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RESUMEN.

Hoy en dia, el georradar, tiene muchas aplicaciones en diversos campos y es un método de
prospeccién no destructivo que permite el estudio répido de materiales y estructuras en el
campo de la edificacién. De hecho, ésta técnica que utiliza radiacién electromagnética en
el espectro de las microondas, se emplea cada vez mds en la inspeccién y diagndstico de
estructuras de edificaciéon y materiales de construccién como por ejemplo el hormigén o la
piedra.

El principio general de la prospeccién con georradar se basa en la propagacién de pulsos
electromagnéticos. Una antena situada sobre la superficie de un material transmite una
onda que se propaga hacia el interior de éste, siendo parcialmente reflejada en las
interfases donde existe un contraste dieléctrico. La respuesta del material, constituida por
todas las ondas reflejadas, es registrada, procesada y analizada con el objeto de
caracterizar y/o estudiar el medio por el que se propaga.

En este proyecto de final de mdster se analiza la aplicacién de la técnica no destructiva del
georradar para la deteccién de la accién de la termita en madera estructural Pinus pinaster
Ait. Debido a su cardcter no destructivo hace que sea especialmente adecuada para el
andlisis de la madera cuando ésta forma parte de una estructura o de un elemento que
constituya en si mismo o bien forme parte de un bien cultural o patrimonial con grados de
proteccién altos. Es por ello que en este trabajo se analiza el potencial y la resoluciéon que
tendrd la técnica para detectar este tipo de afecciones que disminuyen la capacidad
resistente de la madera. Todo ello con el objetivo final de plantear la aplicacién de la
técnica del georradar como herramienta de deteccién de estas anomalias en una obra en
servicio.

El siguiente trabajo de investigacién estd dividido en diez epigrafes. A lo largo de los cuatro
primeros se intfroducen todos aquellos aspectos necesarios para el conocimiento de la
termita y de los métodos que actualmente se utilizan en su prevencién, deteccién, control y
exterminio, asi como para la comprensién del fundamento bésico de la técnica de
georradar. En concreto, en el epigrafe 2 se realiza una revisiéon exhaustiva de los actuales
métodos de control y deteccién de la termita. De igual forma se repasan aquellos ensayos
no destructivos que no siendo métodos especificos de deteccién de termitas, pueden ofrecer
informacién valiosa o reveladora para tal fin.

En los epigrafes 3 y 4, se explica exhaustivamente en qué principios se basa el
funcionamiento del georradar, cudles son sus componentes y principales caracteristicas, asi
como los factores que condicionan la resolucién que se va a obtener con el equipo
utilizado en el medio estudiado, madera estructural Pinus pinaster Ait.
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En el epigrafe 5 se detalla la parte experimental. Se describen los elementos con los que se
realizaron los ensayos y se detallan sus caracteristicas principales. Se calibraron las antenas
para el medio sobre el que se utilizé, que en este caso eran vigas de madera Pinus pinaster
Ait. de uso estructural. Por Gltimo se describen los ensayos realizados.

En el epigrafe 6 se describe la fase de procesado de los registros adquiridos durante la fase
experimental. Ademds se explican detalladamente los procesos seguidos en el dmbito del
software utilizado RADAN 6.6.

Por Gltimo, en los epigrafes 7 y 8 se interpretan los resultados obtenidos durante la fase
experimental y de procesado de archivos, estableciéndose los limites de la resolucién que
hemos alcanzado con el georradar y adelantando cuales deben de ser a nuestro entender
los lineas futuras de investigacién en materia de georradar y de su uso aplicado a la
deteccién de la accién de la termita.

Los Gltimos epigrafes 9 y 10 recogen la bibliografia citada y consultada para la realizacién
de este trabajo de investigacién asi como parte la documentacién extra que se ha
generado durante la realizacién de este trabajo.
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1.  INTRODUCCION

A lo largo de este epigrafe expondremos los distinftos motivos que han servido de
motivacién o justificacién para la eleccién y realizacién de este trabajo de investigacion, asi
como los objetivos propuestos junto con el resumen del contenido del proyecto.

1.1. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afos, la Universitat Politécnica de Valéncia al igual que otras
universidades, ha servido de escenario de diversas actitudes y politicas encaminadas hacia
la investigacién y avance tecnoldgico, eficiencia energética, cooperacién al desarrollo, etc.
Sin embargo, estas iniciativas no han estado ligadas de igual manera a los diferentes
campos cientificos presentes en la universidad, siendo la edificacién, uno de los campos de
la técnica menos vinculado con estas tendencias.

Esto se explica por diferentes motivos, entre los cuales destaca el hecho de que la
edificacién es una disciplina en la que existe poca especializacién en los oficios, en
comparacién con otras ramas de la ingenieria. Ademds, a este hecho se suma la
imposibilidad de producir edificios en serie, lo que propicia un seguimiento y control de la
produccién mucho menos exhaustivo.

A pesar de lo mencionado anteriormente, dentro del campo de la edificacién si que han
ido surgiendo ciertas conductas encaminadas hacia la investigacién y optimizacién de los
recursos. Algunas se apoyan en nuevas normativas que han aparecido durante los Gltimos
afos a colacién de la situaciéon actual, como es el caso de la eficiencia energética en
edificios, y otras, como las técnicas de andlisis y ensayos no destructivos, cuyo Unico pero
potente impulso es lo sumamente atractivos y Utiles que resultan sus resultados a los
especialistas y sobre todo, a las ventajas que ofrece en comparacién con otros métodos
mdés agresivos en el campo de la conservacion del Patrimonio Histérico.

A lo largo del curso 2009-2010, en a asignatura “Ensayos y comportamiento en servicio de
productos en el sector especifico” ” de la especialidad Tecnologia de la rama técnica del
Méster en Edificacién de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién, mis
companeros y yo hemos tenido la oportunidad de tomar contacto con varias de estas
técnicas no destructivas, incluida la técnica objeto de este estudio, el georradar.

Esta técnica se lleva aplicando con éxito durante décadas, en numerosos elementos del
campo de la Ingenieria Civil o de la Arqueologia. Pero es desde hace relativamente poco
tiempo que se viene usando en el campo de la edificacién y en dos lineas concretas:
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1. Caracterizacién de materiales.
En este caso, no son demasiados los trabajos publicados. Una muestra de ellos
serian (Rodriguez-Abad, 2009), en el que el georradar se ha usado para analizar y
diagnosticar la resistencia de la madera, o también (Maierhofer y Kind, 2002) y
(Maierhofer et al., 2003) en los que el georradar es usado para analizar la
estructura interna del hormigén, su caracterizacién y busqueda de defectos internos
o deficiencias.

2. Patrimonio
Se ha llegado a utilizar en algunos proyectos de conservacién de Patrimonio
Histérico, como es el caso de la rehabilitacién del Portal de Quart o La Lonja de los
Mercaderes de Valencia (Patrimonio de la Humanidad declarado por UNESCO en
1996), la Iglesia de los Santos Juanes o el Monasterio de San Migue de los Reyes.

Una de las mayores ventajas de la utilizacién de esta técnica es que arroja una serie de
datos que nos permite crear una “imagen tridimensional” de la estructura interna de las
piezas analizadas, y por tanto conocer el grado de funcionalidad de las mismas o de parte
de ellas, sin la necesidad de abrir catas o de aplicar cualquier método destructivo como
punzonamientos, eliminacién de capas adyacentes, etc. Lo que la convierte en una técnica
“ideal” para el estudio, andélisis y evaluacién del patrimonio artistico-arquitecténico.

Por todo ello, en este trabajo de investigacién se ha aplicado la técnica del georradar con
el objetivo de analizar la capacidad de la misma para estudiar una patologia concreta, que
afecta de forma determinante en la calidad resistente de la madera estructural: las termitas,
ya que éste es un material ampliamente empleado en los edificios patrimoniales y su
conservacion suele ser una accién prioritaria dado su elevado valor artistico, cultural o
patrimonial.

Como bien es sabido, la termita es un insecto que se organiza en colonias y que
anualmente ocasiona un coste econdmico y patrimonial muy elevado debido a su accién.
Esta accién es realmente dificil de detectar hasta que buena parte de las estructuras o
elementos atacados han perdido prdcticamente la totalidad de su resistencia o estructura
interna.

Actualmente existen diversos métodos mediante los cuales, los expertos son capaces de
detectar o diagnosticar el alcance de una infestacién por termita. No obstante, estos
métodos son en su mayor parte destructivos, semidestructivos o simplemente no son un
método de deteccién de termitas sino que son métodos de evaluacién de la resistencia o
del estado de la madera, y que por su manera de proceder y en ocasiones de manera
casual son capaces de detectar este insecto o su accién.



EPIGRAFE 1
Introduccion

Por todo ello, este trabajo se va a centrar en calibrar el georradar para su aplicacién en la
deteccién de este insecto en estructuras de madera. Para este fin, se han averiguado los
limites teéricos de la resolucién del georradar y han comparado con los valores que
obtengamos por medio de ensayos programados que se han realizado integramente en
laboratorio con condiciones controladas de humedad y temperatura.

1.1.1.  Situacién actual del empleo de madera estructural en construccién

La madera ha tenido un protagonismo indiscutible en la historia de la arquitectura desde
practicamente su origen, debido a que se trata de un material relativamente facil de
trabajar. Este hecho unido a su ligereza, disponibilidad y a la comprensién empirica de su
comportamiento, la convirtieron no sélo en un material con el que se han resuelto todo tipo
de elementos estructurales, sino que también se ha utilizado como decoracién, para revestir
paredes, techos, suelos, cubiertas e incluso para conformar medios auxiliares que han

permitido la construccién tanto con madera como con otros materiales (Figural).

el 5 | -
Figura 1. Elementos estructurales, ornamentales y de revestimientos en madera, de distintos edificios
histéricos en Santiago de Cuba.

Este material fue durante muchos siglos el Unico que trabajaba a flexién. No obstante, su
vulnerabilidad ante el fuego hizo que su uso quedase prdécticamente relegado para la
solucién de la estructura horizontal y que fuese desarrolldndose hasta quedar
précticamente paralizado su desarrollo con la llegada de la Revolucién Industrial del S.XVIII
y el conocimiento de nuevos materiales de construccién (Garcia y de la Peiia, 2001). En ese
momento, la madera précticamente cae en desuso, excepto para motivos ornamentales o
de disefio de interiores y mobiliario. En Espafa incluso la prohibia para uso estructural una
normativa de disefio de viviendas de proteccién oficial en los afos 70.
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Durante los Gltimos afos, la importancia que estd adquiriendo tanto el Patrimonio Cultural
como su conservacién asi como las teorias y principios que guian a esta Ultima, se ha
empezado a recuperar el valor que histéricamente ha tenido la madera y a mostrar la
riqueza y valia que este material atesora. Todo esto se ha visto acompafiado paralelamente
del desarrollo de normativa que a partir de los afos 90, ha ayudado a una mejor
comprensién del funcionamiento mecdnico y que ha posibilitado la certificacién del origen
medioambiental sostenible del material. Esto ha generado que la madera pueda competir
en el mercado con otros materiales como el acero o el hormigén armado, como minimo,
en igualdad de condiciones.

En Europa durante los afios 90 se inicié un proceso general de estandarizaciéon a través del
Comité Técnico e Normalizacién CEN/TC250, con el fin de unificar criterios y resultados, lo
que derivé en la creacién de 10 normas. The EN Eurocodes, que recogen especificaciones
para el célculo estructural con hormigén armado, acero, mamposteria y también madera.
EN 1995-1-1 Eurocode 5: Design of Timber structures-Common Rules and Rules for
Buildings.

En Espafia, la incorporacién de los EN Eurocodes al marco legislativo ha fructificado en el
Cédigo Técnico de la Edificacién del afio 2006, concretamente en su documento bdsico
CTE DB SE-M.

El éxito del renacimiento de la madera como material estructural se debe en parte a esta
normativa, sin embargo, el ostracismo al que se condend este material ha derivado en
prejuicios hacia su comportamiento estructural y durabilidad, y por otro lado hace ya
muchos afos que en las carreras técnicas ha desaparecido précticamente de los
programas de estudio, la técnica de la carpinteria de armar. Esto ha provocado una
consecuencia funesta en la formacién de las generaciones mds jévenes de técnicos,
obreros especializados y empresas del sector.

El uso de la madera como respuesta al problema medioambiental ya que su material
lefoso constituye un sumidero para el CO,, la posibilidad de obtenerla a partir de una
gestién forestal sostenible certificada ha propiciado su reincorporacién como material
estructural.

Ademds la aparicion de otfros nuevos subproductos y materiales como la madera
laminada, micro-laminada, tableros de particulas etc, asi como la mejora en el disefio de
las uniones entre piezas ha abierto un nuevo mundo de posibilidades en el uso estructural y
en el mercado para este material.
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1.1.2. Técnicas existentes para la inspeccién y diagnéstico del estado de la madera
estructural

Existen normas y procesos para la caracterizacién y clasificacion resistente de la madera en
aserraderos pero su aplicacién en estructuras existentes resulta muy limitada, por lo que se
hace necesario un nuevo enfoque para tratar de estimar las propiedades mecénicas de la
madera puesta en obra. Con estas aplicaciones como finalidad, la mayor parte de las
lineas de investigacién se basan en el estudio de técnicas semi-destructivas o no
destructivas para complementar la aplicacién de la clasificacién resistente por el método
visual y mejorar la prediccién de las propiedades mecdnicas o detectar discontinuidades en
el material.

Se ha de tener en cuenta que las normas de clasificacién visual nacen con la idea de ser
aplicadas en aserradero, no obstante, ante la inexistencia de una norma aplicable, se ha
extendido su aplicacién para la madera colocada en obra. En este caso surgen diversos
problemas y no siempre es posible aplicarla con las garantias suficientes.

Por otra parte, la clasificacién resistente por el método visual puede resultar demasiado
restrictiva teniendo en cuenta que las piezas analizadas cumplen satisfactoriamente la
funcién estructural en el sistema desde que se instalan. A esto se afiade que el dificil acceso
a las estructuras no permite la inspeccién de las 4 caras de una pieza para su clasificacién
visual. Todo ello limita fuertemente la aplicacién de esta metodologia en la clasificacion
resistente de la madera que forma parte de las estructuras.

La norma de clasificacién visual es el método mds popular para formar grupos de calidad
homogénea. Sus mayores ventajas son la economia y validez para diferentes dimensiones.
Sin embargo, las técnicas no destructivas implementadas en equipos tienen otras ventajas
frente a las técnicas visuales: objetividad, mayor rendimiento clasificatorio y optimizacién
del material. Aunque, también tienen el inconveniente de ser mds caras y estar calibradas
para unas dimensiones y especies determinadas.

Por todo ello la tendencia actual se orienta a la biusqueda de técnicas no destructivas para
ser aplicadas en la inspeccién y diagnéstico de madera. En este sentido, destacan la
aplicacién de técnicas basadas en medir la velocidad de propagacién de ultrasonidos, la
resistencia a la penetracién de una varilla, o el andlisis de los modos de vibracién natural
mediante vibraciones inducidas. El resistégrafo también resulta una técnica muy utilizada,
aunque sus aplicaciones en la préctica se encuentran mds relacionadas con el diagnéstico
de dafios que con la caracterizacién de las propiedades mecénicas. La termografia permite
detectar con un alto grado de sensibilidad los cambios de temperatura. La mayor parte de
estas y otras técnicas no destructivas basadas en diferentes fundamentos, tratan de
establecer relaciones que permitan mejorar la capacidad de prediccién de las propiedades
fisicas y mecdnicas de la madera. Esta prediccién resulta especialmente necesaria para
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aumentar la fiabilidad del célculo estructural en los trabajos de intervencién en edificios
con estructura de madera.

Otras técnicas y algunas de las anteriores también pueden ser utilizadas para localizar
discontinuidades ocultas en la madera, como pueden ser algunas singularidades de la
propia madera (nudos, fendas, etc.), dafios biolégicos como pudriciones o ataques de
insectos, cambios de humedad, alternancia de materiales, etc. Al margen de las
mencionadas, existen numerosas y variadas técnicas no destructivas basadas en muy
diferentes fundamentos fisicos o mecdnicos ( rayos X, densitometria, entre otras) de las que
actualmente no hay constancia de su utilizacién o investigacién en Espafia.

Existe una clasificaciéon de los ensayos no destructivos basados en su naturaleza técnica,
segun Ramén-Cueto (2007) y Lépez (2010)

Métodos mecénicos:
a) Prueba de carga
b) Sondeo superficial
c) Sondeo en profundidad
d) Arranque de tornillo
e) Fractrémetro

Métodos basados en ondas mecénicas:
a) Ultrasonidos
b) Ondas de impacto
c) Andlisis de vibraciones inducidas

Métodos basados en ondas electromagnéticas:
a) Rayos X'y rayos gamma
b) Termografia infrarroja
c) Microondas
d) Georradar o GPR (Ground Penetrating Radar)

Desarrollaremos a lo largo del epigrafe 2.2 de éste trabajo aquellos de estos métodos que
puedan ser de utilidad en la deteccién de la accién de la termita o la determinacién de su
alcance.

1.1.3. Necesidad de técnicas nuevas
Como se ha introducido en el apartado 1.1.2, actualmente las lineas de investigacién de

los materiales que forman parte del patrimonio arquitecténico y cultural se orientan hacia
las técnicas no destructivas por varios motivos:
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- Como ya hemos indicado anteriormente, la clasificacién resistente de la madera puesta
en obra mediante el método visual se ha de complementar mediante otras técnicas
implementadas por equipos tecnolégicos y software.

- Actualmente, las técnicas empleadas para la deteccién de termitas en elementos
estructurales en uso, en realidad son en su mayor parte técnicas de inspeccién y
diagnéstico de la madera encaminadas a arrojar datos sobre su resistencia o para la
confirmacién de la presencia o ausencia de defectos tales como nudos, fendas pudriciones,
etc. No existe una técnica especifica para determinar la accién de la termita y su alcance.

- Ademds muchas de estas técnicas son complementarias entre si, es decir, es necesario
hacer uso de varias de estas técnicas para poder detectar o delimitar el alcance de la
infestaciéon. A esto hay que anadir que casi la totalidad de los métodos mencionados son
destructivos o semi-destructivos y por tanto inapropiados para su uso en elementos de
cierto valor patrimonial dado su cardcter destructivo.

Por éstos y otros motivos es por lo que desde muchos sectores profesionales se sigue
investigando y reclamando nuevos métodos menos agresivos que permitan evaluar,
analizar la estructura interna e incluso llevar un seguimiento de manera que sea fiable,
econdémico y sobre todo que sea respetuoso para con el patrimonio.

1.1.4. Georradar

El principio general de la prospeccién con georradar se basa en la propagacién de
impulsos electromagnéticos. Una antena situada sobre la superficie de un material
transmite una onda que se propaga hacia el interior de éste, siendo parcialmente reflejada
en las interfaces donde existe un contraste dieléctrico. La respuesta del material, constituida
por todas las ondas reflejodas, es registrada, procesada y analizada con el objeto de
caracterizar y/o estudiar el medio por el que se propaga.

En primera instancia, la técnica del georradar se aplicaba en el campo de la geologia para
arrojar datos sobre el subsuelo o determinados medios. Actualmente, la tecnologia del
georradar, que utiliza radiacién electromagnética en el espectro de las microondas, tiene
muchas aplicaciones en diversos campos y es un método de prospeccién no destructivo que
permite el estudio rdpido de estructuras de edificacién. De hecho es una técnica que se
emplea cada vez mds en la inspeccién y diagnéstico de estructuras de edificacién y
materiales de construccién como por ejemplo el hormigén.

El cardcter no destructivo de esta técnica, hace que se esté aplicando con éxito en
numerosas actuaciones en Patrimonio Histérico, detectando humedades en el subsuelo,
espesores de zapatas de cimentacién, cavidades, criptas o grutas, enterramientos, etc.
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como se detalla en Gracia et al. (2000), Pérez (2001), Ranalli et al. (2004), Garcia et al.
(2004), Garcia et al. (2007), Ramirez et al. (2008) y Pérez et al. (2008).

Asimismo, en los Gltimos afos se estd aplicando para el estudio y caracterizacién de
materiales de construccién (hormigén, obra de fdbrica, etc.); asi como en la inspeccién,
diagnosis y estudio de las manifestaciones patolégicas de los mismos como publican
algunos autores como Lualdi (2003), Maierhofer (2003), Porsani et al. (2006) y Benedetto y
Pensa (2007).

Con respecto al empleo del georradar en la inspeccién, caracterizacién y andlisis resistente
de la madera estructural, desde el 2007, miembros de la UPV han publicado los resultados
de la aplicacién de la misma. Ejemplo de ello, son tanto en su estudio en laboratorio como
su aplicacién en estructura en servicio son: Capuz et al. (2007), Rodriguez-Abad et al.
(2007 a,b), Rodriguez-Abad et al. (2008a, b), Rodriguez-Abad et al. (2009a,b), Rodriguez-
Abad et al. (2010q,b,c), Rodriguez- Abad et al. (2011a,b,c), en los cuales se establecen las
directrices técnicas que se empleardn para la realizacién de este trabajo.

Los conceptos tedricos del fundamento de la técnica se encuentran expuestos extensamente
en ofras tesis doctorales espafnolas como la de Lorenzo (1994), Garcia (1997) y Pérez

(2001).

El método del georradar presenta una potencialidad muy elevada por distintos motivos. El
primero y mds importante de ellos es que se trata de una técnica absolutamente NO
DESTRUCTIVA, ademds de esto, se trata de un sistema que es perfectamente aplicable “in
situ” llegando incluso a los mismos lugares inaccesibles que la técnica del punzonamiento.
Una vez procesados los registros mediante el correspondiente software podemos conocer
con exactitud milimétrica la posicién de las zonas de accién del ataque de xiléfagos, la
posicién de las zonas con humedad, etc. Incluso ya se han llegado a publicar avances de
estudios realizados mediante esta técnica, los cuales logran imdgenes tridimensionales de
la estructura interna de las piezas o elementos estudiados.
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1.2. OBIJETIVOS

El objeto de este trabajo de investigacién es evaluar la capacidad de la técnica no
destructiva del georradar para detectar las irregularidades internas que se producen en la
madera estructural cuando esta estd afectada de termitas.

Para la consecucién de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos
particulares:

1.

Profundizar en el conocimiento de las termitas y de qué forma actéan y afectan a la
madera estructural.

Recopilar y comparar cuales son las técnicas que en la actualidad nos ayudan a la
deteccién de termitas, acotacién de infestaciones, control de plagas y exterminio.

Conocer el fundamento teérico y de aplicacién de la técnica del georradar y sobre
todo aquellos factores teéricos que van a condicionar la resolucién con la que se
obtiene la imagen del elemento o medio a estudio

En definitiva, se trata de evaluar por medio de ensayos de laboratorio qué
capacidad presenta para determinar la afecciéon o no de termitas.

Por Ultimo se trata de establecer cudles son los procedimientos mds adecuados
para la toma de registros por medio de georradar, asi como el post-procesado de
los mismos con diferentes antenas de frecuencia central para detectar las anomalias
electromagnéticas producidas como consecuencia de la infestaciéon de termitas.
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1.3. RESUMEN DEL CONTENIDO DEL PFM

Para el desarrollo de este trabajo de investigacién y de manera que nos permita alcanzar

los objetivos que se han descrito en el punto anterior, se han planteado diez capitulos o

epigrafes principales.

