
Con los datos estadisticos de la tabla 5.8, se puede afirmar que la relacion entre las
amplitudes es:

e Ads / Ads=0,58, con una desviacion tipica maxima de 0,03;

* A3/ An4=0,72, con una desviacion tipica maxima de 0,1.

En este caso la amplitud normalizada es la misma que el caso anterior, y la amplitud de
la segunda reflejada muestra una desviacién tipica de la muestra del 0,1, por lo que no
se puede afirmar que sea un valor representativo.

PFG iINTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.



PROBETA

t(D) ns

Tipo de madera:

CASO Ill: ANTENA COLOCADA EN LA TESTA.

Mobila.

UNIVERSIDAD
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Tabla 8.3. Caso 3: De testa.

Dimension de las probetas:

25x25x10,5cm

Representacion con uso de reflector:

Si.

Datos obtenidos:

Tiempos y amplitud.

Datos calculados:

Velocidad y constante dieléctrica.

A(D)

Formulas empleadas:

t(Ry) ns

A(R,)

Velocidad. Constante dieléctrica.
C 2
— c
=T =)
Ve v

TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.

t(R;)ns A(R,) v3 (Ry) €3(R1)
1 1,93 0,78 4,30 0,09 4,83 0,19 21,10 2,02
2 1,95 0,81 4,46 0,050 5,00 0,19 19,92 2,27
3 1,95 0,78 4,40 0,08 4,93 0,20 20,41 2,16
4 1,95 0,77 4,40 0,007 4,94 0,23 20,41 2,16
5 1,95 0,83 4,31 0,080 4,89 0,26 21,19 2,01
6 1,95 0,80 4,33 0,070 4,91 0,23 21,01 2,04
7 1,95 0,81 4,31 0,081 4,90 0,20 21,19 2,01
8 1,94 0,80 4,31 0,070 4,88 0,19 21,10 2,02
9 1,95 0,79 4,40 0,059 4,92 0,24 20,41 2,16
10 1,95 0,80 4,39 0,059 4,94 0,23 20,49 2,14
11 1,93 0,82 4,30 0,047 4,92 0,22 21,10 2,02
12 1,94 0,81 4,27 0,086 4,86 0,20 21,46 1,95
13 1,94 0,81 4,34 0,097 4,86 0,15 20,83 2,07
14 1,94 0,78 4,35 0,070 4,90 0,22 20,75 2,09
15 1,95 0,80 4,32 0,081 4,90 0,20 21,10 2,02
16 1,94 0,79 4,33 0,081 4,91 0,23 20,92 2,06
17 1,94 0,78 4,39 0,059 4,96 0,22 20,41 2,16
18 1,94 0,76 4,40 0,087 4,92 0,20 20,33 2,18
19 1,94 0,79 4,34 0,104 4,85 0,17 20,83 2,07
20 1,94 0,82 4,35 0,081 4,88 0,19 20,75 2,09
MEDIA DE LA MUESTRA 1,943 0,798 4,350 0,049 4,905 0,206 20,777 2,083
DESVIACION TiPICA 0,007 0,017 0,047 0,021 0,039 0,025 0,378 0,077
AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776
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Tipo de madera:

CASO IV: ANTENA COLOCADA EN EL CANTO.

Mobila.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 7.4. Caso 4: De canto.

Dimension de las probetas:

25x25x10,5cm

Representacion con uso de reflector:

Si.

Datos obtenidos:

Tiempos y amplitud.

Datos calculados:

Velocidad y constante dieléctrica.

Formulas empleadas:

Velocidad. Constante dieléctrica.
C 2
— c
=T =)
Ve v

TABLA DE DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS.

PROBETA t(D) ns A(D) t(Ry) ns A(Ry) t(R,)ns A(R,) v3 (R,) £3(R1)

1 1,93 0,86 4,37 0,07 4,87 0,31 20,49 2,14

2 1,94 0,88 4,35 0,08 4,90 0,22 20,75 2,09

3 1,94 0,87 4,40 0,07 4,93 0,26 20,33 2,18

4 1,94 0,86 4,38 0,07 4,92 0,27 20,49 2,14

5 1,95 0,89 4,36 0,10 4,87 0,36 20,75 2,09

6 1,95 0,88 4,37 0,09 4,89 0,36 20,66 2,11

7 1,94 0,86 4,33 0,09 4,87 0,30 20,92 2,06

8 1,94 0,83 4,34 0,09 4,86 0,30 20,83 2,07

9 1,95 0,85 4,37 0,09 4,88 0,26 20,66 2,11

10 1,96 0,83 4,37 0,08 4,89 0,28 20,75 2,09

11 1,95 0,83 4,33 0,08 4,87 0,30 21,01 2,04

12 1,96 0,83 4,35 0,08 4,87 0,31 20,92 2,06

13 1.95 0,81 4,32 0,08 4,88 0,30 21,10 2,02

14 1,96 0,84 4,36 0,09 4,87 0,25 20,83 2,07

15 1,95 0,86 4,36 0,10 4,88 0,29 20,75 2,09

16 1,96 0,87 4,37 0,08 4,89 0,31 20,75 2,09

17 1,95 0,79 4,37 0,08 4,9 0,25 20,66 2,11

18 1,97 0,81 4,41 0,10 4,95 0,31 20,49 2,14

19 1,94 0,80 4,39 0,10 4,89 0,25 20,41 2,16

20 1,96 0,85 4,37 0,10 4,88 0,28 20,75 2,09
MEDIA DE LA MUESTRA 1,949 0,843 4,363 0,085 4,888 0,285 20,713 2,097
DESVIACION TiPICA 0,010 0,027 0,022 0,011 0,022 0,034 0,195 0,039

AMPLITUD DE EMISION AL AIRE: 2776