1.

EPIGRAFE 1. Introduccién. Donde se exponen las situaciones que han motivado la
realizacién de este trabajo y también donde se exponen las pautas a seguir para
llevarlo a cabo.

En primer lugar se ha descrito cual es la situacién del empleo de la madera en
construcciéon hoy en dia. A continuacién se enunciaron cuales son los métodos que
hoy en dia se usan para la evaluacién y clasificacién resistente de la madera
estructural. Una vez expuesto lo anterior se han expuesto cuales son los motivos por
los que creemos necesaria la introduccién de nuevas técnicas para el estudio de la
madera estructural, en concreto la técnica del georradar. A continuacién se han
definido los objetivos del trabajo y el resumen de los contenidos del mismo.

EPIGRAFE 2. La fermita, su accién y métodos de deteccién, prevencién y control. En
este punto se define la termita y se explica su comportamiento. Se han mencionado
y definido las especies presentes en la Peninsula Ibérica y Canarias. Se han descrito
los dafos tipicos que este agente causa en elementos de madera estructural.
Seguidamente se ha realizado una recopilacién bibliogréfica sobre cudles son las
técnicas que actualmente existen en el mercado para su prevencién, deteccién,
control y exterminio.

De este modo, a lo largo del epigrafe 2.1, se expondrédn cuales son las
caracteristicas morfolégicas y de comportamiento mds significativas que definen a
este insecto.

Una vez realizado lo anterior, en el epigrafe 2.2 se van a enumerar y explicar
exhaustivamente en qué consisten los métodos especificos de control y prevencién
de termitas que actualmente se estén utilizando. Posteriormente se relacionarén y
explicarén también los métodos que no siendo especificos en prevencién, deteccién
o control de termitas, pueden arrojar pistas determinantes que ayuden en la
deteccién de esta plaga.

EPIGRAFE 3. Teoria del georradar. En esta parte del trabajo se exponen las teorias
en las que se fundamenta el funcionamiento de la técnica del georradar. También
incluye un apéndice sobre las propiedades electromagnéticas de la madera.
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4. EPIGRAFE 4. Resolucién del georradar. En esta parte del trabajo se exponen la
teoria en la que se fundamenta el funcionamiento de la técnica del georradar, cuya
compresién nos va a ser necesaria para poder aplicar la técnica. También incluye
un apéndice sobre las propiedades electromagnéticas de la madera.

5. EPIGRAFE 5. Programa experimental. En primer lugar en este epigrafe se describen
las principales caracteristicas del material objeto de estudio: probetas de madera
estructural de Pinus pinaster Ait.

A continuacién se describe también el equipo de georradar que se ha utilizado
durante los ensayos.

Una vez expuesto lo anterior, se procedié al célculo de los valores teéricos de los
limites de resolucién. También se han definido los pardmetros de medicién asi
como los tipos de registros que se van a dar durante los ensayos realizados en el
laboratorio.

Se ha calibrado el equipo para los tipos de registro expuestos anteriormente y se
definen los ensayos que se van a realizar.

6. EPIGRAFE 6. Procesado de registros. A lo largo de este punto se detalla el
procesado realizado para la mejora de la visualizaciéon de los registros obtenidos
con georradar durante los ensayos en laboratorio.

7. EPIGRAFE 7. Resultados e iterpretacién. A lo largo de este epigrafe se exponen
cuales son los resultados deducidos del procesado de radargramas obtenidos
durante los ensayos. Estos resultados se expondrén en forma de valores numéricos
y hardén referencia a los limites de resolucién para la deteccién de las anomalias.

8. EPIGRAFE 8. Conclusiones En este epigrafe se presentan las conclusiones del
trabajo y se establecen las posibles directrices a seguir en un desarrollo posterior
del trabaijo.

9. EPiIGRAFE 9. Referencias bibliogréficas. Se recopila la bibliografia consultada para
la realizacién de este trabajo.

10. EPIGRAFE 10. Anexos. Estard compuesta por las fichas que se han cumplimentado
durante los ensayos asi como cualquier otro tipo de informacién (en formato papel)
generada durante la realizacién de este trabajo.
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2. LA TERMITA, SU ACCION Y METODOS DE DETECCION, PREVENCION Y
CONTROL

A lo largo de este epigrafe se expondrédn de manera reducida los caracteristicas de este
insecto, que se deben conocer por parte de los técnicos o especialistas en madera para lo
cual se han consultado los trabajos de Borror et al (1989); Camousseight (1999);
Ebeling (2000); Knut (1999); Liotta (2000); Arriaga et al (2002), Moreno et al (2008) y
Vivancos (2007).

Este Ultimo punto se aborda recopilando cuales son los métodos que existen hoy en dia
para la deteccién, control, prevencién y exterminio de plagas de termitas. Una vez hecho
esto, expondremos de manera detallada cuales son las técnicas de inspeccién o evaluacién
de la resistencia de la madera estructural que pueden resultar interesantes como métodos
de deteccién y acotacién de infestaciones de termita.

2.1. LATERMITA

Los isépteros (Isoptera del griego isos, "igual" y pteron, "ala"; "alas iguales") son un orden
de insectos nedpteros, conocidos vulgarmente como termitas, termes, turiros o comejenes y
también como hormigas blancas, por su semejanza superficial con las hormigas, con las
que no estdn evolutivamente relacionadas ya que son himenépteros (Borror et al 1989). Su
nombre cientifico se refiere al hecho que las termitas adultas presentan dos pares de alas
de igual tamafo, mientras que la hormiga, no (Figura 2).

Hormiga Alada Termita Alada

] a

i«— Antenas rectas

Antenas dobladas ~
Py

Estrechamiento
cintura

Pares de alas \ Pares de

desiguales alas iguales
Figura 2. Diferencias fisicas entre individuos alados de hormiga y termita.
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Son un grupo de insectos sociales que construyen nidos (termiteros). Las termitas se
alimentan de la celulosa contenida en la madera y sus derivados (Borror et al., 1989;
Camousseight, 1999), la que degradan gracias a la accién de los protozoos de su sistema
digestivo, con los que viven en simbiosis. La mayor parte de las termitas son de climas
tropicales o subtropicales, pero unas pocas viven en climas templados. Se conocen unas
3.000 especies, seis de las cuales han sido introducidas desde otras regiones como plagas
urbanas.

Las termitas son abundantes y diversas en América del Sur, Africa y Australia
particularmente en los bosques tropicales de tierras bajas y sabanas. Muchas especies

construyen colonias en forma de monticulos y otras muchas son arbéreas o de vida
subterrénea (Figura 3).

Figura 3. Termiter

Las termitas que construyen monticulos remueven grandes cantidades de tierra en los
suelos duros y poco fértiles, con lo que contribuyen a la aparicién de pequenas plantas que
pueden alcanzar el tamano de arbustos y pequefos drboles.

Las termitas por si mismas no son capaces de digerir la celulosa, pero pueden aprovechar
sus nutrientes gracias a la degradacién de celulosa que realizan protozoos que viven en
simbiosis dentro del aparato digestivo de las obreras. La alimentacién del termitero se
produce por trofalaxia, las termitas transportan el alimento en el estémago, y lo transmiten
a ofros individuos a través del conducto anal o de la boca (Camousseight, 1999 y Ebeling,
2000). Una plaga de este insecto puede acarrear importantes costes econémicos en
estructuras de madera, obras de arte y productos almacenados (Figura 4).
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Figura 4. Accién de la termita en madera de uso estructural.

Es dificil saber si una colonia de termitas estd atacando una estructura, debido a su
reducido tamafo y a que poseen fototropismo negativo, es decir, huyen de la luz. Las
termitas atraviesan cualquier cosa para llegar hasta la madera, incluso el hormigén si es
preciso. Para realizar esta accién, muchas veces aprovechan las juntas del hormigén para
atravesar muros, pero otras desgranan el material realizando una galeria que atraviesa la
pared sin problemas.

2.1.1. Insecto social

Las termitas son insectos sociales formadores de colonias (de hasta 3 millones) en las que
establecen castas cuyos individuos presentan morfologias y funciones diferentes dentro del
termitero. Asi, encontramos la pareja real (formada por una hembra y un macho), los
reproductores secundarios (encargados de sustituir a la reina en caso de su muerte o para
incrementar el nomero de individuos rédpidamente si es necesario), reproductores primarios
o alados (que vuelan fuera del termitero para formar nuevas colonias), soldados
(encargados de defender el termitero), obreras (son las Unicas capaces de alimentarse por
si mismas y de alimentar a otras termitas) y por Gltimo las ninfas (estado intermedio entre
larva y adulto).

En la figura 5 se muestran algunos miembros de distintas castas de una colonia de
Criptotermes Brevis.
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Rey
Pre-Alados

Soldado

Obreras

Figura 5. Colonia de Cryptotermes Brevis. (hitp://www.termitologia.net/foro/forum.php)

Una colonia de termitas consta de tres castas bdsicas: obreras, soldados y reproductivos.

- Obreras

Son dpteras, exclusivamente hembras, sexualmente inmaduras y con excepciéon de la
familia Hodotermitidae son ciegas. Esta casta cumple un papel importante en las
colonias, ya que es la que desarrolla la mayor parte de los trabajos en el nido, entre
los que se pueden mencionar: la construccién y mantenimiento del nido; el cuidado y
alimentacién de los juveniles; alimentacién de las castas que no se pueden alimentar
por si mismas como los soldados y la pareja real; elaboracién de tineles para la
bisqueda de alimento; acicalamiento y limpieza de otras castas. Su cuerpo
generalmente estd poco esclerotizado.

- Soldados

Son adultos estériles de ambos sexos. Se reconocen facilmente por tener una cabeza
grande y bien esclerotizada, que a veces llega a ser més grande que el resto del
cuerpo. Muchos tienen las mandibulas muy desarrolladas para morder al enemigo;
otros estdn mds especializados y tienen un rostro puntiagudo asociado a gldndulas, de
modo que pueden repeler a otros animales con chorros de esta secrecién. Las
secreciones pueden ser de diferente tipo, aunque lo més normal es que sean téxicas,
repelentes o pegajosas. Su papel es la defensa de las colonias de termitas.

- Reproductores: Alados, pareja real y reproductores secundarios.

- Alados
Los alados son imagos que todavia mantienen sus alas (Imago, término
entomoldgico para el Gltimo estadio del desarrollo de un insecto). Los reproductores
alados son los que pueden producir nuevas reinas y reyes. Los alados salen
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masivamente de la colonia, cuando se encuentran, ocurre el apareamiento en
tOneles para evadir los depredadores y otros azares. Los alados pierden las alas
inmediatamente o seguido del contacto con el sexo opuesto.

- Reproductores primarios (Pareja real)
Los reproductores primarios son llamados Rey y Reina. Sus cuerpos estén
normalmente bien esclerotizados, excepto la hembra de algunas especies, cuyo
abdomen puede llegar a ser enorme debido a la hipertrofia de sus ovarios.

- Reproductores secundarios
En el caso que la reina muera o que esté muy vieja y su produccién de huevos
decrezca, se pueden producir reinas sustitutas. Tienen el cuerpo normalmente
menos esclerotizado que los primarios.

2.1.2. La accién de la termita

Localizacién y plagas

En 1930 se introdujo en Europa Central la Reficulitermes flavipes, y desde 1937 no ha
dejodo de propagarse, encontrdndose actualmente en diversas ciudades de Francia y
Homburgo. Existe asimismo el peligro de propagaciéon de Zootermopis angusticollis,
intfroducida por primera vez en1956, procedente de América como la anterior. En Europa
meridional y en el norte de Africa se pueden encuentran los isépteros Kalotermes flavicollis
y Retuculitermes lucifugus, que son las dos Unicas especies nativas de Europa. En Africa
tropical, se encuentra la Termes bellicosus.

Existen dos géneros de termitas en la Peninsula Ibérica, al margen de otras especies que
pueden haberse introducido de manera accidental y con presencia puntual. Las especies
peninsulares son Reticulitermes (grassei y banyulensis) conocidas comdnmente como
termitas subterrédneas y Kalotermes flavicolis o también llamada termita de la madera seca.
A ellas hay que sumar Cryptotermes brevis presente, a priori, sélo en Canarias.

Especies presentes en la peninsula Ibérica y Canarias: (Figuras 6 y 7)

1
[ ) o
/ CRYPTOTERMES BREVIS (WALKER)

Figura 6. Cryptotermes Brevis. (http://www.termitologia.net/foro/forum.php)
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A

Figura 7. Kalotermes Flavicollis. (http://www.termitologia.net/foro/forum.php)

Rhinotermitidae. Especies presentes en la Peninsula Ibérica: (Figuras 8 y 9)

\3‘ 2 =
t/foro/forum.php)

A ‘ ‘m.';-};:nl.:.‘:r- D
Figura 8. Reticulitermes Banyulensis. (http://www.termitologia.ne

e & T

Figura 9. Reticulitermes Grasei. (http://www.termitologia.net/foro/forum.php)
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Tipos de nidos

En el caso de las termitas presentan una gran diversidad; algunas veces presentan una
arquitectura compleja, pudiendo llegar a alcanzar tamafos de mds de 1.000 m3 en
algunos macro-termes.

El hébitat primitivo de las termitas fue probablemente dentro de madera muerta, como
troncos, partes muertas de drboles vivos; donde la sociedad encontraba alimento y refugio,
lo que denominan como nidos de una pieza.

Dentro del grupo de nidos separados se distinguen tres principales categorias:

= Nidos subterrdneos, este termitero esta en el subsuelo, a mdas de 40 m del lugar en el
que se detectan sus sefales.

* Nidos epigeos o termiteros catedrales, son un tipo de nido que sobresale de la
superficie del suelo (monticulos). Algunas termitas construyen los nidos
como columnas que pueden llegar a medir 8 metros, pero lo mds comdn es que
midan de 3 a 4 m. Estdn orientadas al norte: la altura y la orientacién ayudan a
regular la temperatura, con un margen de variacién de uno o dos grados centigrados.
Independientemente de la temperatura que haya fuera, dentro del termitero siempre
hay una atmésfera fresca. Estén construidos con una arcilla resultado de una mezcla
de saliva, tierra y excrementos. Algunas construcciones consiguen tal dureza, que son
necesarios explosivos para derruirlas. Este tipo de termiteros sélo lo construyen los
termes bélicos.

* Nidos arbéreos, construidos en troncos o en una rama de un drbol, que siempre estdn
unidos al suelo por galerias cubiertas.

Sin embargo, hay algunos nidos intermedios. Los nidos epigeos siempre tienen una parte
basal subterrdnea, mds o menos importante y a veces preponderante, como en
Hodotermitidae. Algunos nidos epigeos estdn construidos contra un tronco de un arbol vy si
la base es reducida tienden a hacerse arbéreos.

Dafos en la Madera

El dafo que la termita produce en la madera estd clasificado dentro de los de origen
bidtico. Los isépteros nidifican generalmente en el suelo, donde encuentran raices u otro
material lefioso que atacar. Después de aparearse, la reina inicia la deposiciéon de los
huevos, que se abrirdn después de algunas semanas para dar origen a las jévenes termitas
(neénidos), que empezardn a atacar la madera para su propia alimentacién y para
abastecer también a los soldados y al resto de castas que no se pueden alimentar por ellos
mismos.
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Las termitas huyen de la luz y por lo tanto, para desplazarse en busca de madera no salen
nunca al exterior, sino que excavan galerias en el suelo y es muy frecuente que ataquen
estructuras de madera de interés histérico y artistico, con mayor presencia en ambientes
célidos, templados o muy humedos.

Para conseguir su alimento, que a menudo se encuentra a gran altura, aprovechan los
vacios que suelen encontrarse en el espesor de las paredes. Si la pared les resulta
dificultosa, pueden construir galerias internas o externas a éstas, amasando con saliva
granos de polvo, de serrin o de excrementos. Estas galerias, figura 10, les permiten
alcanzar la ansiada celulosa de la madera, sin necesidad de exponerse a la luz.

Figura 10. Galerias creadas por Reticulitermes. (http://www.termitologia.net/foro/forum.php)

Las termitas atacan las estructuras sélo desde su interior, respetando las superficies
exteriores de vigas y tablas. Por ello, la eventual infestacién no se manifiesta facilmente,
aunque gran parte, (hasta el 90%), de la seccién Gtil de la madera pueda estar destruida.
En ocasiones, no se llega a descubrir el ataque de las termitas hasta que la estructura cede
o se derrumba total o parcialmente.

El inicio de la infestacién se verifica en los puntos de la estructura incrustada en la obra de
albaiileria, ya que, por la diferencia térmica entre los dos materiales (madera y piedra),
en tales puntos se produce una condensacién més o menos oculta que aumenta la
humedad y favorece la proliferacién de hongos y termitas. También se producen
infestaciones en estructuras sometidas a otras fuentes de humedad, como la producida por
la infiliracién de agua y de lluvia.
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Existen més de 2000 especies de termitas en todo el mundo, sin embargo, sélo unas
cuantas producen dafios importantes para la agricultura o en elementos de construccion
utilizados por el ser humano.

2.1.3. Condiciones de reproduccién

Se podria decir que una colonia de termitas se reproduce a dos niveles: Interno y externo,
con respecto a la colonia.

= El nivel interno es el referente al nimero de individuos dentro de una colonia. Esta
reproduccién se produce ininterrumpidamente y lo llevan a cabo Unicamente la pareja
real. La reina pone los huevos que dardn lugar a los nednidos. Sélo en determinados
casos como la muerte de uno de los dos individuos que componen la pareja real o en
una eventual necesidad como el descenso del nimero de individuos a causa de un
ataque externo justificaria que algin reproductor secundario se transforme en
individuo real para el primer caso o que colabore en la puesta de huevos para el
segundo. Es conveniente mencionar que los nednidos pueden evolucionar hasta
convertirse en un individuo de cualquier casta en funcién de las necesidades de la
colonia (Camousseight, 1999 y Union Services, 2000).

= El nivel externo es el referido a la capacidad de una colonia para generar nuevas
colonias independientes de la primera. En este nivel estédn implicados los reproductores
secundarios (neoténicos), que una vez al afo desarrollarén alas todos a la vez en un
proceso llamado enjambramiento o enjombrazén que les hard emerger al exterior de
la colonia y escoger una pareja de entre miles de individuos. Una vez hecho esto, la
pareja de reproductores alados emprenderdn lo que se denomina el vuelo nupcial
hasta encontrar un lugar propicio donde anidar. Si el vuelo nupcial tiene éxito y las
termitas perderdn sus alas convirtiéndose asi en una pareja real independiente de la
de su colonia de origen (Camousseight, 1999 y Ebeling, 2000).

2.1.4. Principales zonas de accién y descripcién de dafios tipicos

En el interior de una vivienda, las termitas atacan tanto la madera como cualquier otra
fuente ocasional de celulosa tales como papel, tejidos, etc. Cuando queremos inspeccionar
un edificio o elemento en el cual sospechamos de la existencia de una colonia, tendremos
un mayor porcentaje de éxito si lo hacemos en los lugares donde este edificio o elemento
esté mds resguardado de la luz y de la ventilacién, asi como en las zonas donde la madera
esté expuesta a focos de humedad. De esta forma, si una viga o vigueta estd infectada, los
dafos serdn mucho mds patentes en las zonas de empotramiento con la pared o en el
interior de falsos techos. Especialmente si ha habido un aporte de humedad exégeno como
por ejemplo una gotera.
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Descripcion de los dafios tipicos: Las termitas atacan la madera mordiéndola con sus
potentes mandibulas, generando galerias que se orientan por norma general paralelas a la
direccién de las fibras de la madera. Estas galerias van a ser siempre de forma irregular
presentando a lo largo de toda su longitud, diferenciales en el didmetro que oscila de entre
los 2 mm hasta los 8 mm (lo suficiente para que ellas se puedan desplazar), asi como
variaciones en la direccién principal que normalmente coinciden con presencia de defectos
como nudos, zonas mds duras o desviacién de fibras.

A través del estudio visual de piezas afectadas y de una forma muy global, podemos
afirmar que la morfologia de las galerias de una colonia de termitas estd condicionada a
la morfologia interna de la madera y a las dimensiones y escuadria de la pieza. Esta
segunda afirmacién la podemos realizar puesto que estd demostrado que la termita evita
todo contacto, tanto con la luz como con la ventilacién.
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2.2. TECNICAS DE INSPECCION, DIAGNOSTICO, PREVENCION Y CONTROL DE
TERMITAS.

En este epigrafe se enumeran en primer lugar, cuales son las técnicas més utilizadas
actualmente para la deteccién, prevencién, control y exterminio de infestaciones de
termitas. Se detallardn posteriormente algunos métodos o técnicas de evaluacién de la
resistencia de la madera que, si bien no son métodos especificos de deteccién de termitas,
pueden ser de utilidad o arrojar pistas que favorezcan la deteccién de este insecto en
madera estructural.

Los métodos que se relacionan en el punto 2.2.1, no se pueden considerar ensayos no
destructivos ya que en mayor o menor medida agreden la superficie o estructura interna del
material, con lo cual, su aplicacién en obra estard condicionada por el grado de proteccién
del elemento objeto de estudio.

En el punto 2.2.2, se definird el concepto de ensayo no destructivo. También en este punto
se recopilarén algunas de las técnicas no destructivas de evaluacién de la madera que a
nuestro entender pueden favorecer en la deteccién de termitas.

2.2.1. Técnicas actuales de deteccién, prevencién y control de termitas.

Cuando se habla de métodos preventivos contra termitas, lo ideal son siempre aquellas
medidas que se toman durante la construccién de los inmuebles. Es decir, soluciones
constructivas que eviten la absorcién de humedad por parte de las estructuras de madera y
en las que se favorezca la ventilacién. Se ha de procurar que no se produzcan zonas con
unas condiciones de humedad favorables para su accién (Arriaga et al., 2002).

Como la mayoria de edificios no se construyeron valorando un futuro ataque de termita y
en muchos casos, la aplicacién de estos sistemas constructivos es en muchos casos inviable
por economia, imposibilidad técnica u otro motivo. Es por esto que se suelen recurrir a
otros métodos o sistemas que existentes en el mercado e igualmente vdlidos.

A lo largo de este punto se definen brevemente: El método Sentricon y El sis,ema CADIX.

1. Método Sentricon
El método Sentricon se trata de un método de control de termitas que hace uso de un
veneno quimico llamado Hexaflumurén. El hexaflumurén ha sido empleado contra gran

variedad de insectos, pero existian pocos ensayos sobre termes (Su et al., 1993).

El método Sentricon consiste en la colocaciéon de barreras quimicas alrededor del
elemento o construccién atacada, a modo de cepos enterrados en el suelo y otras cajas
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situadas en galerias externas detectadas previamente. En el interior de estas cajas se
colocardn cebos de celulosa sobre los que se ejercerd un seguimiento visual que consiste
en abrir la tapa de registro y observar si hay termitas o si el cebo estd atacado.

Figura 11. Implementos del método Sentricon (Miller, 2010)

Una vez hecho el seguimiento de los cebos durante un mes se sustituirdn los cebos
atacados por otros impregnados de hexaflumurén.

e o €l ey
Figura 12. Operario manipulando cebos de celulosa y hexaflumurén. (Miller, 2010)

Este producto contiene el regulador del desarrollo de los insectos (IGR) o inhibidor de
sintesis de quitina. Esta proteina es necesaria para que las termitas realicen la ecdisis o
muda de su exoesqueleto. Sin ella, el insecto muere necesariamente al no poder crecer
al cabo de varias semanas de haber ingerido el producto, de esta forma la obrera
intoxicada muere después de haber intoxicado a individuos, ya sean obreras o de otras
castas a través de trofalaxia.
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Este sistema, cedido por DowAgroSciences, fue patentado por dicha firma comercial en
1995 en EEUU y en 1998 en Espafa. Simulténeamente era objeto de estudio por Su
(1994) y por Su et al. (1994).

Este sistema constituye hoy, el sistema de prevencién y control mas utilizado.

. Sistema CADIX

CADIX® es un sensor de tecnologia avanzada desarrollado por AIDIMA, que avisa si la
madera se encuentra en condiciones que favorezcan el ataque de agentes
degradadores, y detecta tanto la biodegradacién como la presencia de insectos,
principalmente termitas.

Nace con el objetivo de detectar precozmente la biodegradacién de la madera y evitar
asi la aplicacién de costosos tratamientos quimicos contra termitas, o costosas obras de
rehabilitacién en las que hay que sustituir la madera degradada.

Este sistema es aplicable en cualquier vivienda o edificio donde se desee conocer y
controlar en todo momento las condiciones de la madera, lo cual permite detectar su
biodegradacién por hongos o insectos de forma temprana. Su uso principal
corresponde al sector de la construccién, tanto en elementos estructurales (vigas,
correas, pilares, cerchas, etc.) como en elementos decorativos (puertas, pavimentos de
madera, ventanas, escaleras, muebles).

Hasta ahora no existe en el mercado ningin dispositivo que sea capaz de detectar todo
tipo de agentes xil6fagos —insectos y hongos— dentro de la madera y que avise cuando
las condiciones de la madera favorezcan la apariciéon de éstos. Su pequeno tamafio y su
répida instalacién lo hacen idéneo para usarse con una minima intervencién en la
vivienda o edificio (Figura 36).

Figura 13: (a) Instalacion del sensor.(b) Sensor CADIX® (http://www.aidima.es/)
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Este sensor (Figura 13b) consta de un médulo electrénico de control, programado con
unos algoritmos adaptativos y conectado a sensores de deteccién de insectos y de las
condiciones de humedad y temperatura de la madera. La presencia de insectos o unas
condiciones inadecuadas disparan la alarma.

CADIX® realiza las mediciones del estado de la madera de manera ininterrumpida y
envia la informacién inaldmbricamente al centro operativo de AIDIMA en tiempo real.
Ante la presencia de insectos xiléfagos o de condiciones de temperatura o humedad
inadecuadas, se obtiene valiosa informacién al instante.

i »

Figura 14. (a)Registro del cajeado. (b) Cebo de celulosa del sensor infestado de termitas

Este sistema se trata de un método de prevencién pero no de control. Se ha consolidado
como un método muy efectivo para detectar ataques o detectar zonas sensibles para ser
atacadas. Este sistema recibié el premio Schweighofer 2009 o la mejor investigacién
aplicada, que anualmente reconoce los mejores trabajos de investigacién en el dmbito
de la madera.

Estos dos sistemas se constituyen como muy vdlidos en el control y prevencién de plagas,
no obstante, no nos aportan ninguna informacién vélida que nos permita la deteccién de
un ataque de termita existente o pasado en una estructura. Para la deteccién de la termita
existen métodos o técnicas de evaluaciéon de la capacidad resistente de la madera
estructural, que pueden llegar a arrojar informacién interesante.

A continuacién se describen las técnicas semi-destructivas que actualmente tienen mayor
repercusién en la evaluacién de la madera ante una infestacién de termitas: El resistégrafo,
el penetrémetro de resistencia, extraccién de tornillo,

1. Resistégrafo
El resistégrafo, cuyo origen se remonta a los afios 80, consiste en un taladro mecdnico
que realiza una perforacién de 3 mm de didmetro perpendicularmente o a cierto dngulo
a las caras de las piezas estudiadas y evalGa la resistencia que ofrece a la perforacién.
La resistencia a la penetracién se mide mediante el consumo de potencia. El resistégrafo
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consta de dos partes diferenciadas: instrumento de perforacién y unidad electrénica. El
instrumento de perforacién consta de un mango a partir del cual se controla el proceso
de perforacién. Por ejemplo, el equipo del laboratorio de maderas de la ETSIE es el
resistografo IML RESI B300 que dispone de una aguja de perforacién a una velocidad
constante de 1500 rpm, mientras que la de avance es variable (Figura 15). El equipo
presenta 7 rangos de velocidades que van desde los 5 cm/minuto a los 45 cm/minuto.
La geometria de la cabeza del resistégrafo permite que la aguja penetre con facilidad a
los 90°, 35° y 45° respecto a la pieza ensayada.

Figura 15. Componentes del resistégrafo: (a) Instrumento de perforacién; (b) aguja perforadora;
(c) cable conexién a la unidad electrénica; (d) unidad elecirénica de registro.

Su origen se remonta al afio 1985 cuando fue utilizado en Alemania para detectar la
degradacién en postes. Posteriormente evolucioné a un dispositivo disefiado por Rinn
qgue se denominaba «Densitomat» y en 1993 se renombré como resistégrafo. La
resistencia que ofrece a su avance se relaciona con la densidad de la madera y es capaz
de detectar los anillos de crecimiento al encontrar diferencias de densidad entre la
madera de verano y de primavera. De igual forma, cuando la madera se encuentra
debilitada, la resistencia a la penetracién disminuye puntualmente a medida que la
aguja del resistégrafo atraviesa la madera.

Los registros se almacenan en la memoria de la unidad electrénica y al mismo tiempo
una pequena impresora reproduce el valor en tanto por ciento de la resistencia a la
penetracién. A esta representacién 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 (Figura 16).

Las perforaciones son de cardcter local, por lo cual para analizar el grado de deterioro
de una pieza es necesario perforar en distintos puntos de la pieza. Existen diversos
estudios publicados donde se avala el empleo del resistégrafo como herramienta vélida
para la obtencién de valores de resistencia y densidad de la madera.
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Figura 16. (a) Perforaciéon de una pieza; (b) Seccidén en testa de una muestra de Pinus pinaster
Ait., donde se aprecian los anillos de crecimiento en el que se superpone el resistograma
obtenido.

El resistégrafo se emplea en la deteccién de dafos internos en drboles con la finalidad
de ayudar en la toma de decisiones para su conservacién o eliminacién por razones de
seguridad. También tiene aplicaciones en la inspeccién de piezas de madera de
estructuras antiguas; en la inspeccién de pilas de puentes de madera en los Estados
Unidos como lecturas complementarias a las mediciones por ulirasonidos; en la
inspeccién de edificios histéricos como técnica complementaria a otros procedimientos
(Bertolini et al. 1998).

Hosta ahora se trata de una técnica incipiente y estd siendo experimentada por
diferentes grupos de muestro pais, tanto en laboratorio como a pie de obra. Estos
estudios estdn orientados al desarrollo de una metodologia especifica para la
localizacién y evaluacién de dafios en elementos estructurales, con el objetivo de
desarrollar una sistemética normalizada en la inspeccién y andlisis de piezas
estructurales degradadas susceptibles de ser aplicadas in situ; asi como en el andlisis de
la calidad resistente tal como se expone en la tesis doctoral de R. Capuz (2003).

Figura 17. Utilizacién de resistégrafo para inspeccién de estructuras antiguas
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A continuacién se muestra un ejemplo de una toma de registros en una vigueta que
forma parte de un forjado de madera y que como se observa en el resistograma (Figura
18) se produce una disminucién brusca de la resistencia a la perforacién como
consecuencia de la aparicién de una fenda.
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Figura 18. (a) Ejemplo de resistograma donde se detecta una fisura o fenda. (b) ejemplo de
resistograma obtenido de aplicar la técnica del resistégrafo sobre un tronco con corazén
podrido.

El resistégrafo se trata exclusivamente de un método de deteccién. Si detecta un ataque
de termitas en el lugar de perforacién esta informacién no es extrapolable al resto de la
pieza de madera, por lo que deberian realizarse mds perforaciones.

2. Penetrémetro de resistencia

Consiste en la determinacién de la dureza del material e indirectamente su resistencia
mediante la inca o la perforacién de un elemento determinado en el interior del material
Comenzaron a emplearse en el hormigén en la década de los 50 del siglo pasado
(Delibes, 1984aq).

Figura 19. Equipo de penetracién para Hormigén “Clavo de Windsor” (fuente: James Instruments
Inc.)

Se utiliza una pistola similar a la de introducir anclajes en el hormigén como la de la
figura anterior, disparando un proyectil con una energia determinada.

En el caso de la madera este dispositivo tiene un principio similar, ya que consiste en un
muelle calibrado que, una vez cargado se libera transformando la energia potencial
eldstica en energia de impacto. El objeto del ensayo es la introduccién de una aguja de
acero en el material y la medicién de la profundidad de penetracién. Se puede observar
un detalle de la técnica en la figura 20.
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Figura 20. (a) Pylodin. (b) Aplicacién de Pylodin en drbol vivo. (c) Detalle de la penetracién de la
aguja de acero en la madera.

El valor de la profundidad se relaciona con la densidad e indirectamente, con la
resistencia. Esta profundidad también guarda relacién con la existencia o no, de ataques
internos en la madera, producidos por la accién de hongos. Se ha utilizado
profusamente en la evaluaciéon del estado de postes para tendidos eléctricos (Wilson,

1981).

Los ensayos mecdnicos empleando penetrémetros son frecuentes en la inspecciones de
elementos portantes de estructuras existentes y de arbolado en pié, tanto para estudiar
su estado fitosanitario como para la elecciéon de ejemplares (Cown, 1982), (Greaves et
al., 1995), (Muneri et al., 2000), (L6pez et al., 2002).

El contenido de humedad en la madera influye en las propiedades fisicas del material,
por ello, hay autores que proponen una correccién del valor de penetracién en funcién
del contenido de humedad de la pieza ensayada (Smith et al., 1986).

Esta técnica tiene como ventajas la facilidad de manejo y la portabilidad del equipo. Es
también de resefar su rapidez de lectura y objetividad. Por el contrario, como
desventaja hay que sefalar que las mediciones mediante penetrémetro en madera
tienen cardcter puntual, con lo que la informacién obtenida n o se puede extrapolar al
resto de la pieza, donde habrian de realizarse més ensayos, ademds la prediccién de
las propiedades de la madera es baja.

Ademds de todo esto, es de resenar que este método aunque en elementos nuevos para
puesta en obra y en elementos vivos, se pueda considerar un END, para el caso de
estructuras o elementos con cierto valor patrimonial, su uso quedard supeditado al
grado de proteccién del elemento en cuestiéon. El penetrémetro no se deberia considerar
un método vélido para la deteccién de termitas ya que no arroja més informacién en
ese campo que la que podamos obtener con un simple punzén.

3. Extraccién de tornillo

Por extraccién de tornillo se entiende la técnica semidestructiva de naturaleza puntual,
que consiste en la medicién de la fuerza necesaria para extraer un tornillo colocado en
el material del que se quieren conocer sus propiedades.
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La evaluacién de la resistencia de anclaje o de la unién entre dos capas de materiales
diferentes es prdctica comdn en la construccién. Estas medidas experimentales se suelen
realizar con equipos portdtiles que consisten en un pistén hidrdulico montado sobre un
bastidor metdlico.

Previomente al ensayo, se coloca, o bien mediante un adhesivo o bien mediante
insercién, (dependiendo el tipo de medicién que se quiera realizar), un herraje sobre el
que posteriormente se colocard la garra del pistén para tirar de él. Accionando
manualmente el pistén, se mide la fuerza requerida para extraer o separar el herraje.

Esta técnica se ha empleado en la inspeccién de estructuras de madera en edificios
antiguos (Divos et al., 1998) y facilita la estimacién de la resistencia de las piezas al
utilizarlo conjuntamente con la velocidad de transmisiéon del sonido (Divos et al., 1997).

El método utilizado en madera consiste en insertar un tirafondo en la pieza a evaluar y,
posteriormente, extraerlo midiendo la carga méxima requerida. Dicho pardmetro se
relaciona con la densidad del material. En la figura 21 siguiente se puede observar un
equipo portdtil de arranque de tornillo.

T

Figura 21. Mdquina de arranque de fomillo (hp://www.fokopp.com/si're/index.php)

Como ventajas de esta técnica se podrian resefiar las buenas predicciones que se
obtienen de la densidad, y de las propiedades mecdnicas en combinacién con otras
técnicas no destructivas en la evaluacién de estructuras existentes. Ademds, es un equipo
cdmodo de transportar y de fécil manejo.

Sin embargo, ademds de ser una técnica de cardcter puntual, tiene también como
inconveniente el hecho de que el ensayo se debe realizar con cierto protocolo,
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necesitando igualmente un proceso previo de calibracion del método al material
(eleccién de los tornillos a emplear, profundidades de insercién, etc.).

Existen también trabajos de investigacién en los que se estima la resistencia a
compresién perpendicular a la fibra a partir del momento torsor necesario para la
introduccién de un tirafondo en la madera (Walker et al., 2005).

La carga de arranque de un tirafondo o tornillo con rosca para madera, se encuentra
relacionada con la densidad. La resistencia al arranque depende de esta propiedad y
del didmetro y profundidad de penetracién del tirafondo.

La relaciéon utilizada por el Eurocédigo 5 en su Ultima version, EN 1995-1-1:
2004/prA1, para definir el valor caracteristico de la capacidad de arranque de uniones
con tirafondos cargados axialmente, toma la siguiente expresion:

El valor de la densidad de la madera para un tirafondo (ndmero eficaz de tirafondos=
nes = 1), se obtiene la expresion siguiente:
F
pP= 50-10_6-(1t-d-lef)0'8 (2'4)
Donde:
F: es el valor caracteristico de la capacidad de arranque, en kN;
d: es el didmetro exterior medido en la parte roscada, en mm;
les: es la longitud de penetracién en la pieza de punta, de la parte roscada menos un

didmetro en mm;

Aprovechando esta relaciéon se puede estimar la densidad, o en combinacién con el
médulo de elasticidad dindmico, puede deducirse la resistencia de la pieza.

En mi opinién, el uso este método no es recomendable para la detecciéon de termitas por
varios motivos:

- La informacién que arroja este método no se puede extrapolar a toda la pieza ya que
realiza mediciones de cardcter puntual.

- La informacién que se obtiene en materia de existencia o no de termitas es la misma
gue se puede obtener mediante el examen visual y la utilizaciéon de un simple taladro
o punzoén.

- La fijacién del bastidor metdlico puede ser una complicacién en muchas zonas de la
estructura susceptibles de ser atacadas por termita.
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2.2.2. Ensayos No Destructivos.

Los ensayos no destructivos, son una de las tres grandes tipologias de ensayo que se
engloban respondiendo a una clasificacién segin el grado de dafo que producen en el
material o estructura ensayada, entendiendo por dafo o destruccién al hecho de afectar,
de alguna forma, bien a la superficie, bien al interior del elemento. Los ensayos no
destructivos son aquellos que su aplicacién no afecta al material desde ningdn punto de
vista.

Al observar la tabla 1 puede verse el amplio campo de aplicacién que en la actualidad
tienen los ensayos no destructivos en el hormigén. Estos no sélo abarcan las propiedades
del hormigén en si, sino a su estado de deterioro en un momento determinado y a otros
aspectos relacionados con la ejecucién.

Tabla 1. Clasificaciéon de los ensayos en hormigdn segin el campo de aplicacién segin Ferndndez

et al. (2001)

CAMPO DE APLICACION ENSAYO NATURALEZA DE LA TECNICA
Extraccién de testigos Mecanico ED
Pull-out Mecdnico ESD
Pull-of Mecénico ESD
PROPIEDADES MECANICAS Y Break-off Mecanico ESD
CALIDAD Frudum_mternu Mccﬁn!co ESD
Penetracién Mecéanico ESD/ED
Dureza superficial Mecanico EMD
Ultrasonidos Electrénico END
Madurez Electrénico/quimico END
Ultrasonidos Electrénico END
Permeabilidad Fisico ED
DURABILIDAD Absorcién Fisico ESD
Contenido de cemento Quimico ED
Quimicos Quimico ED
Potencial electroquimico Eléctrico END
Resistividad Eléctrico END
CORROSION DE ARMADURAS Profundidad de recubrimiento | Electromagnético END
Profundidad de carbonatacién | Quimico ESD
Contenido de ion cloro Quimico ESD
Sondeo magnético Electromagnético END
Ultrasonidos Electrénico END
Impacto eco Electrénico END
COMPACIDAD, DEFECTOS Respuesta dindmica Electrénico END
INTERNOS Y POSICION DE Emisién acdstica Electrénico END
ARMADURAS Radar Electrénico END
Termografia Infrarrojo END
Radigrafio Radioactivo END
Radiometria Radioactivo END
COMPORTAMIENTO EN Auscul!uci_én (fisuras, Mecévic}), o END
deformaciones, etc.) electrénico. dptico
SERVICIO O HASTA ot e i Mecdnico END
Meoniterizacién Geatiht oSt 3
CUASI-ROTURA electrénico. dptico
Pruebas de carga Fisico/Mecénico END

(*) ED: Ensayo destructivo

ESD: Ensayo semidestructivo

END: Ensayo no destructivo
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A pesar de que el material objeto de nuestro estudio es la madera y no el hormigén, la
clasificacién de los ensayos segin el grado de dafo que producen en la superficie o
estructura interna del material, también seria vdélida para aplicarla a la madera a la
madera.

Algunos de los ensayos que se citan en la tablas siguientes son validos para aplicarlos al
material objeto de nuestro estudio aunque realmente los autores que las realizaron
intentaban clasificar los distintos ensayos que se le puede aplicar al hormigén.

Otro ejemplo de clasificacién de ensayos no destructivos aplicables al hormigén la propone
Tobio (1967) y en este caso la realiza atendiendo al tipo de fuente de energia generada
para la consecucién del estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Extracto de la tabla de clasificacién de los ensayos en hormigdn segin el tipo de energic.

(Tobio, 1967)

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

TIPO DE ENERGIA CLASE DE ENSAYO APLICACIONES

Calidad y resistencia de probetas de hormigén.

Ondas elésticas. Sonido o resonancia. o i : s
Determinacién de las propiedades mecénicas.
Ondas eldsticas. Ondas de choque. Determinacién de las propiedades mecanicas.
Ondas elasticas. Ultrasénico. Determinacién de las propiedades mecanicas.
: : : Resistencia y uniformidad de elementos de una
Ondas elésticas. Vibraciones. Y N
estructura de hormigén in situ.
; g s Determinacién de resistencias (dureza superficial)
Acciones mecanicas. Elecirométrico. - : A
con martillo, péndulo y sistemas diversos.
. b ) b Medidas estéticas con strain-gauges para la
Acciones mecanicas.  Deformacién. G 5
determinacién de la formacién puntual.
Transformadores Medida de deformaciones o alargamientos en bases

Acciones mecdnicas. i . :
diferenciales. grandes. Radios de curvatura.

Medida de deformaciones o alargamientos en bases

Acciones mecdanicas. Cuerdas vibrantes. .
grandes. Radios de curvatura.

Determinacién de pequenos desplazamientos o
deformaciones dindmicas superficiales, tangenciales
o normales, por excitacion piezoeléctrica u otras

Pequefios

Acciones mecdnicas. 3
desplazamientos.

Empleo de tintas magnéticas, fluorescentes o
Fuerzas capilares. Penetrantes. radiactivas para la deferminacién del estado
superficial de los materiales (fisuras).
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Otra forma de clasificar los tipos de ensayo es agrupéndolos dependiendo de la propiedad

que estudian y el método por el cual lo realizan. En este caso se suelen agrupar en base a

dos clases de métodos de estudio: métodos quimicos y métodos fisicos. Los primeros

consisten en provocar reacciones que den compuestos caracteristicos cuando el elemento a

investigar esté presente en el material analizado.

Los métodos fisicos de andlisis se basan en la medida de propiedades fisicas de la materia,

los cuales estén intimamente relacionadas con la estructura, simetria y composicién. A

partir de estas medidas es factible identificar el tipo de sustancia o fase mineral. Presentan,

en general, ventajas frente a los quimicos, ya que muchos son no destructivos.

Centrdndonos en el andlisis de los ensayos no destructivos, el Instituto Nacional de la
Técnica Aeroespacial (INTA) clasifica los ensayos de todo tipo de materiales empleados en
la industria atendiendo tanto a sus fundamentos (Tabla 3) como a sus aplicaciones (Tabla

4).

Tabla 3. Clasificacién de los ensayos no destructivos del INTA

METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Clasificacién por FUNDAMENTOS
ONDAS ELECTROMAGNETICAS (Espectro ONDAS ACUSTICAS | EhISION DE OTROE Atorcics,
Jactormaanstin) (Eapacir st PARTICULAS capilaridad,
eleciromagnetico speciro actstico SUBATOMICAS estanqueidad)
RAYOS GAMMA ELECTRICOS ULTRASONIDOS NEUTRONES LiQuIDOS
Particulas electrizadas Impulso-eco PENETRANTES
RAYOS X (pelicula y Termoeléctricos Transparencia ANALISIS POR
fluoroscopia Corriente elécirica Resonancia ACTIVACION CON PARTICULAS
Volumetria Espectroscopia NEUTRONES FILTRADAS
RAYOS ULTRAVIOLETAS Ensayo “corona” ultrasénica
(particulas magnéticas, Extensimetros de Emisién aclstica ENSAYO FUGAS
penetrantes, particulas resistencia eléctrica (Deteccidn de fugas, | PROTONES (FLUIDOS)

electrificadas)

ESPECTRO VISIBLE

- Recubrimientos
fotoeldsticos

- Interferometria
hologréfica

RAYOS INFRARROJOS
(TERMOGRAFiA)
- Pintura termocrémica
- Cristales liquidos
- Radiémetros

MICROONDAS

RADIOONDAS
(DIELECTRICOS)

MAGNETICOS
- Campos
magnéticos
- Distorsién
magnética
particulas
magnéticas
- Induccion

electromagnética.

Corrientes
inducidas (por
impulsos
multifrecuencia

descargas corona y
defectos en
maquinaria en
movimiento

SONICOS
Resonancia
Impacto acdstico
Sénico-Corrientes
Inducidas

PARTICULAS BETA

RECUBRIMIENTOS
FRAGILES
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Tabla 4. Clasificacién de los ensayos no destructivos del INTA

CARACTERIZACION DE
DEFECTOLOGIA LOS MATERIALES METROLOGIA
DETECCION DE EVOLUCION DE LA CORROSION Y PROPIEDADES QUIMICAS CONTROL DE ESPESORES
HETEROGENEIDADES DETERIORACION POR AGENTES ESTRICTURALES (En linea fabricacién)
AMBIENTALES MECANICAS Y
TECNOLOGICAS Corrientes inducidas
Rayos gamma Rayos gamma Radiometria (rayos X,
Rayos X (pelicula y Rayos X Micriondas

fluoroscopia)
Interferometria hologréfica
Rayos infrarrojos
(Termografia)
Microondas
Particulas electrizadas
Corriente eléctrica
Ensayo “corona”
Campos magnéticos
Particulas magnéticas
Corrientes inducidas

Ultrasénicos

- Impulso-eco

- Transmisién

- Resonancia

- Emision acistica

Sénicos

- Resonancia

- Impacto acistico

- Sénico-corrientes
inducidas

Particulas subatémicas
- Neutrones

- Protones

- Particulas beta

Liquidos penetrantes
particulas filtradas

Corriente eléctrica
Corrientes inducidas
Ultrasénicos
Protones

ESTADO DE TENSIONES

Difraccién de rayos X
Recubrimientos fotoeldsticos
Interferometria hologréfica
Extensimetros de resistencia eléctrica
Recubrimientos fragiles

DETECCION DE FUGAS

Emisién aclstica
Fluidos

DEFECTOS DE MAQUINARIA EN
MOVIMIENTO

Rayos X

Emisién acustica

Andlisis de muestros de aceite
lubricante

DETECCION DE PUNTOS CALIENTES

Rayos infrarrojos (Termografia)
- Pinturas termocrémicas

- Cristales liquidos

- Radiémetros

Radiondos (Dieléctricos)
Termoeléciricos
Resistividad eléctrica y
volumétrica

Campos mognéticos
Corrientes inducidas
Ultrasénicos

Sénicos

Neutrones

Andlisis por activacién con
neutrones

Radiometria (rayos X,
Gamma y Beta)
Difraccién de rayos X

PROPIEDADES FiSICAS

Elasticas
- Ultrasenidos sénicos

Eléciricas

- Radicondas
(Dieléctricos)

- Termoeléctricos

- Corriente eléctrica

- Corrientes inducidas

Electromagnéticas
- Campos magnéticos
- Corrientes inducidas

PROBLEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR,
TRAZADO DE ISOTERMAS

Rayos infrarrojos
(Termografia)

Gamma y Beta)
Campos magnéticos

MEDIDA DE ESPESORES
POR UN SOLO LADO

Microondas

Campos magnéticos
Corrientes inducidas
Ultrasénicos (impulso-eco)
Resonancia (ultrasénica y
sénica)

MEDIDA DE ESPESORES DE
RECUBRIMIENTO

Rayos infrarrojos
(Termografia)
Termoeléctricos
Campos magnéticos
Corrientes inducidas
Radiometria (royos X,
Gomma y Beta)

NIVELES DE LLENADO
Campos magnéticos

Radiometria (rayos X,
Gomma y Beta)

Por Ultimo comentar, que como se ha mencionado al comienzo del apartado la
clasificacién de los tipos de ensayos depende también del material analizado. En la tabla 5
se muestra la clasificacién que realiza Bucur (2003) de los tipos de ensayos no destructivos

gue se pueden realizar para analizar los distintos pardmetros que nos pueden interesar de

la madera.
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Tabla 5. Clasificacién de los ensayos no destructivos de Bucur (2003).

PARAMETROS DE LA MADERA

PROPIEDADES MEDIDAS

TECNICAS

Contenido de humedido

Propiedades dieléctricas

Propiedades térmicas
Absorcién de rayos ionizantes
Propiedades eldsticas

Impedancia DC y alta frecuencia,
microondas, infrarrojos, NMR
Infrarrojos

Rayos X; rayos gamma
Resonancia

Densidad

Peso
Rayos ionizantes

Propiedades dieléctricas
Propiedades Mecdanicas

Meto gravimétrico
Microdensitometria con rayos X;
atenuacién de rayos X, gamma y
beta

Técnica de microondas

Pilodyn

Direccién de las ficras

Deteccién de nudos

Propiedades eldsticas
Propiedades dieléctricas
Dispersiéon de la luz
Propiedades térmicas

Propiedades 6pticas
Propiedades eldsticas
Radiacién ionizante
Propiedades térmicas

Propiedades eléctricas

Velocidad de ultrasonidos
Microondas

Laser, luz visible
Infrarrojos

Camara CCD, colorimetria,
ultrasénidos

Rayos X, rayos gamma,
termografia de infrarrojos,
termografia ldser
Microondas, NMR

Deteccién de pudriciones y
defectos

Propiedades eldsticas
Propiedades mecdnicas
Propiedades dieléctricas
Radiacién ionizante

Vibracién, ultrasonidos
Penetrémetro
Microondas

Rayos X

Capacidad mecénica

Propiedades estaticas
Propiedades dindmicas

Propiedades acisticas

Clasificacion de flectores; prueba
de cargador

Vibracién y método de
ultrasonidos

Emisién acistica

Como ya se menciond en el epigrafe 1.1.2, existen distintos métodos para inspeccionar y
evaluar las propiedades de la madera especificados en Arriga 2002; Ramén-Cueto 2007;
ifriguez 2007 y Voichita Bucur 2003

La mayor parte de estos métodos, no son propiamente métodos especificos de deteccién de
termitas sino que se tratan de técnicas de inspeccién de maderas. Actualmente las
aplicaciones se orientan a la caracterizacién de las propiedades fisicas de la madera y la
detecciéon de las principales singularidades o defectos de ésta (nudos, desviaciéon de la
fibra, efc.). No obstante también se pueden relacionar estas principales propiedades fisicas
con el ataque de agentes biolégicos como xiléfagos, pudriciones, etc.

Las técnicas no destructivas que actualmente tienen unas prestaciones y resultados
interesantes en materia de inspeccién, diagnéstico y caracterizacién de la madera o que
pueden arrojar informacién valiosa que ayude a detectar y acotar un ataque de termitas y
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que a la vez, ofrecen unas condiciones relativamente sencillas para su aplicacién en obra,
son a nuestro entender: La exploracién visual, deteccién electrénica de termitas, la técnica
de ultrasonidos, el método de vibraciones inducidas, termografia de infrarrojos, las ondas
de radiofrecuencia y las ondas microondas.

1. Técnicas de exploracién visual

Las técnicas empleadas para la estimacién de los dafos producidos por los agentes
xiléfagos en la madera son generalmente sencillas y requieren un equipo minimo. Se
basan principalmente en la inspeccién visual de la superficie complementada con el
descubrimiento de zonas no visibles para determinar la gravedad del dafo.

En la medida en que utilicemos las herramientas de exploracién que a continuacién se
citan, de la exhaustividad de la exploracién y del grado de proteccién de los elementos
a estudiar, ésta técnica serd un END o podré ser ensayo semi-destructivo o destructivo.
La utilizacién de cada uno de ellos dependerd de cada situacién y del grado detalle que
se quiera obtener en la inspeccién.

A continuacién se relacionan algunos de los medios e instrumentos que se pueden
utilizar en las inspecciones:

Xilohigrémetro o medidores de humedad:
Estos aparatos permiten determinar el contenido de humedad de una forma rdpida y
precisa. (Figura 22).

Espejos:
Permiten analizar de forma indirecta zonas de dificil acceso (Figura 23).

Figura 22. Medicion del contenido de Figura 23. Espejos para la inspeccién de
humedad con xilohigrémetro (Arriaga, zonas de dificil acceso (Arriaga, 2002)
2002)

Martillo corriente o de pasta:

El sonido producido al golpear un elemento estructural permite estimar si se encuentra o
no bajo carga. El martillo de pasta se utilizard preferentemente por no dafar la
superficie. (Figura 24).
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Figura 25. Punzén, formén y destornillador
para detectar la profundidad del ataque y
descubrir las galerias. (Arriaga, 2002)

Figura 24. Martillo de pasta para golpear
la superficie de la pieza. (Arriaga, 2002)

Punzén, destornillador y formén:
El punzén permite tantear rédpidamente si existe degradacién bajo la superficie externa
de la madera. (Figura 25).

Taladro:

Una mdquina taladradora de dimensiones reducidas, con brocas de pequefo didmetro
(3 a 6 mm). La utilidad mayor de este instrumento estd en la deteccién del estado de
conservaciéon de la madera de las zonas ocultas de las piezas como pueden ser las
cabezas de las.vigas, etc (Figura 26).

Endoscopio:
Este dispositivo permite acceder a zonas ocultas por medio de un tubo que incorpora
espejos, lupa y linterna. (Figura 27).

Figura 26. Taladro para explorar partes Figura 27. Endoscopio para explorar
ocultas de vigas o la apertura de catas zonas de dificil acceso. (Arriaga, 2002)
laterales. (Arriaga, 2002)

También pueden ser Utiles otras herramientas como cuaderno de notas y |dpiz, linterna
o foco de luz portdtil, lupa, cdmara fotogrdfica, ropa apropiada y guantes, azuela,
pinceles y brochas, etc. Y medios auxiliares como escaleras y andamios; que pueden
incluir apeos y apuntalamientos, cuando el estado de la estructura esté cerca de la
ruinag.

Normalmente esta técnica es la primera que se realiza a la hora de evaluar una
estructura de madera y por norma general suele arrojar datos muy esclarecedores. Las
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desventajas de esta técnica con respecto a las demds es que no se cuantifica ninguna
propiedad mecdnica, y en muchos casos no se puede llevar a cabo correctamente por
imposibilidad de acceso a ciertas partes de algunos elementos. En cambio, si que nos
da pistas sobre las zonas en las que existen reduccién de las resistencias mecdnicas,
humedades, pudriciones, accién de «xiléfagos, flechas excesivas en elementos
horizontales, etc.

Su uso es recomendable siempre, independiente de que se vaya a hacer uso de algin
otro método no destructivo, apoyado en tecnologias mds sofisticadas que emplean
equipos especiales. Se trata de un método de inspeccién y no de control.

Deteccién electrénica de termitas

Un grupo de Investigacién de la Universidad de Cédiz encabezado por el profesor Juan
José Gonzdlez de la Rosa ha patentado un nuevo método alternativo, consistente en un
sistema electrénico de deteccién precoz de plagas de insectos (especialmente termitas),
cuya caracteristica principal es su capacidad de detecciéon en ambientes ruidosos.

En esencia, el método de deteccién se basa en el andlisis de las sefales acUsticas
emitidas por las termitas. Existen dos tipos de sefiales: la de alarma y la de actividad
(esta Ultima es la que emiten las termitas cuando se alimentan o cuando cavan). Las
primeras son detectadas fdcilmente, mientras que las Gltimas, mucho més comunes,
pueden ser facilmente confundidas en ambientes ruidosos.

Esto se debe a que hasta el momento, la deteccién de las sefales se realizaba por
medio de técnicas de andlisis espectrales, muy sensibles al ruido, y que por tanto
pueden dar lugar al enmascaramiento de la sefal.

El grupo de investigacién ha resuelto este problema por medio de la aplicaciéon de
métodos estadisticos de orden superior para procesar la sefial, lo que hace que dicho
andlisis sea impermeable al ruido ambiental, siempre que sea constante.

Para detectar y caracterizar las sefiales ultrasénicas, acusticas y vibratorias se emplean
espectros de segundo orden y superiores. Las emisiones acUsticas de los insectos (p.e
termitas) se reconocen mediante andlisis multidimensional, obteniéndose los “tracks” de
los espectros de emision.

El mismo principio se puede emplear para detectar fallos en maquinaria donde se
identifican sonidos anémalos enmascarados en el propio sonido de la maquinaria
industrial analizada. El espectro ultrasénico se emplea para evitar las interferencias de
ruido. La adquisicién de datos se realiza mediante sensores de ultrasonidos. Los
espectros  registrados se muestran con posterioridad mediante  diagramas
tridimensionales.
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Trispectra of G-A signals for =0 (=100)

Magritude

Frequency (kHz)

Frequency (kHz)

Figura 28. Diagrama del espectro tridimensional con los picos caracteristicos que indican la
presencia de plagas (de la Rosa et al. 2010).

El método desarrollado por la Universidad de Cédiz es capaz de llevar a cabo la
deteccién precoz de plagas.

Esta nueva tecnologia es capaz de separar las sefales de alarma emitidas por las
termitas, generadas en la madera y registrarlas mediante un sensor de bajo coste de
ofras sefiales presentes caracterizadas.

Las sefales de alarma se caracterizan por su baja intensidad, por lo que para su
procesado, se graban con un micréfono de bajo coste y se someten a un proceso de
filtrado. Esto constituye la base para separar las sefales de actividad de baja intensidad
del ruido urbano ambiental, utilizando para ello un PC y sensores no invasivos de bajo
coste (de la Rosa et al. 2010).

Por tanto la tecnologia presentada proporciona la posibilidad de detectar la presencia
de insectos en condiciones en las que la relacién sefal-ruido es muy baja.

Ultrasonidos

El objetivo del estudio mediante ultrasonidos es la obtencién del médulo de elasticidad
dindmico deducido a partir de la velocidad de propagacién de las ondas mecdnicas y la
densidad del material.

La velocidad de transmisién de varias especies espafnolas se ha determinado en
probetas libres de defectos obteniéndose altas correlaciones entre las propiedades
mecdnicas y la rigidez acUstica (Laffarga, 1992).
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Los ultrasonidos son ondas elésticas con frecuencia por encima de la zona audible. Se
emplean en los ensayos no destructivos de la madera, ademds de en otros materiales
como el acero o el hormigén. La aplicabilidad de este método reside en la fuerte
relacién entre las propiedades eldsticas y mecdnicas del material y la velocidad de
propagacion de los ultrasonidos por su interior.

Al propagarse las ondas eldsticas por el interior de un medio se distinguen
principalmente dos tipos de ondas internas: longitudinales y transversales. Para ambas
el movimiento vibratorio que realiza una particula afectada por su propagacién es un
movimiento armoénico simple; el desplazamiento producido sigue un movimiento
sinusoidal. Ahora bien, las ondas longitudinales son aquellas en las que la oscilacién de
las particulas se produce en la direccién de propagacién de las ondas y las trasversales
aquellas cuyas oscilaciones de la particula se producen en el plano perpendicular a la
direccién de propagaciéon de las ondas.

En el caso particular de trabajar con viguetas de madera cuyas dimensiones

transversales sean menores que la longitud de onda sélo se registra la onda longitudinal

y con ello se simplifica la formulacién. En la madera las velocidades de propagacién

longitudinal v,,se encuentran en torno a 4500 m/s y en direccién transversal en torno a

1500 m/s, lo que da lugar a longitudes de onda (1) del orden de 100 y 33 mm,
. Vp . . .« .y,

respectivamente (4 = T) siendo f la frecuencia de emisién del pulso.

Las constantes elésticas o médulos expresan la resistencia de un material a las
deformaciones. Los médulos mds importantes son el de Young (E) que expresa la
resistencia a la elongacién y el de elasticidad transversal (G) que indica la resistencia al
esfuerzo cortante, también llamado médulo de rigidez. El médulo de Young se puede
determinar de forma dindmica (E 4) por medio de la propagacién de ondas eldsticas.

En el caso de emplear la técnica de ultrasonidos (propagacién de ondas eldsticas) la
obtencién del médulo de Young dindmico (E4) se realiza por medio de la siguiente
ecuacion:

vp=2t (2.1)

Siendo p la densidad de la madera. Para la obtencién de la v, se sitGan los palpadores
a una distancia conocida (L) y se mide el tiempo (t,) que tarda la onda ultrasénica en

llegar del palpador emisor al receptor.
L

v, =% (2.2)

&
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Es importante recordar que este médulo de elasticidad dindmico tiene un valor
ligeramente diferente en magnitud al médulo de elasticidad estético (E;), obtenido éste
Gltimo por ensayo mecénico.

La técnica de ultrasonidos aporta como ventaja, la posibilidad de uso en estructuras en
servicio. Con ella se pueden estimar las caracteristicas mecdnicas y en caso de piezas
con algun defecto, cudl seria la disminucién de resistencia que sufren por dicho ataque.
También incluye como ventaja la facilidad de uso del equipo y la ligereza para su
transporte. Admite medida tanto en madera aserrada, como en drboles en pie,
pudiendo realizarse medidas directas o indirectas (colocacién de los palpadores en
dngulo), ademds de la posibilidad de tomarlas en sentido transversal o longitudinal.

Si la frecuencia de las ondas ultrasénicas es elevada permite mayor precisién en la
medida del tiempo de recorrido. Pero por otro lado, en los materiales heterogéneos se
precisan bajas frecuencias para conseguir grandes penetraciones, como es el caso de la
madera.

La técnica de ultrasonidos se puede aplicar siguiendo dos procedimientos: pulso-eco o
transmisién. En el caso del pulso-eco el emisor es al mismo tiempo receptor y recibe por
tanto las ondas reflejadas en la pared opuesta del material. El sistema de pulso-eco no
resulta adecuado en los materiales heterogéneos como la madera, siendo mdés
adecuado el sistema de transmisién. Este emplea dos palpadores, un emisor y un
receptor, que se acoplan a la madera y miden el tiempo que la onda ultrasénica tarda
en llegar de uno a otro (Figura 29).

Al colocar el emisor y receptor de forma enfrentada, la propagaciéon de la onda
ultrasénica tenderd a recorrer el material por el camino més corto y su velocidad
dependerd de las caracteristicas mecénicas del material. Los retardos que se produzcan
en la llegada de la sefial son debidos a una serie de factores como la densidad y su
micro-estructura, el contenido de humedad, la temperatura, la inclinacién de las fibras
respecto a la direccién de medida como demuestran, las singularidades o defectos de la
madera y el grado de deterioro.

Es importante a la hora de realizar la toma de registros con los ulirasonidos tener en
cuenta los siguientes factores:

El iempo empleado en la transmisién de las ondas ultrasénicas depende de la especie.
Ademds para una misma especie, las ondas ultrasénicas se transmiten més rdpidamente
en el sentido de las fibras que perpendicularmente a ellas.
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/ TRANSMISION INDIRECTA CRUZADA

L
Figura 29. Esquema de los dispositivos de registro con ultrasonidos en el estudio de la madera de
forma longitudinal a las fibras.

La velocidad de propagacién serd mayor, cuanto menor sea la presencia de defectos en
la madera, debido a que, por ejemplo las fendas, las desviaciones de fibras generales o
las locales producidas por los nudos, provocan la interrupcién de la continuidad de
transmisién de la onda. Esto da lugar a un retardo en el tiempo de llegada al receptor,
ya que el camino seguido por las ondas ultrasénicas es mayor al tener que sortear el
obstéculo.

Del mismo modo, cuando se hacen pasar ultrasonidos a través de una probeta de
madera infestada de termitas, las galerias pueden hacer que exista un retardo o que el
tiempo de recepcién sea mayor.

Los equipos disponibles en el mercado mds extendidos para el estudio de la madera son
el Sylvatest y el Pundit. El equipo Pundit (Portable Ultrasonic Non destructive Digital
Indicating Tester) es un equipo portdtil con generador de impulsos con una frecuencia
de 54 kHz y mide el tiempo con precisién de décimas de microsegundo. Tiene dos
palpadores de forma cilindrica con una superficie de contacto de 5 cm de didmetro.
Para el acoplamiento de los palpadores sobre la superficie de la madera se emplea una
capa delgada de vaselina.

En la figura 30 se muestra el equipo Sylvatest. Se trata de un equipo portdtil, que esté
especificamente desarrollado para madera. Emite a una frecuencia de 30 kHz y registra
los tiempos de transmisién de ultrasonidos por medio de unos palpadores cénicos.
Presenta la limitacién de sélo poder registrar los tiempos de llegada en viguetas cuya
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longitud no exceda los 5 m. Para conseguir la emisién y recepcién correcta de las
ondas, se realizan unos orificios cénicos de 5 mm de didmetro y 1 cm de profundidad,

donde se introducen los palpadores.
UNIDAD DIH 1
CONTROL

— — T
|* - gy — — S

Figura 30. Equipo Sylvatest DUO de ultrasonidos.

La constatacién de la relacién entre la velocidad de la onda y el médulo de elasticidad
dindmico ha sido ampliamente estudiada por diversos autores como Acufia et al.
(2001), Hermoso et al. (2003) y Casado et al. (2005). Asimismo, existen en los Gltimos
anos trabajos, como Acuiia (2004), Hermoso et al. (2007) y Conde et al. (2007), que
evaltan la posibilidad de mejorar la prediccién de la resistencia mecénica de la madera
estructural por el método visual combindndola con el método de ultrasonidos.

El método de los ultrasonidos constituye un método de inspeccién, no de control de
termitas aunque puede arrojar informacién interesante para acotar su accién.

4. Métodos de vibraciones inducidas
Este método estd basado en los mismos principios que la técnica de ultrasonidos. Se
relaciona la velocidad de propagacién de una onda (en este caso provocada por un
impacto) con el médulo de elasticidad dindmico y la densidad. Ademdés suelen anadir
un andlisis de la amortiguacién de la vibracién mediante un osciloscopio.

Sus aplicaciones se orientan a la evaluacién de las caracteristicas mecdnicas,
clasificacién, control de calidad de productos derivados de la madera y deteccién de la
degradacién en estructuras de madera (madera laminada, postes, etc.).
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Si en una pieza de madera existen degradaciones interiores u oquedades de galerias, la
velocidad de propagacién serd diferente y el tiempo de propagacién de la onda
reflejard esta perturbacién respecto a la madera sana. Estos sistemas se emplean en la
inspeccién de estructuras de hormigén y acero, y actualmente también se comercializan
para la madera.

Ente ofros métodos las técnicas vibratorias han dado lugar a la invencién e instalacién
de diversos equipos clasificadores en las industrias de aserrado: Viscam, Timber Grader,
PLG. La técnica consiste en medir la frecuencia natural de vibracién. Esta frecuencia
tiene relacién con la densidad y la elasticidad del material, por tanto con la frecuencia
es posible estimar el médulo de elasticidad dindmico de una viga.

El PLG (Portable Lumber Grader) es un equipo portdtil de sencilla utilizacién y que se
estd comenzando a emplear para clasificar madera y caracterizar su capacidad
resistente. Fue desarrollado por el Profesor Ferenc Divos en la Universidad en el Oeste
de Hungria, Sopron; y comercializado por la empresa Fakopp Enterprise Bt. El equipo
permite evaluar madera de coniferas y frondosas, para ello asigna a cada viga una
clase resistente. Sin embargo la calibracién se hizo con especies centroeuropeas y
tamafos estandarizados. Por ello cuando este equipo se usa sobre maderas
aprovechadas en Espafa, la eficiencia no es siempre la deseable. En la mayoria de los
casos una gran parte del material es subestimado y de ahi que el laboratorio de
maderas CIFOR_INIA se esté encargando de calibrar el equipo para las maderas
espafolas.

El equipo PLG consta de una balanza y un micréfono conectados a un ordenador, qué
con un software procesa la informacién adquirida por la balanza y el micréfono. Para
ejecutar el ensayo se sitGa la viga apoyada en sus extremos sobre la balanza y un
soporte de madera (Figura 31).

SISTEMA
INFORMATICO
IMARTILLO
MICROFONO "~
- e o>
SOPORTE BALANZA —— (2

BALANCE DEL

TOMA
AMPLIFICADOR DE CORRIENTE

Figura 31. Componentes del equipo de vibraciones inducidas PLG
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Figura 32. (a) Evaluando madera en un aserradero de Sopron Hungaria. (b) Detalle de la
balanza y el micréfono. (c) Disposicién de la balanza para piezas de L < 2m. (d) Disposicién de
la balanza para piezas de L > 2m.

Como se aprecia en las Figuras 31 y 32, la medicién se realiza por medio de un
impacto con un martillo para inducir la vibracién longitudinal. Para facilitar la vibracién
de la pieza la superficie de los apoyos, bdscula y soporte se acolchan. Los valores del
peso y frecuencia de vibracién son almacenados por el software y junto con las
dimensiones y la humedad permite al programa calcular el médulo de elasticidad
dindmico mediante la siguiente férmula:

Eq=092-(2-L-f) 2:p-(1+5, (2.3)

Donde:

E4: es el médulo de elasticidad dindmico en N/mm?

L: es la longitud de la probeta en m

f: es la frecuencia de resonancia en la direccién longitudinal en Hz
p: es la densidad del material en kg/m3

DH: es |la diferencia entre el valor real de humedad menos el 12%.

Lo mds interesante de esta técnica es que se estdn obteniendo correlaciones muy
elevadas entre el médulo de elasticidad dindmico por métodos vibratorios y el médulo
de elasticidad estdtico obtenido por medio del ensayo a rotura.

En EEUU se emplea de manera frecuente la técnica de vibraciones para la
determinacién  de la capacidad resistente de los postes de tendidos de
telecomunicaciones o el estudio de longitud de pilotes de puentes y para la inspeccién
de arboles en pie.

Eijemplos de aplicaciones orientadas a la evaluacién de las caracteristicas mecdnicas,
clasificacién, control de calidad de productos derivados de la madera y deteccién de la
degradacién en estructuras de madera (madera laminada, postes, érboles vivos etc.)
son los estudios de Anthony (1998a) y Bethge et al. (1996). Otros autores como
Karsulovic y Leén (1994) analizaron la impedancia aclstica en maderas con nudos.
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Otros estudios se han centrado en el andlisis de las propiedades resistentes de la
madera y su variabilidad usando métodos acusticos. Divos y Tanaka (2000); Pellerin y
Ross (2002); Cilas et al. (2002); Brancheriau y Bailleres (2003) y Brancheriau (2006).

En Espana, existen algunos estudios recientes que evaltan la capacidad de esta técnica
con el fin de realizar una clasificacién resistente como Arriaga et al. (2005), lhiguez et

al. (2007), Carballo et al. (2007), Casado et al. (2007) y Casado et al. (2008).

También se han desarrollado otros equipos basados en las vibraciones inducidas como
el Arbotom que, como presentan Rinn (2003) y Marifio et al. (2007), aportan junto con
perfiles resistogréficos informacién interesante del estado de conservacién de la pieza.

Al igual que el método de ulirasonidos se trata de un método de inspeccién, no de
control. Puede arrojar informacién valiosa acerca de dénde se sitta la accién de la
termita dentro de un elemento o pieza una vez procesados los datos de registro. Como
nota negativa sefalaremos la dificil aplicacién del método en estructuras o elementos
con valor patrimonial, ya que para estudiarlos es necesario su desmantelamiento previo
y el consiguiente encarecimiento de la operacién.

5. Termografia Infrarroja (T1) aplicada sobre la madera.
Esta técnica se basa en que la conductividad de calor en la madera, estd altamente
ligada a su densidad. Esto provoca que a maderas menos densas, la conductividad y
temperatura superficial sean menores.

Las primeras aplicaciones de la Tl sobre el material ligneo encontradas en la literatura
datan de 1988. Busse y sus comparieros de la Universidad de Stuttgart, en Alemania,
utilizaron esta técnica para examinar la integridad de la estructura interna de la madera
(Bucur 2003). En Canadd, se publicé ese mismo afo un trabajo también pionero en este
campo, consistente en analizar la humedad de la madera durante el proceso de secado,
al medir, por métodos foto-térmicos, el incremento de la temperatura superficial
experimentado por la muestra al recibir una radiacién léser.

A pesar de la antigledad de la primera aplicacién industrial basada en la Tl, no fue
hasta la década de los 60 cuando se empezé a desarrollar en profundidad gracias a la
desclasificaciéon de los secretos militares y a la comercializacién de los primeros
dispositivos termogrdficos. Y no fue hasta finales del siglo XX cuando esta tecnologia se
integré completamente en los distintos dmbitos del tejido social e industrial.

En el caso concreto de la madera, la Tl se introdujo hace ahora alrededor de veinte
anos. No obstante, hay que sefalar que las propiedades térmicas del material lefioso,
muy importantes en los mecanismos de los procedimientos termogrdficos, han sido
objeto de interés y estudio desde hace mucho més tiempo. Franz Kollmann dedica una
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parte de su libro "Tecnologia de la madera y sus aplicaciones" a dichas propiedades
térmicas y sus efectos, recogiendo referencias que se remontan incluso a mediados del
siglo XIX. Mdés recientemente, podemos citar la recopilacién elaborada por H.P.
Steinhagen (1977), o los estudios llevados a cabo por Suleiman (1999) sobre la
conductividad y la difusividad de la madera.

Durante la década de los afios 90, el uso de la termografia se fue difundiendo entre los
profesionales del sector, aunque lo hizo de un modo gradual y no aparecieron apenas
publicaciones. Hay constancia de que se utilizé6 de forma pasiva para el diagnéstico
fitopatolégico de drboles ornamentales segun indica Catena (1992) y Bucur (2003), y
también se utilizé6 para controlar la humedad de la madera mientras se secaba en el
horno. No obstante, el objetivo de buena parte de los trabajos desarrollados por
entonces, se orienté a la deteccién de singularidades y defectos propios de la madera y
la localizacién de zonas degradadas o colapsadas Tanaka (1995); Sakagami et al.

(1997); Luong (1995 y 1996); Quin et al. (1998) y Bucur (2003).

Asi mismo, en estos afios se aplicaron sobre la madera algunas técnicas de termografia
activa, como la vibro-termografia (Bucur, 2003), o la termografia modulada para la
inspeccién de tableros de particulas (Wu et al., 1997 y Bucur, 2003). Se investigd,
incluso, un novedoso método basado en la radiacién terahertz (THz radiation), banda
espectral ubicada entre las regiones alejadas del infrarrojo y las microondas, para la
visualizacién cualitativa de las variaciones de densidad.

En la primera década del siglo XXI, el nimero de articulos dedicados a la aplicacién de
la Tl sobre la madera ha ido incrementdndose, aunque aiun de forma lenta y, en
comparacién con otros materiales, su presencia sigue siendo muy escasa.

El interés todavia se mantiene, principalmente, en la deteccién de singularidades y
defectos habituales de los productos de madera y derivados. En los estudios de Tanaka y
Divés (2000) se ha analizado la dependencia de la densidad en los procesos de
enfriamiento y calentamiento que experimenta la madera. Dado que las singularidades
y lesiones estdn vinculadas a variaciones de densidad, examinaron la capacidad de la
termografia pasiva para la deteccién de nudos y zonas deterioradas aprovechando los
cambios térmicos ambientales que se producen durante el dia (Figura 33). Los contrates
térmicos mdximos entre las diferentes zonas aparecieron entre las 9:00 y las 11:00 h de
la mafiana, alcanzando un valor algo inferior a 1°C en relacién con una regién sana.
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Figura 33. Diferencias de temperatura entre los nudos, dreas deterioradas y T ambiental
(Tanakaand y Divés 2000).

También de modo pasivo se ha abordado la inspeccién de los postes de distribucién de
energia eléctrica al aire libre, basdndose en la suposicién de que las zonas degradadas
presentan un contenido de humedad diferente a las sanas (Wyckhuyse y Maldague,
20071a, 2001b). El resultado de los ensayos mosiré que este sistema sélo era vdlido
para detectar los defectos superficiales o las pudriciones. Se ha verificado asimismo la
eficacia de la termografia pasiva en la localizacién de termitas que, a causa de la
asimilaciéon de la celulosa o, el entorno extremadamente humedo en el que se
desenvuelven, generan puntos calientes o frios respectivamente (James y Rice, 2002).
Madura (2000) ha controlado con el mismo método pasivo el calentamiento que sufre
la madera durante su manipulacién con maquinaria industrial, advirtiendo que las
herramientas desgastadas incrementan la temperatura de la misma. La termografia
pasiva se ha utilizado en la inspeccién de entramados estructurales de madera en
Estados Unidos para localizar elementos ocultos y detectar dreas con filtraciones

(Spencer et al., 2008).

Figura 34. Localizacién de elementos ocultos de madera (Spencer et al. 2008).
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El potencial de la termografia activa se ha puesto a prueba en la detecciéon de falta de
adherencia de la madera laminada (Berglind y Dillenz, 2000), o en la cuantificaciéon del
tamano y profundidad de los defectos en la madera aserrada. De los resultados se
desprende que la localizacién y cuantificacién de los defectos en la madera seca es
bastante complicada (Figura 34). No obstante, en otros ensayos basados también en la
termografia activa, se ha comprobado su gran eficacia en la deteccién de
singularidades y defectos (Figuras 35 y 36), sugiriendo, incluso, la incorporacién de esta
tecnologia en las lineas de produccién de la industria de la madera como control de

calidad (Meinlschmidt, 2005).

Muestras con defectos secos Muestras con defectos humedos

Tiempo 50s Tiempo 200s Tiempo 100s Tiempo 250s

a Madera Madera a Madera Madera
sana  con defectos sana  con defectos
Tiempo 50s o Tiempo 200s Tiempo 150s Tiempo 300s

b
Figura 35. Resultado de los ensayos termogrdficos en reflexién con defectos secos y hUmedos

(Wyc-khuyse y Maldague 2002).

Por otro lado, se han obtenido buenos resultados en la deteccién de humedad en
elementos de madera, por medio de diferentes formas de excitaciéon externa (Ludwig,
2004) y, también, en la localizacién de problemas de filiracién en estructuras de
madera (KandemirYucel, 2007).

La Tl se ha utilizado, ademds, para la localizacién de la estructura oculta de apoyo de
un suelo de madera por medio de la infiltracién de aire .caliente y la manipulacién de la
temperatura ambiental (Plescanu et al., 2008) o integrada con ofras técnicas no
destructivas, para la identificaciéon de diferentes materiales y discontinuidades en la

66



67

PROYECTO FINAL DE MASTER
Aplicacién de la técnica no destructiva del georradar, a la deteccién de la actividad de la termita en
madera aserrada Pinus pinaster Ait. de uso estructural

inspeccién de edificios histéricos (Palaia et al., 2008), o la deteccién de dreas con
mucha humedad (Basterra et al., 2008).

eGoodknot .

Blaék-._lgnot

Figura 36. Imagen visible y termogrdfica de un panel de madera con un nudo bueno y otro
negro (Meinlschmidt, 2005).

Una de las aplicaciones mds interesantes encontradas en la literatura ha sido el andlisis
termogrdfico del comportamiento térmico de la madera puesta en carga hasta la rotura
(Figura 37). Dependiendo de la especie de madera, se han detectado gradientes
térmicos de mds de 5°C en el instante del colapso de una probeta sometida a un
esfuerzo de compresién (Hwang et al. 2001).

En otro trabajo de esta naturaleza, las imdgenes térmicas tomadas de una madera que
contiene nudos, sometida a cargas de torsién, muestran que hay un cambio de la
distribucién de temperaturas alrededor de las zonas de rotura durante el colapso del
elemento. Ademds, estas zonas de rotura disipan més energia térmica que el resto de la
pieza solicitada (Chen et al. 2005).

El estudio de la madera en estas condiciones, sometida a ciclos de carga y descarga, ha
demostrado que la disipacién del calor es un buen revelador de la existencia de un
dafio y que, incluso, podria servir para predecir la viabilidad de una estructura. Este
sistema permite examinar, mejor que ningun otro, la influencia de los defectos en las
propiedades mecdnicas de la madera.
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Figura 37. Diagramas tensién-deformacién e incremento de temperatura durante ensayo de
compresién radial y tangencial respectivamente (Hwang et al. 2001).

Algunas aplicaciones de la Tl en modo pasivo ha sido utilizadas con éxito para la
deteccién cudlitativa de altos contenidos de humedad en la madera (Ramén-Cueto,
2007 y Basterra et al., 2008). Su uso se basa en que el agua libre en la madera tiende
a incorporarse al gas atmosférico en forma de vapor de agua, y el cambio de fase que
experimenta en este proceso, supone una pérdida importante de calor y el consiguiente
descenso de temperatura (Figuras 38 y 39).

SFLIR

13:54:37 e=0.90 Trefl=19

1:37 e=0.90 Trefl=19

Figura 38. Temperatura uniforme en zonas Figura 39. Contrastes térmicos en la

de la armadura de la Catedral de Segovia armadura de la Catedral de Segovia a
(Basterra et al., 2008). causa de los altos contenidos de humedad

(Basterra et al., 2008)

El método de la Tl es un método de inspeccién muy preciso a la hora de detectar
ataques por termita y de puntos susceptibles de ser atacados. Al mismo tiempo se trata
de un método donde los implementos no son ni voluminosos ni pesados con lo que se
convierte en un método ideal de complemento para la exploracién visual.
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6. Ondas radiofrecuencia

Forrer y Funck, (1998) disefiaron un instrumento basado en el realizado por Ichijo,
(1953): electrodos que se sitGan en contacto directo con la superficie del material
dieléctrico a estudio. Forrer y Funck, (1998) lo implementan y mejoran para la deteccién
de tipos de madera, nudos, huecos, azulado, etc. Las correlaciones entre este tipo de
defectos y la atenuacién y desplazamiento de fase son moderadas al trabajar en el
rango de frecuencias de 1.4 a 20 MHz, es decir, en el rango de radiofrecuencia.

Se trata de un método de evaluacién pero no de control de termitas. Arroja informacién
precisa acerca de la situaciéon de un defecto o anomalia dentro de un elemento.

7. Ondas microondas

La técnica de microondas permite estudiar y medir el contenido de humedad, la
densidad, etc. Los estudios més interesantes a este respecto se encuentran detallados en
Bucur, (2003). Cuando un rayo de microondas se propaga a través de la madera, se
produce un cambio de polaridad, se atenta y se produce un cambio de fase. Estos tres
cambios que se producen en la onda, todos ellos medibles, dependerdn de la direccién
de la fibra, del contenido de humedad y de la densidad (Torgovnikov, 1993). Esto se
produce de tal forma que las tres medidas de los pardmetros de las ondas microondas
pueden ser empleadas para indicar simulténeamente las tres propiedades anteriores de
lo madera. De hecho, Schajer y Orhan, (2006) describen el desarrollo y demostracién
de un sistema de microondas para identificar simultdneamente la direccién de la fibra,
el contenido de humedad y la densidad.

Ademds esta técnica es muy Gtil para el calentamiento, secado y pegado de la madera.
El conocimiento de las propiedades dieléctricas de un material permite predecir su
habilidad para absorber la energia cuando se expone a la radiaciéon de las microondas.
El valor medio de la energia absorbida por un determinado volumen de material
cuando se calienta dieléctricamente estd relacionado con el valor de la constante
dieléctrica (Oloyede y Groombridge, 2000).

Las propiedades dieléctricas de la madera se han estudiado en el rango de bajas
frecuencias dentro de las microondas. Ejemplo de ello son los trabajos presentados por
Kabir et al., (1997), Olmi et al., (2000), Kabir et al., (2000), Sahin, (2002), Sahin y
Nurgul, (2004). Se han aplicado para detectar nudos, defectos, desviacion de la fibra en
espiral (Kabir et al., 1998), (Baradit et al., 2006) y secciones de médula (Kaestner y
Baath, 2000). Estudios recientes como Johansson et al., (2003), y Lundgren et al.,
(2006) proponen incluso modelos empiricos de prediccién del contenido de humedad y
distribucién de densidad por medio de la inspeccién con ondas microondas.

El método de microondas se constituye como un método de deteccién. En funcién de la
constante dieléctrica de un elemento expuesto a ondas microondas, sabremos si este
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elemento ha sufrido una pérdida importante de su densidad. A pesar de todo esto, el
método de las ondas microondas como método de deteccién de termitas puede ser
vdlido en laboratorio o para piezas de madera individuales pero a la vez es ineficaz
para trabajar “in situ” o en zonas inaccesibles de una construccién, edificio, por ser sus
implementos demasiado poco manejables.

De los siete sistemas descritos anteriormente, tan sélo los dos primeros son especificos para
lo deteccién de termitas y a excepciéon del método de deteccién electrénica, el resto de
sistemas no se pueden considerar completamente como ensayos no destructivos por lo que
no se podrd aplicar en elementos o estructuras con un alto grado de protfeccién.

Es por esto que la técnica del georradar se constituye como una de las escasas técnicas
absolutamente no destructivas que se pueden utilizar para la deteccién de las termitas o de
su accién.
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3. TEORIA DEL GEORRADAR

A lo largo del siguiente epigrafe se van a exponer los principios y teorias fundamentales
sobre los que se basa esta técnica, asi como los implementos necesarios para la
adquisicién de registros y su posterior almacenado y procesado. Para una informacién mds
detallada sobre estos conceptos se puede consultar (Pyacurel, 2009), (Rodriguez-Abad,
2010)

3.1. FUNDAMENTO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS EMPLEADAS POR
GEORRADAR.

Las ondas del georradar son ondas electromagnéticas de componentes en campo eléctrico
y campo magnético. Las componentes eléctrica ( E) y magnética ( B ) oscilan
perpendicularmente entre si al mismo tiempo en que las ondas electromagnéticas se
propagan en direccién perpendicular a éstas desde una fuente. (Figura 40).

Las ondas de georradar se propagan por un medio hasta que se produce un cambio en las
propiedades dieléctricas del medio. En ese instante, parte de la energia del georradar se
reflejo hacia atrds, mientras que el resto de la onda sigue propagdndose hasta que la
energia se pierde por atenuacién.

Campo Eléctrico

Campo
Magnético

Direccién

Figura 40. Propagacién de las ondas electromagnéticas con vectores eléctricos y magnéticos que
oscilan entre si perpendicularmente.
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3.2. PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL GEORRDAR.

Si consideramos que trabajamos en medios amagnéticos, la propagaciéon de las ondas
electromagnéticas a través de un medio depende principalmente de la conductividad
eléctrica y la constante dieléctrica del medio. Estos dos factores determinan la velocidad de
propagacién y el comportamiento de las ondas a través del medio.

Conductividad elécirica.

La conductividad eléctrica es la habilidad de un medio determinado para transmitir
corriente eléctrica. Los medios de mayor conductividad eléctrica reducen la profundidad de
penetracién de las ondas de georradar. La conductividad eléctrica es lo opuesto a la
resistencia y se mide con unidades de siemens/metro. El valor de conductividad eléctrica va
de 4 a 107 S/m (GSSI 2003). La conductividad eléctrica dependerd de la frecuencia de
emision de las ondas. (Pyakurel, 2009). Como ejemplo se muestra en la tabla 6 los valores
que pueden alcanzar diferentes materiales segin Pyakurel, (2009) a una frecuencia de 100
MHz.

Una baja conductividad media como la del granito seco, asfalto, cemento, que tienen una
conductividad menor de 107 S/m, es excelente para la toma de registros con georradar.
Medios como el agua natural, el hielo, la nieve, la arena, el cieno y la arcilla tienen
conductividades eléctricas entre 107 S/m hasta 102 S/m (Daniel, 2004). Estos valores
representan condiciones aceptables para llevar a cabo tomas de registros con georradar.
Por ofra parte, es dificil de realizar registros en medios de conductividad mayor de 102S/m
ya que la alta conductividad atenta drésticamente la sefial de radar (GSSI 2003). La arcilla
himeda, el esquisto, la pizarra, el agua de mar, etc. poseen una conductividad alta y
rdpidamente atentan la onda del georradar. El carbén FRP también tiene una
conductividad muy alta y puede atenuar la sefial de radar con gran rapidez.

Tabla 6. Propiedades de los materiales (Pyakurel, 2009)

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (S/m) PERMITIVIDAD RELATIVA
Aire 0 1
Asfalto seco 102:10" 2-4
Asfalto humedo 103:10" 6-12
Arcilla seca 10:10° 2-6
Arcilla htmeda 10:10° 5-40
Carbén seco 103:107 3,5
Carbén humedo 10710 8
Cemento seco 10107 4-10
Cemento himedo 10810 10-20
Agua fresca 10°:107? 81
Hielo natural 1041073 4
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Permitividad dieléctrica

La permitividad dieléctrica de un medio es también conocida como su constante dieléctrica.
La constante dieléctrica es una medida de la capacidad del medio para almacenar carga
eléctrica cuando se aplica en un campo eléctrico, cuyo valor varia entre 1 (aire) y 81
(agua). Siempre que las ondas electromagnéticas pasen desde un medio con una constante
dieléctrica a otro con una constante diferente, parte de la energia se reflejo desde la
superficie de contacto de ambos medios. La fuerza de la onda reflejada se determina por el
contraste de impedancia dieléctrica de la interfaz que separa dos medios. La constante
dieléctrica de un medio aumenta con el aumento del contenido de agua en el medio, tal y
como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Variacién de la constante dieléctrica del cemento con aumento en contenido de agua.

(GSSI 2003).
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3.3. PARAMETROS DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

El principio de funcionamiento de la técnica del georradar es similar al método sismico,
empleado para las investigaciones de la subsuperficie, puesto que ambos métodos se
basan en el coeficiente de reflexién de una cara o interfaz que separa dos medios.

1. Velocidad de propagacién de la onda.

El georradar se basa en la propagacién de la onda electromagnética, y su sistema se
compone de antenas emisoras y receptoras. Las ondas electromagnéticas son emitidas
por la antena emisora. La antena receptora registra la onda reflejada desde una
interfaz. Cuando la onda detecta un cambio en la impedancia dieléctrica, se refleja
parte de la energia. Estas ondas reflejodas son registradas por el sistema y las
interpretaciones de éstas se basan normalmente en la amplitud y tiempo de
propagaciéon de la onda reflejada.

o

Para materiales de baja conductividad, << 1), la velocidad de propagacién de la

we g
onda electromagnética en un medio (v), es:

v=7 (3.)

Donde ¢ es la velocidad de propagacién en vacio (¢ =3-108m/s ), y €, es la
permitividad dieléctrica en el vacio, €' es la permitividad dieléctrica del medio y w =
27nf, siendo f la frecuencia.

2. Determinacién del espesor del medio.

Para hallar la equivalencia entre el tiempo doble de propagacién (medidos en los
radargramas) y la profundidad de un evento o profundidad de penetracién D es
fundamental conocer la permitividad efectiva del medio o la velocidad de propagacién
de las ondas electromagnéticas:

D= st_"At (3.2)

v= J—_ (3.3)

Donde D es la distancia al reflector o espesor del medio que se desea obtener
(profundidad), v la velocidad a la que se propaga la onda, ¢ la velocidad de
propagacién en el vacio (30 cm/ns) y & permitividad dieléctrica del medio y At es la
diferencia de tiempo registrada en el radargrama entre la onda directa entre emisor y
receptor (t1) y la reflejada (t,) en el reflector o la base del medio estudiado.

En la figura 42 puede observarse como se produce la propagacién de las ondas
generadas por georradar a través de distintos medios.
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Direccién de
la Antena
s Antena

Transmisora-Receptora

Figura 42.Propagacién de las ondas electromagnéticas emitidas por un georradar.

3. Coeficientes de reflexién y polaridad de la fase.
Parte de la onda se refleja cuando encuentra una interfaz que separa medios de distinta
permitividad dieléctrica relativa (&', y €').

A B

€1

O 8,2

Figura 43. Esquema de la forma de onda que se refleja desde una interfaz que separa dos medios
con constantes dieléctricas diferentes.

La fuerza de la energia reflejada se mide en términos del coeficiente de reflexion (R,). La
relacién se muestra en la ecuacién 3.4.

1?12=H (3.4)

172+171
Donde v4 y v, son velocidades en el medio 1y 2, respectivamente.

Cuando se considera una Unica frecuencia de radiacion en un medio de baja
o

conductividad ( << 1) como la tierra o el cemento seco, la ecuacién 3.4 se reduce a

we g’

(Daniels, 2004).

Riz = % (3.5)
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Cuando la ecuacién anterior tiene valor negativo es decir, €, > €41, se va a producir un
cambio de polaridad. El coeficiente de reflexién determina la polaridad de la onda
reflejoda en forma de onda de pulso compuesto. A medida que la onda se propaga y
detecta un material de constante dieléctrica mayor que la del material contenedor, se
producen cambios en la polaridad de la senal reflejada. Por ejemplo, si una onda a través
de una madera detecta un defecto con mayor contenido de humedad, el coeficiente de
reflexién serd negativo y aparece como un ciclo positivo-negativo-positivo en la forma de la
onda reflejada. De la misma manera, cuando la onda pasa desde el interior del defecto al
material del entorno de la viga, habré un coeficiente de reflexién positiva en el interfaz de
defecto y la madera, lo que significa que no hay una fase invertida con respecto al pulso
original incidente, y esta reflexién apareceria como ciclo negativo-positivo-negativo en la
morfologia de la onda reflejada.

Durante la toma de registros sobre vigas de madera, la onda llega a la interfase aire-
madera y los cambios en la dielécirica de estos dos medios crean un coeficiente de
reflexién negativo alto. Puesto que la amplitud es proporcional al coeficiente de reflexién de
los ondas electromagnéticas, la amplitud inicial serd alta y surge desde la divisién aire-
madera. Una vez la onda atraviesa la viga y se refleja en la base (aire-viga-interfaz) se
produce una reflexién positiva con una amplitud més baja, fruto de la atenuacién de la
senal.

Tabla 7. Cambios de fase en las reflexiones en las interfases de diferentes medios aire-reflector
metdlico, aire-madera, madera-aire y madera-reflector metdlico.

Medio 1 Medio 2 Cr:?r:;:g:e Cambio Fase
Aire Reflector metdlico r<l +
Aire Madera r<1 +
Madera Aire r<1 -
Madera Reflector metdlico r<1l +
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3.4. SENSORES E INSTRUMENTACION DEL GEORRADAR

El equipo de georradar se compone de una antena transmisora y receptora con
osciloscopio-grabadora y material informético. El osciloscopio y la grabadora se asocian
normalmente con el sistema georradar antiguo mientras que el sistema posterior a 1990
usaba el ordenador tanto para visualizar como almacenar. Un sistema de organizacién de
medicién tipica por radar se muestra en la Figura 44. Las tres empresas més grandes de
sistemas georradar son Geophysical Survey Systems, Mala Geosciences y Sensors and
Software (Huisman et al.; 2005). Los sistemas de georradar disponibles suelen utilizar
antenas de frecuencias de 10 MHz a 2,6 GHz.

Cargador de
bateria
Estas unidades estdn
. Unidad ensambladas en una
Estacién Central X )
> — transmisora y sola unidad de
recaptora sistema de georradar
A moderno.
A\ 4 A\ 4
Sistema Antena

informatico

Figura 44. Esquema tipico de un sistema de georradar

- Antena receptora y transmisora

Estdn disponibles comercialmente, tanto antenas conectadas al suelo como conectadas
al aire. La antena conectada al aire puede ser suspendida a unos cuantos metros por
encima del suelo y se puede montar con facilidad sobre un vehiculo que haga més fécil
la adquisicion de datos en una gran zona de estudio. Por otra parte, la antena
conectada al suelo tiene que estar en contacto fisico con la superficie del suelo. Por lo
que respecta a la sensibilidad, la antena conectada al suelo ofrece mayor sensibilidad y
una amplia profundidad de penetracién al compararla con la antena conectada al aire
porque en la de aire, una porcién significativa de energia electromagnética emitida se
reflejo fuera de la interfaz aire-tierra antes de que realmente penetre al suelo.

Estas antenas funcionan normalmente a un rango de frecuencias que oscilan de 10 MHz
a 2,6 GHz. Para la mayor parte de obras geotécnicas, se prefieren las antenas de
frecuencia més bajas puesto que la sefial penetra a una mayor profundidad. En cambio,
se prefieren las antenas de frecuencia mayor para aplicaciones estructurales como por
ejemplo para puentes cubiertos de cemento y madera, asi como para edificacién ya que
a mayor frecuencia, mayor resolucién para detectar pequefios defectos. En ocasiones se
protegen las antenas en zonas con mucho ruido ambiental o de lineas energéticas que
podrian interferir con la sefial recibida del georradar.
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El objetivo principal de la antena receptora es registrar la sefal emitida por el
transmisor. El receptor registra las llegadas de la onda reflejada, refractada, transmitida
y directa, ya que llegan en tiempos diferentes para producir una forma de onda segin el
tiempo. En algunos casos las antenas receptoras y transmisoras son distinguibles y en
otros casos estdn solapadas dentro de una Unica onda.

- Osciloscopio

El osciloscopio se usa para visualizar la forma de la onda generada por la reflexién
desde varios interfaces en el medio. Estas formas de onda pueden ser digitalizadas por
medio de un monitor digital. El sistema georradar, normalmente los fabricados después
de mitad de la década de los 90, usa el ordenador para visualizar los objetivos.

- La Unidad de Control Central

Este es el corazén de cualquier sistema georradar. La funcién principal de la unidad de
control central es controlar la sefial transmitida y recibida desde la antena georradar. La
duracién y el espaciado de la pulsacién se controlan por medio de la unidad central.

- Sistema informatizado

Los datos registrados pueden ser procesados y analizados usando ordenadores con el
software apropiado. El software se usa para filirar y procesar el conjunto de datos
adquiridos por el georradar. Los filtros cominmente usados son la eliminacién de
fondo, paso alto (mayor) y bajo (menor) y respuesta de impulso finito. Usualmente se
guardan los datos en medios digitales de gran capacidad de almacenamiento.



EPIGRAFE 3
Teoria del Georradar

3.5. RESOLUCION DEL GEORRADAR

La evaluacién de los limites de la resolucién del georradar suscita preguntas bdsicas
relacionadas con la habilidad del sistema para mostrar la cara superior y la inferior de un
estrato como reflexiones totalmente separadas. Los limites de resolucién son especificos
segun las dimensiones minimas verticales y horizontales del objeto del estudio. El limite de
resolucién vertical define el espesor minimo de un medio para que la reflexién de la onda
desde la cara superior no se solape con la reflexiéon de la base. El limite de la resolucién
vertical depende de la longitud de onda, el contraste de la onda electromagnética y la
impedancia dieléctrica dentro de las caras delimitadoras.

La resolucién de los registros del georradar depende de la frecuencia de la antena usada.
La antena de mayor frecuencia obtiene una resolucién mayor, pero a la vez se ve limitada
por una profundidad de penetracién menor. Puesto que los datos del radar se atendan con
lo profundidad, existe una compensacién entre la antena de mayor frecuencia y la
profundidad de penetracién. En este trabajo, se usaron antenas de frecuencia 1,6 GHz y
2,6 GHz.

Dada la complejidad que genera el establecimiento de los valores minimos detectables por
parte de las antenas utilizadas en nuestro estudio, se calcularédn pormenorizadamente en el
epigrafe 4, atendiendo a las teorias y recomendaciones expuestas por otros autores.
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3.6. ANTENAS.

Otro aspecto importante es la profundidad y la resolucién durante las mediciones del
georradar. El usuario podria tener una idea provisional de la profundidad del objetivo y el
tipo de informacién que se necesita, y en consecuencia elegir la frecuencia de antena
apropiada. El usar una antena de frecuencia menor para un objetivo mdés superficial podria
no resolver caracteristicas de la superficie y las sefiales de antenas de mayor frecuencia
podrian no proporcionar la profundidad de penetracién requerida para registrar objetivos
gue se encuentran a mayor profundidad.
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3.7. RADARGRAMAS.

El registro que proporciona el georradar se denomina comiUnmente radargrama. En
ocasiones es posible dar una interpretacién directa de éstos. Sin embargo, antes de llegar a
una conclusién final, en muchas ocasiones, se requiere un largo proceso de interpretacion.
Para ello es necesario conocer los principales pardmetros de un registro (radargrama) y
calcular los pardmetros que son necesarios para efectuar una correcta interpretacién de los
registros.

Pardmetros de un registro.

Los pardmetros que definen al radargrama se recogen en la cabecera del archivo de
registro. Todos los registros contienen una cabecera de texto con informacién sobre cémo
se realiza la adquisicién. Esta informacién incluye entre otras informaciones el nombre del
fichero, la fecha de registro y las fechas de posteriores modificaciones, el rango, la posicién
del inicio, el nimero de pulsos emitidos por segundo durante la adquisicién de datos, el
factor de superposicién de trazas, la funcién de ganancia y los filtros que se han aplicado
sobre el radargrama durante la adquisicién o en posteriores tratamientos.

En lo figura 45 se presenta una cabecera de registro donde se aprecian los valores
introducidos de los pardmetros anteriormente nombrados y que son accesibles mediante el
software de procesado de datos.

Edit File Header

FILE MAME [FILEZ Created Nov, 26 2008, 134452 Madified 00:00:00
Channelis] 11—‘ Channel Information -
sampéscan | 512 =] | Chanel| [T Antenna [51001500MHZ  Comp [NONE x|
bitstsample |16 | | [Range Gain(dB) 0.0120200 Position (5] |-0.5
200

7] a0 Wert IR LP W =2 F =3000 MHz = S 5
seansises Vet IR HP N =2 F =500 MHz St
rad e |283 Static Stacking M=4 T (ml ’D—
m  /mark |B Depth (] |D

CiglConstant |0

Save | Save bz | Cancel ‘ an Dptions‘ Help |

Figura 45. Cabecera de un registro obtenido con el georradar SIR10-H (GSSI), en el que se detallan
los principales pardmetros del registro: modelo de la antena (5100), frecuencia central de emisién
segun GSSI (1,5 GHz), rango del registro (Range R=5 ns), posicién de inicio de la sefal (Position
P=-0.5 ns), puntos por traza (samp/scan 512), funcién de ganancia (Range gain (dB), funcién de 4
puntos (0, 12, 20, 20), efc.

-Rango de un registro

El rango de un registro (R) define su longitud temporal, es decir, la méxima coordenada
vertical que se alcanza en el radargrama. Las reflexiones alcanzadas por la antena en
tiempos dobles de propagacién superiores al rango no quedan registradas. El tiempo limite
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de la ventana se selecciona de tal forma que el registro de la anomalia que se busca quede
incluido. Conviene, sin embargo, que este pardmetro sea lo suficientemente grande para
gue una velocidad més bajo de la esperada para el medio no impida detectar los
elementos anémalos que se desean localizar. Por ejemplo, en el caso del registro mostrado
en la cabecera de la figura 45 sélo se registran aquellos eventos incluidos en un intervalo
temporal de 5 ns (valor de R).

El ajuste de R requiere, por lo tanto, un conocimiento preliminar acerca de la posible
profundidad mdéxima de estudio y acerca de la velocidad aproximada a la que se propaga
la onda electromagnética por el medio.

-Posicién de inicio de la sefial

Este parédmetro (P) permite seleccionar el tiempo de inicio de la ventana temporal. El
tiempo final de la mencionada ventana viene determinado por la suma del tiempo de inicio
y del rango del registro. Se trata de un pardmetro que debe ajustarse antes de empezar la
adquisicién de datos. Conviene hacerlo situando la antena sobre el medio para asegurar
que la primera reflexién recibida queda dentro de la ventana temporal. Esta primera senal
suele ser la onda directa entre el emisor y el receptor o la superposiciéon entre la onda
directa y la reflexién en la superficie del medio. La posicién de esta ventana puede
modificarse variando la posicién de inicio del registro.

-Puntos por traza

Este pardmetro determina el muestreo de cada traza (sefial recibida), es decir, los puntos
utilizados para su representacién. Es posible seleccionar cualquier muestreo, pero
usualmente se utilizan los valores de 128, 256, 512, 1024 o 2048 puntos por traza. Si se
considera un muestreo de 512 puntos por traza (el valor més utilizado), y se tiene un rango
de 256 ns, quiere decir que para reconstruir la traza, se tienen dos puntos por cada ns de
tiempo doble de propagacién. Normalmente, para obtener una buena representacién de
la traza, cuanto mayor sea la ventana temporal de registro (rango), mds elevado tiene que
ser el nUmero de puntos de muestreo. Aunque siempre debe considerarse la resolucién que
se desea obtener y el tamafio de los registros que se graban. Ademds, conviene asegurar
qgue el muestreo permite detectar aquellos eventos de interés, registrando los puntos
necesarios para poder dibujar correctamente la traza.

-Velocidad de transmisién y de registro

El ntmero de pulsos por segundo que puede transmitir y registrar un georradar son dos
pardmetros que se pueden ajustar antes o durante la adquisicién de datos, de acuerdo con
los necesidades del estudio. Aunque los equipos de georradar habituales pueden trasmitir
més de 25.000 pulsos por segundo, la tecnologia actual no permite estas velocidades de
registro. El equipo de georradar no puede registrar cada una de las trazas individuales
reflejadas a partir de cada pulso transmitido a causa de la alta velocidad de propagacion.
Para solventar este problema los equipos efectGan un muestreo de la sefal obteniendo
informacién de varios pulsos emitidos para reconstruir una Unica traza.

A partir de esta velocidad de registro méxima se selecciona la velocidad de registro que se
utilizard en el estudio. Para ello se ha de tener en cuenta la resolucién horizontal que se
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pretende alcanzar (el nimero minimo de trazas que ha de contener el evento producido
por la reflexion de la energia en el elemento de menor tamano) y la velocidad a la que se
desplaza la antena sobre la superficie del medio. Los valores mds elevados de la velocidad
de registro se utilizan Unicamente en el caso de que la velocidad de desplazamiento de la
antena sea muy elevada o si se necesita una resoluciéon horizontal extremadamente alta
para identificar las reflexiones en elementos del medio.

-Superposicién de trazas

Durante o posteriormente a la adquisicion de datos se puede realizar una suma (o
superposicién) de trazas adyacentes. El nimero de trazas superpuestas es un pardmetro a
determinar en funcién del estudio. La superposicién de varias trazas hace que los efectos
debidos a fenémenos aleatorios se reduzcan, mientras que los efectos ocasionados por
fenémenos deterministas (eventos observados en varias trazas adyacentes para un mismo
tiempo de propagacién) quedan realzados y por lo tanto, definidos con mayor claridad en
el radargrama.

Una superposicién de trazas excesiva, sobre todo en una zona donde se producen eventos
hiperbdlicos (ocasionados en elementos finitos) puede disminuir sus amplitudes hasta un
nivel en que no se puedan distinguir, obteniendo un radargrama caracteristico de un medio
continuo.

-Ganancia

La ganancia consiste en amplificar la sefal que se recibe. Este procesado puede realizarse
durante la adquisicién de datos o durante el procesado posterior. El objetivo que se busca
al aplicarla es el de disminuir los efectos de atenuacién que se producen. Para ello, se
aumenta la amplitud de las reflexiones procedentes de tiempos de propagacién mayores.

Cuando se aplican ganancias, hay que tener en cuenta que se amplifica toda la sefal
recibida, aunque se trate de ruido. Una ganancia excesiva, para tiempos de propagacién
grandes en los que la sefal tiene una amplitud similar a la del ruido, puede amplificar el
ruido electrénico del aparato y del cableado o emisiones de las mismas frecuencias que se
estén registrando, dando lugar a registros confusos. En general, cuando se efectéa la
adquisicién de datos, la ganancia se selecciona mediante el modo automdtico o bien se
escoge la amplificacién mds conveniente observando una traza visualizada en el monitor
del georradar. Al analizar los registros que se han obtenido aplicando algin tipo de
ganancia, hay que tener en cuenta que las amplitudes quedan modificadas.

-Filtros frecuenciales aplicados durante la adquisicién de datos

En la cabecera de los registros también se indican los distintos filiros aplicados durante la
toma de datos en campo. La posibilidad de aplicar un filirado simulténeo con la
adquisicién de datos es una opcién polémica. Una adquisicién de datos con un filtro
aplicado impide registrar parte de la sefial que llega a la antena, pudiendo de esta forma,
en el caso de no seleccionar correctamente el filirado aplicado, perder datos que pudieran
ser de interés. Sobre todo porque en muchas ocasiones no se considera o no se conoce
exactamente la variacién producida en el rango de frecuencias y en las frecuencias
centrales a causa de los efectos de filtrado producidos por los distintos medios.

Sin embargo, en ocasiones, es necesario realizar un filtrado previo durante la adquisicién
de datos, sobre todo en los casos en los que se requiere una interpretacién répida, de
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forma casi simultdnea a la adquisicién de datos, no pudiendo esperar a una interpretacién
posterior. En este caso, es necesario conocer lo mejor posible el comportamiento de las
antenas y los rangos de frecuencias emitidos y recibidos (Conyers y Goodman, 1997). Si
estos pardmetros se controlan, el filtrado puede mejorar notablemente la senal, facilitando
la interpretacién rdpida de los datos.

Diversos investigadores consideran que las mejores interpretaciones pueden obtenerse si se
realiza la adquisicién y almacenamiento de datos de las dos formas diferentes: con y sin
filtros. Posteriormente, durante la interpretacién y el tratamiento, deben compararse los dos
registros (Conyers y Goodman, 1997). Los dos tipos de filiros que se pueden aplicar
usualmente durante la adquisicién de datos son los denominados filtros verticales y filtros
horizontales.

Los filtros verticales son los denominados filtiros F-k o filtros temporales, ya que se aplican a
cada una de las trazas del registro, en la coordenada temporal (eje vertical) de los
registros. Los filtros horizontales se denominan también filtros espaciales, ya que se trata de
un filtrado en la direccién horizontal y su objetivo es eliminar el ruido de fondo que se
observa en el radargrama.
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3.8. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LA MADERA

Figura 46. Principales direcciones de la madera con respecto a la direccién de las fibras.

Los pardmetros dieléctricos de la madera que se pueden evaluar con el georradar son la
constante dieléctrica y la conductividad, (véase apartado 3.2.) Ambos pardmetros se verdn
fuertemente influenciados por factores como el contenido de humedad, la direccién de
propagacién del campo con respecto a la fibra, la densidad, etc.

En concreto, el contenido de humedad en la madera viene determinado por la relacién
entre el peso de la madera himeda y su peso una vez secada en el horno expresado por
medio de un porcentaje. El contenido en humedad no solo condiciona las propiedades
eléctricas de la madera si no que también determina las propiedades mecdnicas como la
contraccidn, resistencias, etc. La cantidad de humedad en los drboles verdes varia desde el
30% a mds del 200%. La madera retiene el agua en la cavidad de la célula y paredes
celulares. Cualquier contenido de agua en la madera superior al 30% se presenta como
agua libre y en este limite la pared celular estd completamente saturada de agua. Por
tanto, incluso si la madera estd seca, puede todavia quedar un 30% de agua en las
paredes celulares. Una reduccién en el contenido de agua por debajo del 30% de
saturacién de la fibra cambia considerablemente las propiedades fisicas y mecénicas de la

madera (Wood Handbook, 1999).

Asimismo los parédmetros dieléctricos como la constante dieléctrica y la conductividad estén
condicionados en gran parte por el contenido de humedad de la madera. La conductividad
eléctrica varia con la reduccién del contenido de agua, especialmente por debajo del punto
de saturacién de la fibra. Cuando el contenido de agua se encuentra entre
aproximadamente el 30% y 0% la conductividad disminuye y la resistividad aumenta por
un factor de 10'° a 10" veces mds. La resistividad, que es inversa a la conductividad, varia
de 10%-10* ohm-metro en el punto de saturacién de la fibra a 10'-10'® Ohm-metro para
lo madera secada al horno. La variacién en la resistividad eléctrica segin el contenido de
humedad se muestra en la figura 46. La zona sombreada representa la variabilidad entre
las muestras del test y las mediciones se tomaron a 80° F (Wood Handbook, 1999).

Se dice que la constante dieléctrica de la madera es entre 2 a 5 para la madera secada al
horno a temperatura ambiente (Wood Handbook, 1999). Sin embargo la constante
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dieléctrica para la misma madera aumenta con el aumento de frecuencia de la antena. La
constante dieléctrica de la madera también varia a lo largo y a lo ancho (en las dos
dimensiones) de la orientacién de las fibras. Es mayor cuando las mediciones se obtienen a

lo largo de la fibra y més
electricidad se obtiene con

Logaritmo de resistividad eléctrica (MQ)

i
[\

6

'S

]

o

bajo a través de la fibra. Dicho de otra manera, una mayor di
la polarizacién paralela a la fibra que a través de la fibra.
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Figura 47. Variacion en la resistividad de las maderas con respecto al contenido en humedad (Wood

Handbook, 1999).
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4. RESOLUCION DEL GEORRADAR

En este capitulo se describen cuales son los principales factores que condicionan todo el
estudio ya que nos arrojardn datos acerca de los limites inferiores de detecciéon de
anomalias.

Es por ello que en primer lugar se calculardn sus valores teéricos para posteriormente
compararlos con los valores experimentales obtenidos.

Los principales factores que condicionan la identificacién de anomalias y la resolucién de
nuestras antenas son cinco:

1. Direccién de propagacién del campo con respecto a la anomalia.
2. Tamafio minimo de la anomalia.

3. Resolucién horizontal.

4. Resolucién vertical.

5. Atenuacién de la sefial

Los dos primeros factores estén intimamente ligados a la posicién que adopta la anomalia
con respecto a la direccién del vector del campo eléctrico de nuestra antena. Este hecho
condiciona todo el estudio ya que como se desprende de los radargramas que
expondremos més adelante, tanto la posicién en el espacio de las anomalias como el
tamafo de estas, son determinantes en la visualizacién o no de esas anomalias en los
radargramas obtenidos.
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4.1. DIRECCION DE PROPAGACION

Caracteristicas de la antena.

Las antenas que pueden encontrarse en el mercado trabajan con un centro de frecuencias
entre 0,1 y 2,6 GHz. El espectro de frecuencias presenta un valor méximo para la
frecuencia central de la sefal. Esta frecuencia central caracteriza la antena, pero la emisién
no es monocromdtica.

Las antenas con la que se trabaja en este estudio son modelos de la empresa Geophysical
Survey Systems, Inc. (GSSI). Son antenas direccionales monoestéticas, cuya frecuencia
central de emisién se centra en los 1.6 GHz y 2,6 GHz. Se trata de dos de las antenas de
mayor resolucién que se encuentran actualmente en el mercado. La frecuencia de emisién
condiciona tanto la profundidad de penetracién como la resolucién, entendida como la
distancia minima que ha de haber entre dos reflectores para que se identifiquen con
reflexiones independientes. Como se muestra en los ensayos que mds adelante se exponen,
la antena de 1,6 GHz y de 2,6 GHz, por una parte llegan a profundidades de penetracién
superiores a las dimensiones de las viguetas y ademds nos aportan la resolucién suficiente
como para identificar las distintas reflexiones por separado, siendo estos motivos los que
principalmente justifican su eleccién.

Las antenas estdn disefadas para llegar a zonas de dificil acceso o reducidas, ya que sus
caracteristicas son: 1.8 kg de masa, 3.8 x 10 x 16.5 cm de tamafo y dependiendo de las
condiciones del material a estudio se puede llegar a una profundidad de penetracién de
0.5 m. El emisor estd situado a 3 cm de la marca central de la antena en el lado del cable
y el tfransmisor a 3 ¢cm de la marca central en la direccién opuesta (Figura 48) Es
importante conocer el pulso si se trabaja en campo cercano. Es escasa la informacién que
proporciona el fabricante sobre el tipo de antena emisora y receptora y la estructura
inferna de la antena. Recientemente Warren y Giannopoulus, (2008) han modelado
numéricamente el interior de la misma.

Segun éstos la principal caracteristica fisica de la antena es que los elementos de emisién y
recepcién son de tipo bowtie y que estédn aislados por un revestimiento de material
absorbente. La forma exacta y contenido de frecuencia de los pulsos empleados por GSSI
para excitar la antena son desconocidos. Sin embargo, las modelizaciones més recientes
como las de Roberts y Daniels, (1997), Gurel y Oguz, (2000) y Uduwawala et al., (2004)

emplean un pulso de forma Gaussiana.
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t:‘) b) - 16,5 cm L

Emisor Receptor o transmisor

Figura 48. (a) Localizacién del emisor y receptor en la antena de 1.6 GHz de frecuencia central de
GSSl y (b) sus dimensiones principales.

El disefio de la antena determina la direccién de polarizaciéon del campo eléctrico.

Como se ha contado anteriormente en el caso de la madera, su comportamiento
dieléctrico varia dependiendo de la direccién de andlisis con respecto a las fibras que la
componen. Por tanto, en este estudio se analiza, partiendo de un campo polarizado
perpendicularmente, cual es la variacién que se produce en las ondas electromagnéticas al
incidir diferencialmente con respecto a la posicién de las fibras. Variando la posicién del
dipolo, es decir, variando la posicién de la antena el campo eléctrico oscila perpendicular
a las fibras (Figura 49a) o en paralelo a las fibras (Figura 49b).

0) e — Direccion de propagacién b) fema o _‘W‘-—____E_P_rggm

Figura 49. a) Polarizacién perpendicular del campo eléctrico que oscila perpendicular a las fibras y
b) paralela a las mismas.

| receptar



93 | PROYECTO FINAL DE MASTER
Aplicacién de la técnica no destructiva del georradar, a la deteccién de la actividad de la termita en
madera aserrada Pinus pinaster Ait. de uso estructural

4.2. RESOLUCION VERTICAL

En este apartado se calculan los valores teéricos minimos de resolucién vertical. Para esto,
se atenderdn a las teorias expuestas por diversos autores.

La resolucién vertical (Rv) de una antena define su capacidad para diferenciar dos sefiales
cercanas en el tiempo, es decir, para detectar separadamente las reflexiones producidas
por dos discontinuidades electromagnéticas consecutivas en la escala vertical (Figura 50).
Existen diversas formas de cuantificar la resolucién vertical atendiendo a diferentes criterios:

Qo b) e
mplitud relativa Amplitud relativa
205 .05
§ 0= 5§ 03
> 3 o 3 e
a 173 a 173 g
2] = o =
a = a =
3 2 3 23
) E © 3
e} = -fle s =
[=] = B ' [] =
g = g E
. 2
= 4 E 4

Figura 50. a) Se detectan separadamente las reflexiones producidas por dos discontinuidades
electromagnéticas conscutivas. b) No se detectan separadamente

Criterio 1 (Rodriguez-Abad, 2010):
La antena de georradar esté disefiada para que se cumpla la relacién entre el ancho
de banda B y la frecuencia central f:
1

B=f=x (4.1)
Siendo T la duracién del pulso. El principal requerimiento de una buena antena es un
ancho de banda considerable, lo cual se refleja en una mayor capacidad de
resoluciéon del equipo. El ancho de banda deberia ser al menos igual a la frecuencia
central de emisién (Annan, 2003).

Teniendo esto en cuenta, la resolucién vertical Rv queda definida como:

Rv=2=% (42

Donde v es la velocidad de propagacién de las ondas en el medio y 4 la longitud de
onda de la sefial en el medio estudiado.
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Criterio 2 (Pyakurel, 2009):
El minimo espesor detectable de una capa viene dado por Sheriff (1997), como:
Rv=31 (4.3)
Donde, A es la amplitud de onda del georradar.
La relacién entre la velocidad de propagacién de la onda, la frecuencia y la amplitud
es:
1=2 :
L (44
La velocidad de propagacién de una onda por un medio con una constante
dieléctrica €' es:
(4
V= (4.5)
Donde, c es la velocidad de la luz en vacio=3x108 m/s.
Combinando las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 obtenemos:
(4
Rv = e (4.6)
Por tanto, para medir con exactitud el espesor de un medio o singularidad, debe ser
mayor que el espesor minimo detectable Rv o 0.25 veces la longitud de onda.
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Figura 51. Espesor minimo detectable de un material para antenas de 1,6 GHz y 2,6 GHz
segun criteriol.
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Espesor minimo detectable (mm)
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Figura 52. Espesor minimo detectable de un material para antenas de 1,6 GHzy 2,6 GHz
segun criterio2

Como ejemplo en la figura 51 y 52 se muestran los valores de la Rv calculado segin
la ecuacién 4.6 para antenas de 1,6 GHz y 2,6 GHz. En ellas se comprueba como a
mayor frecuencia la Rv es mayor.
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4.3. RESOLUCION HORIZONTAL

Se define como resoluciéon horizontal (Rh) lo distancia minima de separacién para
diferenciar dos elementos adyacentes en la direccién de desplazamiento de la antena. Esta
resoluciéon depende de una serie de factores como la velocidad de desplazamiento de la
antena sobre la superficie, el nUmero de pulsos que se emiten por unidad de longitud, la
geometria del haz emitido, la seccién eficaz del reflector y de la profundidad a la que se
localiza.

Para detectar un reflector se necesita un nimero de trazas que si es muy elevado (baja
velocidad de desplazamiento de la antena) puede producir registros en los que el elemento
se alarga excesivamente, pudiendo llegar a dificultar la interpretacién. La velocidad de la
antena y el nUmero de trazas por segundo son dos factores que se pueden controlar,
mientras que los ofros factores nombrados anteriormente no.

Existen diversas formas de cuantificar la resolucién horizontal atendiendo a diferentes
criterios:

a) Longitud de la probeta (m) Longitud de la probeta (m)
0 05 0,95 0 05 0,95

Tiempoe doble de propagacion (ns)

Tiempe doble de propogecian (ns)

b) Longitud de la probeta (m) Longitud de la probeta (m)
0 0,5 0,95 0 05 0,95
£ £
B $
8 8
g g
a a
2 2
a a
3 5
L] o
E E
3 2
2 2
E E
2 o
= (=

Figura 53. a) Se muestran dos radargramas obtenidos con antena de 1,6 GHz donde la Rh nos
permite visualizar las anomalias separadamente. b) La no es suficiente para mostrar las anomalias
separadamente.

Criterio 1: Primera zona de Fresnel.
La primera zona de Fresnel define el drea minima detectable, de tal forma que los
rasgos menores del medio no se detectan. En definitiva cuanto mayor sea el radio de
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la primera zona de Fresnel peor serd la Rhy su radio se obtiene a partir de la

ecuacion:
d1

Rh=— (4.7
A partir del estudio de las zonas de Fresnel se considera que la huella de la antena

corresponderd a la primera zona de Fresnel, cuyo radio es ra= d1/2:

di 22 . 1/2
> = (7+x A) / (48)

Donde x es la distancia de separacién (cm) entre la antena y la superficie reflectora y
A la longitud de onda en el vacio:
A= % =20cm (4.9)

Donde c es velocidad de propagacién en el vacio (em/ns) y f frecuencia central de
emisién de la antena (GHz).

Antena
Emisor-Receptor . . isn de

-m La.ﬁ;nie.nsl ’

Primera zona de Fresnel

Figura 54. llustraciones de la zona Fresnel en el interior de una probeta de madera Pinus
pinaster Ait.

Como se ilustra en la figura 55, cuanto mayor es la frecuencia, menor es el radio de
la primera zona de Fresnel.
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Figura 55. Variacién del radio de la primera zona de Fresnel a distinta profundidad para
antenas de 1,6 GHzy 2,6 GHz.

Criterio 2: Conyers y Goodman (1997).
Para poder diferenciar dos elementos como eventos separados horizontalmente en un
registro, deben estar separados como minimo la distancia que proporciona el eje

principal de la huella, calculdndose el radio de la huella (ra) segin la ecuacion:
Rh=ra (4.10)

Segun estos autores la huella de la antena se define como el drea iluminada por la
antena, cuyo radio ra serd:

ra=i+ 22— (41)

g+1

Donde &' es la permitividad dieléctrica del medio que atraviesa. Esta Gltima
aproximacién, con la que se simplifica el problema, ha sido utilizada por diversos
autores como Garcia, (1997) y Rodriguez-Abad, (2010)

Criterio 3: Reynolds (1997).

Define la resolucién horizontal como inversamente proporcional a a/?

, siendo «a el
factor de atenuacién. De esta forma se entiende que la resolucién horizontal es
mayor en un medio altamente atenuante que en uno que no lo sea.

Rh=— (4.12)

La atenuacién de una onda electromagnética debido a las caracteristicas del material
por el que se propaga es un tema que ha sido planteado en diversas ocasiones tanto
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tedricamente por autores como Carcione, (1996a), Turner y Siggins, (1994) y
Zonghou y Tripp, (1997), como a partir de simulaciones numéricas realizadas por

Carcione, (1996b), Casper y Kung, (1996) y Xu y McMechan, (1997).

Criterio 4: Lorenzo (1994).
Considera que un elemento de dimensiones finitas queda perfectamente determinado
con un numero de trazas nt si el numero de ellos es lo suficientemente grande.
Propone que el nimero de trazas (nt) minimo necesario vendrd definido por la
siguiente ecuacién:

Donde x es la separaciéon entre la antena y el objeto, v, la velocidad de
desplazamiento de la antena, y ntg el nGmero de trazas por segundo, teniendo en
cuenta que esta férmula se define considerando la semi-anchura del |6bulo principal
con un dngulo de 45°.
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4.4, ESTUDIO DE LA ATENUACION

Se define atenuaciéon (@) como la pérdida de energio que sufre una onda como
consecuencia de su propagacién por un medio. Esta atenuacién dependerd de una serie de
factores:

a=ﬂ-\/“r—£'-[(1+p2)—1] (4.15)

c 2
Donde:
W= 2n f = Pulsacién
c= Velocidad de la Luz en el vacio.
= Permeabilidad magnética del medio.
&'= Permitividad dieléctrica del medio estudiado.
o

p= Factor de pérdidas = e

Siendo: = conductividad
Considerando que nuestro medio estudiado es:
De bajas pérdidas > p=1
Amagnético > =1
De esta forma la ecuacién 4.15 queda como:

a:m\E:ﬂ\E [S).m™1] (4.16)

Esto significa que la atenuacién dependerd de la frecuencia f a la que se emita el pulso y
de la permitividad dieléctrica del medio estudiado (g).

14 -
12 -
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S 8- —o— Atenuacién (1,6 GHz)
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S ¢ —e— Atenuacién (2,6 GHz)
c
2
< 4 -
2 -
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Constante dielédtrica (€,)

Figura 56. Atenuacién para antenas de 1,6 y 2,6 GHz en funcién de la constante dieléctrica del
medio.
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En la figura 56 se puede comprobar que a mayor frecuencia central de la antena, mayor
atenuacién tendrd la sefal recibida. En la figura 57 se observa como aumenta la
atenuacién a mayores frecuencias cuando se trata de Pinus pinaster Ait. con una &' = 2,8.

== Atenuacién

Atenuacién (a)
N

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frecuencia (GHz)

Figura 57. Atenuacién en Pinus pinaster Ait. para distintas frecuencias €' =2.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

En el siguiente epigrafe se detalla el los procesos y ensayos realizados para la consecucién
de nuestros obijetivos, asi como los materiales y equipos empleados. Para ello se han
redactado los apartados siguientes.

En el primer apartado se define el tipo de madera utilizada y se describen sus principales
caracteristicas.

En el segundo apartado se describe el equipo utilizado en el trabaijo.

En el tercer apartado se exponen los tipos de registros que podemos realizar debido a las
dimensiones de nuestras antenas y a la geometria y dimensiones de las probetas de
madera. Se aportardn los radargramas tipicos y trazas obtenidos de cada uno de estos
tipos de registros.

Una vez hecho esto en el cuarto apartado se define cuales los limites teéricos de los
factores que condicionan la resolucién del equipo en la toma de registros y se identifican
los casos que se dan en nuestra toma de registros para cada uno de estos factores.

Una vez identificados estos casos, en el quinto apartado se aportan los radargrama tipo
correspondientes a las distintas ftomas de registros que se han realizado.

En el sexto apartado se describen los ensayos programados y realizados para la
consecucién de este trabajo.
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5.1. DESCRIPCION DE LA MADERA UTILIZADA EN LOS ENSAYOS Y DE LOS ENSAYOS
Los ensayos se han realizado sobre probetas de madera Pinus pinaster Ait. Las dimensiones
de estas probetas se especifican para cada una de las mediciones en su ficha especifica. Ya
gue dependiendo del ensayo que se realiza las medidas varian.

Nombre cientifico de la madera empleada:
Pinus pinaster Ait.

Determinacién de la densidad:
La densidad p estd directamente relacionada con el contenido de humedad y es la relacién
entre la masa Mh y el volumen Vh de una madera a una humedad determinada:

p= 1 (5.1)

Determinacién del contenido de humedad:

Para su determinacién se ha seguido el protocolo establecido en la norma UNE-EN 13183-
1:2002 Método de desecacidén hasta el estado anhidro y por la norma UNE-EN 13183-
2:2002 Higrémetro de resistencia. El valor promedio del lote estudiado es 12,50%.

Tabla 8. Masa de las probetas en el proceso de desecacién

1 Pesada 2° Pesada 3° Pesada 4° Pesada 5% Pesada 6° Pesada
(18/07/2010) | (19/07/2010) | (20/07/2010) | (21/07/2010) | (22/07/2010) | (23/07/2010)
Madera
con 368,93 g 328,24 g 327,82¢g 327,77 g 327,50 ¢ 327,50 ¢g
azulado
Madera
<ana 363,60 ¢g 324,55 g 324,24 g 324,14 g 32394 ¢g 323,84 g

Lo masa se determiné utilizado una balanza electrénica de precision 0,01 g. Las
dimensiones se midieron con un calibre de precisién 0,01 mm. El secado de la porcién de
muestra hasta lograr su masa anhidra, se realizé en un horno estufa a una temperatura de
100 = 2°C. Los valores del contenido de humedad fueron calculados con la siguiente
expresiéon:

__ Mt-Ma
~ Ma

H =% (5.2

Siendo H el contenido de humedad de la probeta en %, Mtes la masa de la probeta al
inicio del estudio (primera pesada) y Maes la masa de la probeta en estado anhidro. Una

vez realizados los ensayos y aplicando la férmula anterior llegamos a la conclusién de que
el contenido promedio de humedad de nuestras probetas es:
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Hmadera con azulado = 1 2165%
Hpaderasana = ]2,27%

En la Figura 58 se observa el procedimiento para realizar el ensayo de desecacién hasta el

estado anhidro.

et s T : el 0 ot =
Figura 58. (a) marcado de las futuras probetas en una de las vigas objeto de nuestro estudio. (b)
Cortado de las probetas mediante sierra. (¢) pesado inicial de las probetas recién cortadas. (d)

Colocacién en estufa a 100°C durante 24 h. (e) Pesado de las probetas después de 24 h.

Existe una relacién casi lineal entre el logaritmo de la resistencia elécirica y el contenido de
humedad de la madera, cuando ésta se encuentra en el intervalo entre el punto de
saturacién de las fibras (PSF) y el estado anhidro. Este es el principio en el que se basan los
instrumentos empleados con esta técnica, los higrémetros de resistencia. Para medir el
contenido de humedad mediante el higrémetro de resistencia se aplica la norma UNE-EN
13183-2:2002. Segun ésta, las agujas, por las que se hace pasar la corriente eléctrica, se
deben clavar hasta 1/3 del espesor de la madera para que refleje el contenido de
humedad medio de toda la muestra y en un plano perpendicular a las fibras longitudinales
de la madera. En la figura 59 se esquematizan las condiciones que se han de cumplir en la
toma de lecturas regulado por la norma UNE-EN 13183-2:2002.
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Figura 59. Esquema de lectura con higrémetro. (1) Electrodo-mazo; (3) Canto; (t) grosor y (w)
anchura.

En piezas de longitudes inferiores a 1 m se realizan tres determinaciones, en tres puntos
equidistantes situados en una diagonal de una cara y en otras tres igualmente distribuidas
en la cara opuesta. Si la pieza es mayor de 1 m se realizan dos mediciones por cada
metro, equidistantes a lo largo de la diagonal de la cara, e igualmente en la cara opuesta.
Finalmente, la media de todos los valores se considera como el contenido de humedad de
la pieza.

Es importante resaltar que esta técnica serd vdlida sélo para maderas sometidas
previamente a algin proceso de secado al aire o en cdmaras, ya que el método no es
fiable para medir humedades por encima del PSF. Los medidores estdn normalmente
calibrados para el intervalo de contenido de humedad= [7-25%].

La madera ensayada se encuentra en estado de equilibrio higroscépico, es decir, con un
contenido de humedad del 12% en el momento en que se realizaron los ensayos con
georradar.

Clasificacién resistente por el método de inspeccién visual

El método de clasificacién visual de la madera se basa en la identificacién de forma visual
de todas aquellas singularidades que presenta lo madera y que afectan de forma
determinante a la resistencia mecdnica.

La evolucién en el empleo de la madera como material constructivo se ha producido de
forma diferencial en los distintos paises y esto ha dado lugar a que cada uno de ellos
desarrolle su propia normativa.

En Espaia, la normativa UNE 56.544 Clasificacién visual de la madera aserrada para uso
estructural clasifica la madera en distintas calidades. La primera ME-1 y la segunda ME-2.
Las piezas que no cumplen los minimos requisitos para pertenecer al segundo grupo se
consideran de rechazo y no aptas para uso estructural aunque si para otros usos.



EPIGRAFE 5

Programa experimental

Al pertenecer nuestras probetas a un lote de vigas de madera Pinus pinaster Ait. Podremos
asignarles una clase resistente en funcién de los resultados del examen visual, atendiendo
a la tabla 9.

Tabla 9. Correspondencia de clases resistentes (UNE-EN 338:2003) y calidades visuales (UNE
56544:2007) de las maderas de procedencia espafiolas dadas en UNE-EN 1912:2005+A2:2008.

Especie-procedencia Cil8 C20 C22 C24 C27 C30
Pino silvestre-Espana ME-2 ME-1
Pino radiata-Espafia ME-2 ME-1
Pino pinaster-Espana ME-2 ME-1
Pino laricio-Espana ME-2 ME-1

Parédmetros de la clasificacién resistente:

Definido en la norma UNE-EN 338:2003. La norma define un determinado numero de
clases de resistencia designadas por un nimero que indica el valor de la resistencia a la
flexion en N/mm?, por ejemplo C14, C16, C18. En la tabla 10 se muestra un extracto de la
tabla publicada en la norma donde se presentan los valores caracteristicos de la
resistencia, rigidez y densidad que corresponden a diversas clases de resistencias para
coniferas.

Tabla 10. Clases resistentes y valores caracteristicos correspondientes segin la norma UNE-EN
338:2003 para las coniferas y el chopo.

Parédmetros evaluados Cl4 Cl16 C18 C20 C22
Propiedades de resistencia (N/mm?)
Flexion 14 16 18 20 22
Traccién paralela a la fibra 8 10 11 12 13
Traccién perpendicular a la fibra 04 05 05 05 05
Compresién paralela a la fibra 16 17 18 19 20
Compresién perpendicular a la fibra 20 22 22 2.3 2.4
Cortante 1.7 1.8 20 2.2 2.4

Propiedades de rigidez (KN/mm?)

Médulo de elasticidad medio paralelo 70 80 90 95 10

a la fibra

]ﬁ\i/\borgulo de elasticidad paralelo a la 47 54 60 64 67
Médt..ulo de elasticidad perpendicular 023 027 030 032 033
a la fibra

Modulo medio cortante 0.44 050 0.56 0.59 0.63
Densidad (kg/m?)

Densidad 290 310 320 330 340

Densidad media 350 370 380 390 410
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5.2. GEORRADAR USADO EN ESTE ESTUDIO

El sistema georradar usado en este estudio consiste en una estacién principal conectada a
un ordenador portdtil que controla la adquisicién y procesamiento de datos del georradar.
Una unidad GSSI SIR-10H se usé como sistema de adquisicién principal y se usé el
software RADAN 6.6 para el procesamiento y andlisis posterior de datos. Todo ello
desarrollado por la empresa Geophisical Survey System Inc. El sistema principal se conecté
a su vez a dos antenas para transmitir y recibir las sefales eleciromagnéticas.

. L -— |
Figura 60. (a)Equipo en nuestro estudio. (b) Estacién GSSI SIR-10. (c) Ordenador Portétil.

Se usaron en este estudio dos tipos de antenas, una que opera a una frecuencia central de
1,6 GHz y la otra a 2,6 GHz. En la figura 61 se puede observar la antena de 1,6 GHz
usada en este estudio, la cual posee las mismas dimensiones (3,8 x 16,5 x 10 cm) que la
antena de 2,6 GHz. Estas dimensiones las hacen muy operativas ya que con ellas se puede
acceder a casi todos los rincones de una estructura de madera.
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5.3. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE MEDICION

En el estudio de la aplicacién del georradar a un medio como la madera debido al bajo
contraste de impedancia que existe entre la madera y el aire, las reflexiones que se
producen en la base de la muestra (interface madera-aire), presentan unas amplitudes muy
bajas y sin cambio de polaridad. Esto da lugar a que en la mayoria de los casos resulte
muy complicado la identificacién de las reflexiones (Rodriguez-Abad, 2009).

Esta situacién mejora cualitativamente cuando bajo la muestra de madera se sitGa un
reflector metdlico. En este caso las amplitudes de la reflexion aumentan significativamente y
ademds se produce un cambio de fase que ayuda a reconocer la sefal. Evidentemente
todo ello condiciona la forma en la que deben adquirirse los registros. Hay que tener en
consideracién que para todos los registros de este estudio se coloca un reflector metdlico
en la base inferior del medio a analizar.

La adquisiciéon de registros se realizaré sobre probetas de madera sobre las que se irdn
realizando perforaciones mediante un taladro industrial con distintos didmetros de broca.
Con el fin de facilitarnos la labor de andlisis y procesado de los registros, a estas
perforaciones se las rellena de material con alto contraste dieléctrico, de manera que se
realiza una adquisicién con relleno y otra sin relleno por cada perforacién o grupo de
perforaciones realizadas simultdneamente.

En primer lugar debemos distinguir si la adquisicién es:

Estética.
La adquisicién que se realiza dejando la antena durante un tiempo determinado sobre el
medio a analizar (Figura 62a).

Dindmica.
La adquisicién se realiza deslizando la antena a una velocidad constante y en una direccién
concreta con respecto al eje de las fibras de la viga a analizar (Figura 62b).

Figura 62. a) Registro estdtico. b) Registro dindmico
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Dentro de estos dos tipos de registros se deberd realizar una sub-clasificaciéon en funcién
de la superficie de la probeta donde se apoye la antena para la toma del registro. De esta
forma y tal como se indica en la figura 63, se dan tres tipos de registros: En cara, canto y
testa.

Figura 63. Superficies de las probetas sobre la que se apoya la antena.

Una vez definido lo anterior, la siguiente sub-clasificacién de los tipos de registros se
resuelve en funcién de la direccién del vector del campo elécirico con respecto a la
direccién de las fibras de la madera. De esta manera y como se indica en la figura 64a el
vector director del campo eléctrico puede ser perpendicular a la direccién de las fibras, o
como se indica en la figura 64b, se puede situar paralelo.

b)

Figura 64. Posicion del vector campo elécirico con respecto a las fibras.

Como ya se ha indicado anteriormente en todas las tomas de registros vamos a forrar la
cara inferior de la viga, con un material de alto contraste dieléctrico, es por esto cuando
hablaomos de reflector metdlico lo estamos haciendo de los elementos metélicos que
introducimos dentro las perforaciones que hemos realizado en las probetas.
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Hemos establecido un nuevo tipo de clasificacién de los registros en funciéon de si las

perforaciones se rellenan de un material de alto contraste dieléctrico (Figura 65a), o no
(Figura 65b).

Figura 65. a) Con reflector metdlico. b) Sin reflector metdlico
En la figura 66 se describen los distintos tipos de mediciones que se pueden realizar sobre

nuestras probetas (vigas de madera), atendiendo a los tipos de adquisicién de registros
descritos anteriormente. Este esquema se aplica tanto para a antena de 1,6 GHz como

para a de 2,6 GHz.
TIPOS DE ADQUISICION
DE REGISTROS

ESTATICA |

DINAMICA

I | I I

T L T L

/7 |1 /4 7| |4 7| |1

[

CARA CANTO TESTA CARA CANTO TESTA
/4 1

1

—

1

[RM | [NRMm|

[ ——
LRM | [NRM|

LRM | [NRM|

1
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LRM | [NRM|

—
LRM | [NRM|

—
LRM | [NRM]

[RM | [NRM|

[RM | [NRM|

[RM | [NRM]

LRM | [NRM|

[RM | [NRM|

[RM | [NRM|

Figura 66. Clasificacién de los tipos de adquisicién de registros.

Ya que las vigas objeto de nuestro estudio, tienen algunas de sus dimensiones inferiores a
las de la antena, no se podrdn realizar varios tipos de registros especificados en la figura
66, ya que la antena emitird al aire en su mayor parte y no sobre el medio que queremos
analizar. Asi pues, las dimensiones de las probetas nos permitirdn realizar los registros que
se indican en la figura 67.
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TIPOS DE ADQUISICION

DE REGISTROS

ESTATICA DINAMICA
' |
CARA

| CANTO TESTA CARA CANTO
/Y
| L L L L L

[RM]
— 1 — 1 — 1 — 1
[RM ] [NRM] [RM ] [NRM] [RM | [NRM] [RM | [NRM]

Figura 67. Tipos de registros que las dimensiones de las probetas nos permiten realizar.

Para facilitarnos la labor de la toma de registros asi como su clasificacién y su posterior
procesado, andlisis e interpretacion, se han disefiado para este trabajo unas fichas patrén
que se cumplimentaron en el momento de la toma de los registros y en las que figura
informacién tal como las caracteristicas del tipo de registro, propiedades de la probeta de
madera analizada (dimensiones, tipo de madera, etc.) y caracteristicas y pardmetros del
georradar con el que se toma el registro (ganancias, tipo de antena, etc.)

Como ejemplo se adjunta la ficha correspondiente a la toma de registro n°® 18 del ensayo
1 realizado el 18 de octubre de 2010. Como hemos indicado anteriormente, la realizacién
y cumplimentacién de estas fichas tienen la finalidad de facilitarnos el almacenado, el
procesado y la interpretaciéon de los registros. En la figura 68 se muestra la ficha
correspondiente a la toma de registro mencionada anteriormente, la cual se trata de una
adquisicién dindmica en cara con el vector director del campo eléctrico perpendicular a la
direcciéon de las fibras de la madera, y con cinco perforaciones, todas ellas rellenas de
material de alto contraste dieléctrico.

Debido a la gran cantidad de fichas generadas, (més de 400), no se adjuntaron al
epigrafe 10: Anexos, para no generar conflictos en el archivo informdtico y para una facil
manipulacién del trabajo en formato fisico.
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Figura 68. Ficha del registro n°® 18 correspondiente al ensayo 1 del 18 de octubre de 2010
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5.4. LIMITES DE LOS FACTORES CONDICIONANTES DE LA RESOLUCION PARA EL
CASO DE ESTUDIO.

Una vez se han definido cada uno de los tipos de adquisicién de registros que podemos
realizar pasamos a describir cada uno de los ensayos que se han realizado para evaluar
los factores que condicionan la deteccién de anomalias.

1. Direccién de propagacién del campo con respecto al eje de la anomalia.
Las galerias creadas por las termitas tienen su direccién principal, normalmente,

paralela a las fibras.

Por este motivo, en este caso analizaremos las distintas posiciones de la anomalia y cudl
de ellas nos aporta mejores resultados. Analizaremos los casos que se detallan en la
figura 69.

a) CASO 1 &« . b) CASO 2 : c) CASO 3 e

Figura 69. a) CASO 1 Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al
vector desplazamiento de la antena. b) CASO 2 Anomalia perpendicular tanto al vector del
campo eléctrico como al del desplazamiento de la antena. ¢) CASO 3 Anomalia
perpendicular al vector del campo eléctrico y paralelo al vector desplazamiento de la
antena.

2. Tamaifo minimo de la superficie afectada para que se produzca anomalia
significativa.

Este condicionante estd intimamente relacionado con la resolucién, tanto vertical como
horizontal. Cuando se intenta averiguar el tamafo minimo de una anomalia mediante
un georradar hay que tener presentes los factores que influirdn en nuestros resultados
experimentales. Estos factores no son otros que la distancia de la anomalia a la
superficie, la direccién de la anomalia y si el registro lo tomamos en cara o en canto.
Valorando todo lo anterior y conociendo la geometria de nuestras probetas,
clasificaremos los registros en 3 CASOS dobles.
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Figura 70. CASO 1. a) Registro en cara b) Registro en canto

Dada la geometria de nuestras probetas y como se observa en la figura 70a se
diferencian dos sub-casos en funcién de x, siendo ésta la distancia en cm desde la
superficie por donde se desliza la antena hasta la anomalia. Para el caso de registros en
canto (Figura 70b) se distinguen tres sub-casos.

CASO 2

"X >4
Figura 72. CASO 3. a) Registro en cara b) Registro en canto

Al igual que en la figura 70, en la figura 72 también distinguimos sub-casos en funcién
de x, siendo ésta la distancia entre la cara de deslizamiento de la antena y la anomalia.
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3. Resolucién horizontal
Como ya se ha descrito en el apartado 4.3, existen diversas formas de cuantificar la
resolucién horizontal atendiendo a diferentes criterios. En este trabajo se han calculado
valores teéricos de la resolucién horizontal utilizando los criterios 1y 2, y en base a los
valores tedéricos de €' y v, calculados para la madera estructural Pinus pinaster Ait. por
otros autores (Tabla 12).

Tabla 11. Andlisis teérico de €'y v

Madera Pinus pinaster Ait
& 2-8 2-4
(Cm’;ns) 21,2-10,6 16- 21

- El criterio 1 define el drea minima detectable, de tal forma que los rasgos menores
del medio no se detectan. En definitiva cuanto mayor sea el radio de la primera

zona de Fresnel peor serd la Rh y su radio se obtiene a partir de la ecuacién:
d

1
- Segun el criterio 2, para poder diferenciar dos elementos como eventos separados
horizontalmente en un registro, deben estar separados como minimo la distancia
que proporciona el eje principal de la huella, calculédndose el radio de la huella
(ra) segin la ecuacién:
Rh =ra (5.4)

Tabla 12. Resolucién horizontal teérica para una profundidad x de 10 cm

CRITERIO 1: Primera zona de Fresnel CRITERIO 2: Conyers y Goodman
fGHY) | & v(em/ns) | A(em) | RR=2 |f(GH2)| & | v(em/ns) | A(cm) Rh=ra

— 2,00 10,60 6,63 9,03 2,00 | 10,60 6,63 | 1,66
o
£ 1,6 1,6
E 8,00 21,20 | 1325 14,39 8,00 | 21,20 |1325| 3,31
§ 2,00 10,60 4,08 6,71 2,00 | 10,60 4,08 | 1,02
2| 26 2,6

8,00 21,20 8,15 10,33 8,00 | 21,20 8,15 | 2,04
. 2,00 16,00 | 10,00| 11,83 2,00 | 16,00 |10,00| 2,50
< | 16 1,6
% 4,00 21,00 | 13,13 | 14,29 4,00 | 21,00 |13,13]| 3,28
(=
& 2,00 16,00 6,15 8,62 2,00 | 16,00 6,15 | 1,54
2| 26 2,6
= 4,00 21,00 8,08 10,26 4,00 | 21,00 8,08 | 2,02
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En la tabla 11 se muestran los valores de resolucién horizontal segin los criterios 1y 2 y
para los valores promedio de € y v de la madera y de la especie Pinus pinaster Ait.
(Tabla12), siendo f la frecuencia a la que emite la antena, &' la permitividad dieléctrica
del medio, v la velocidad de propagacién en el medio y A la longitud de onda.

Tabla 13. Resolucién horizontal teérica para rango de profundidades de 0 a 10 cm en madera
Pinus pinaster Ait.

x=0 x=1 x=2 x=3 x=4 x=5 Xx=6 x=7 x=8 x=9 | x=10

7,07 7,75 | 837 | 894 | 949 | 10,00 | 10,49 | 10,95 | 11,40 | 11,83 | 12,25

CRITERIO1| 928 | 9,96 | 10,60 | 11,20 | 11,77 | 12,32 | 12,84 | 13,34 | 13,83 | 14,29 | 14,74

d1l
Rh==7 | 435 501 | 559 | 612 | 660 | 705 | 747 | 7,87 | 826 | 862 | 897

5,71 638 | 698 | 754 | 806 | 854 | 900 | 9,44 | 9,8 | 10,26 | 10,65

250 | 2,67 | 2,8 | 300 | 317 | 3,533 | 350 | 3,67 | 3,83 | 4,00 | 417

CRITERIO 2 3,28 3,38 3,48 3,58 3,68 3,78 3,88 3,98 4,08 4,18 4,28
Rh =ra

1,54 1,71 | 1,87 | 204 | 221 | 237 | 254 | 2,71 | 2,87 | 3,04 | 321

2,02 212 | 2,22 | 232 | 242 | 252 | 262 | 2,72 | 2,82 | 2,92 | 3,02

Tabla 14. Resolucién horizontal teérica para rango de profundidades de 11 a 20 cm.

x=11 x=12 | x=13 | x=14 | x=15 | x=16 | x=17 | x=18 | x=19 | x=20

12,65 | 13,04 | 13,42 | 13,78 | 14,14 | 14,49 | 14,83 | 15,17 | 15,49 | 15,81

CRITERIO1 | 1518 | 1561 | 16,02 | 1643 | 1682 | 17,21 | 17,59 | 17,96 | 1832 | 18,67

d1
RS 9,31 9,63 | 9,95 | 10,25 | 10,55 | 10,83 | 11,12 | 11,39 | 11,66 | 11,92

11,02 | 11,38 | 11,73 | 12,07 | 12,40 | 12,72 | 13,04 | 13,34 | 13,64 | 13,93

4,33 450 | 467 | 483 | 500 | 517 | 533 | 550 | 567 | 583

CRITERIO2 | %38 4,48 4,58 4,68 4,78 4,88 4,98 5,08 5,18 5,28

Rh =ra

3,37 354 | 371 | 387 | 404 | 421 | 437 | 454 | 471 | 487

3,12 3,22 3,32 3,42 3,52 3,62 3,72 3,82 3,92 4,02

Las tablas 13 y 14 nos muestran las resoluciones horizontales teéricas, obtenidas
atendiendo a los criterios 1y 2, para el rango de x de 0 a 20 cm, siendo x la distancia a
la anomalia desde la superficie por la que deslizamos la antena.

Puesto que para averiguar nuestra resolucién horizontal sélo se van a realizar ensayos
en los que la anomalia sea paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular a la
direccién de avance de la antena, tan sélo estableceremos un caso principal con dos
sub-casos, que a su vez subdividiremos en funcién de la profundidad de la anomalia
con respecto a la superficie de deslizamiento de la antena (Figura 73).
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CASO 1-

Figura 73. CASO 1. a) Antena en cara. b) Antena en canto.

4. Resolucién vertical

Tomando los valores de €' y v que se especifican en el punto anterior podemos calcular

la longitud de onda 4 que tendremos para cada una de nuestras antenas y en el medio
estudiado (Tabla 15).
A= ? (5.5)

Tabla 15. Cdlculos de A con las dos antenas

Antena de 1,6 GHz Antena de 2,6 GHz
Madera: A= [13,25-6,6] cm Madera: A= [8,15-4,07] cm
Pinus pinaster Ait.: A= [10-13,1] cm Pinus pinaster Ait.: A= [6,15-8,07] cm

Tabla 16. Valores de Rv segun los criterios 1y 2

Rv para las distintas antenas utilizadas en el trabajo

Criterio 1 Rango global Madera [6,62- 3,3] cm

Antena (A/2) Pinus pinaster Ait. [5- 6,55] cm
1,6 (GHz) Criterio 2 Rango global Madera [6,62- 3,3] cm

(/4) Pinus pinaster Ait. [5- 6,55] cm

Criterio 1 Rango global Madera [4,1-2,1] cm

Antena (A/2) Pinus pinaster Ait. [38,1-4,1] cm

2,6 (GHz) Criterio 2 Rango global Madera [2,1-1,1] cm
(A/4) Pinus pinaster Ait. [1,53-2,01] cm

La tabla 16 resume los valores teéricos de Rv obtenidos para las frecuencias de
nuestras dos antenas y el medio estudiado. Durante la etapa experimental se
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programardn tomas de registros para comparar éstos valores teéricos con los que
obtengamos del procesado de los radargramas.

Dadas las caracteristicas geométricas de nuestras vigas, vamos a distinguir dos posibles
casos principales en nuestros ensayos. Sobre los cuales distinguiremos sub-casos dadas
(x) la profundidad a la que se encuentran las anomalias y (d) a la distancia entre ellas
(Figura 74).

CASO 1:

Figura 74. CASO 1. Perforaciones en cara. CASO 2. Perforaciones en testa.

El hipotético CASO 3 con perforaciones en canto lo vamos a descartar debido a las
dimensiones de nuestras probetas y a la poca precision que se tiene al realizar
perforaciones tan largas.

. Atenuacién

La atenuacién de las ondas electromagnéticas es uno de los factores de la propagacién
de las ondas mds importantes, ya que condiciona la penetracién de la sefal en el medio
y, por lo tanto, la profundidad de investigacién que se puede alcanzar.

Ahora bien, cuando una onda se propaga por el vacio su amplitud se atenta sélo por
expansion geométrica del frente de ondas, ya que no se producen fenémenos de
absorcién. De esta forma, la amplitud de una onda esférica que se propaga es
inversamente proporcional a la distancia recorrida. Se establece que las caracteristicas
del aire, en lo que a atenuacién se refiere, se aproximan al vacio, considerdndose que
la absorcién que se produce por la propagacién de la sefal por el aire es despreciable
comparada con otros medios.

En nuestros ensayos con madera Pinus pinaster Ait. Y con dos antenas, la atenuacién
serdn dos constantes definidas por la profundidad de penetracién d.

d=-=[S.Lm] (5.6)

Segun Pérez (2001) a esta distancia la sefal se ha perdido un 37% por atenucién de su
senal inicial.
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5.5. CALIBRACION DEL EQUIPO.

Como fase previa a la adquisicién de registros es necesario realizar la calibraciéon del
equipo y conocer la respuesta electromagnética del material analizado.

Para realizar esta calibracién se llevaron a cabo una serie de registros con el fin de calibrar
parédmetros del georradar tales como el rango o la ganancia més adecuada para el
material analizado y las antenas empleadas. Una vez llevadas a cabo se decide que dadas
las dimensiones de las muestras de madera, el rango seré de 4ns. La toma de registros se
llevé a cabo aplicando distintas funciones de ganancia (las cuales estdn especificadas en
las fichas) con el fin de encontrar una que nos permita ver con claridad en el radargrama,
la llegada de la onda directa y de la reflejaoda. Posteriormente, la toma de registros durante
los ensayos se realizard sin ganancia, ya que ésta la podremos aplicar con posterioridad a
través del software adecuado.

De forma previa a la adquisiciéon de registros se necesita conocer el comportamiento del
campo eléctrico al viajar por el interior de la madera libre de defectos. Estos radargramas
que se obtienen en la fase de calibracién nos servirdn de patrén para comparar con los
obtenidos en los ensayos en los que se han introducido anomalias y confirmar como se
altera la sefial como consecuencia de las mismas.

TIPOS DE ADQUISICION

DE REGISTROS

ESTATICA DINAMICA
[
CARA | |
CANTO TESTA CARA CANTO
1\ #
| 1|2 d|3 14 1|5 1|4
— 1 1 — 1 — 1
[RM] [NRM] [RM ] [NRM]

Figura 75. Registros que podemos realizar debido a la dimensién de las probetas y de las antenas.
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A continuacién se expondrdn los radargrama patrén correspondientes a la fase de
calibracién del georradar y que se corresponden con los tipos de registros que podemos
realizar en nuestros ensayos.

Asi pues, existen 6 tipos de registros que vamos a realizar con cada una de las antenas que
hemos utilizado en nuestro estudio:

. Estético en cara y campo eléctrico paralelo a las fibras.

. Estético en cara y campo eléctrico perpendicular a las fibras.

. Estético en canto y campo eléctrico perpendicular a las fibras.

. Estético en testa y campo eléctrico perpendicular a las fibras.

. Dindmico en cara y campo eléctrico perpendicular a las fibras.
. Dindmico en canto y campo elécirico perpendicular a las fibras.

oA WN —

De cada tipo de registro estético se detallan dos radargramas, con y sin material de alto
contraste dieléctrico en su base.

1. Registro estdtico con la antena en cara, con el vector del campo eléctrico paralelo a

las fibras.
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Figura 76. a) Con reflector metdlico. b) Sin reflector mecénico.
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2. Radargrama estético colocando la antena en cara, con el vector director del campo
eléctrico perpendicular a las fibras.

0 Scans Amplitud relativa
-0,5
0

[¥) —
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Tiempo doble de propagacién (ns)

.
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0 Scans Amplitud relativa
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0
1
2
3
%

0
Figura 77. a) Con material de alto contraste dieléctrico en su base. b) Sin reflector metdlico.
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3. Registro estdtico con la antena en canto y el vector director del campo eléctrico
perpendicular a las fibras de la madera.
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Figura 78.a) Con reflector metdlico. b) Sin reflector metdlico.
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4. Registro estdtico con la antena en testa y el vector director del campo eléctrico
perpendicular a las fibras de la madera.
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Figura 79. a) Sin reflector metdlico. b) Sin reflector metélico.

Para los registros dinédmicos se ha optado por colocar material de alto contraste dieléctrico
en la cara inferior de la probeta, pero tan sélo tan sélo en la mitad de su longitud en el
sentido del desplazamiento de la antena.

5. Registro dindmico con la antena en cara con el vector director del campo eléctrico
perpendicular a la direccién de las fibras de la madera.
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Figura 80. a) Sin reflector metélico. b) Con reflector metdlico.
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Como se desprende de la figura 80, cuando se coloca material de alto contraste en la cara
inferior del medio estudiado, la sefial de la onda reflejada llega con mucha mds nitidez

(Traza b).

6. Registro dindmico en canto con el vector director del campo eléctrico perpendicular
a la direccién de las fibras de la madera.
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Figura 81. a) Sin reflector metélico. b) Con reflector metdlico.

A pesar de haber calibrado el equipo para las dos antenas utilizadas en el trabajo,
tan sélo se muestran los archivos de calibraciéon correspondientes a la antena de
1,6 GHz, ya que los patrones para la antena de 2,6 GHz son muy similares.

En la figura 82 podemos se observan algunas de las fotografias tomadas durane
los ensayos de calibracién.
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Figura 82. Ensayos de calibracién.
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5.6. METODO DE ADQUISICION DE REGISTROS. DESCRIPCION Y FICHAS RESUMEN.

Comienzan los ensayos con el fin de calibrar el georradar para aplicarlo a la deteccién de
lo accién de la termita. Para este fin, vamos a seleccionar viguetas maderas Pinus pinaster
sobre las que realizaremos una serie de perforaciones controladas y aisladas. A medida
gue vamos realizando las perforaciones vamos tomando registros con georradar. Estos
registros se tomardn por duplicado. El primero se realizard rellenando los agujeros con
material metdlico con el fin de obtener un buen contraste dieléctrico y el segundo se
tomard exactamente igual pero habiendo extraido el relleno metdlico.

En la figura 83 se muestra un esquema del ensayo 1, donde se puede apreciar la
geometria y disposicién de las perforaciones realizadas, y también se definen las
principales dimensiones de la probeta utilizada. Para cada uno de los ensayos explicados a
continuacién se adjunta una cabecera similar aportando sus datos principales.

Ensayo 1 CS— 1

] 3001 ¥4 42 %, ¢4 7 s - >
Perforaciones de 6mm en canto #4 & & A N S
ANCHO: 19,5 cm A5 e
ALTO: 7,5 ecm ! - AoBea —— SESS——— =
LARGO: 108 cm ')———4‘—50“&_———-)!‘—‘

Figura 83. Esquema y caracteristicas de la probeta y el ensayo 1.

Se realiza la primera perforacién en el centro geométrico del canto de la vigueta. A
continuacién se tomardn cuatro registros dindmicos, dos de ellos en la cara y dos en el
canto. Como hemos indicado anteriormente, el primer registro en cada posicién se
realizard introduciendo un material con elevado contraste dieléctrico dentro de la
perforacién.

Una vez realizadas las cuatro mediciones, procedemos a realizar dos perforaciones més a
cada lado de la anterior y a 30 cm de ésta, de manera que si trazdsemos una linea
uniendo estos tres puntos, ésta seria paralela a la direccién de las fibras. Una vez
realizadas las perforaciones se vuelven a tomar cuatro registros dindmicos mds. Dos en
cara, de los cuales el primero serd relleno de material con contraste dieléctrico y el
segundo no, y dos mediciones en canto la primera con relleno y la segunda sin.

Realizados los registros, se procede a realizar més perforaciones. Esta vez se realizardn dos
perforaciones, de modo que los segmentos 1-2 y 1-3 queden divididos en dos segmentos
iguales cada uno. A continuacién se tomardn cuatro registros mds con el procedimiento
anterior.

Obtenidos los segmentos 3-4, 4-1, 1-5 y 5-3, se procede a realizar las perforaciones
necesarias para queden cada uno de ellos, divididos en dos mitades iguales. Una vez
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realizadas las perforaciones se procede de la misma manera, tomando registros de cara y
canto, con y sin relleno de material con alto contraste dieléctrico.

Las siguientes perforaciones y tomas de registro se realizan siguiendo la metodologia
descrita en los pérrafos anteriores. Se dividen por la mitad los segmentos obtenidos de las
perforaciones anteriores y a continuacién se realizan los registros.

De esta forma, en esta vigueta se realizaron 17 perforaciones, siendo la distancia final
entre las mds préximas de estas de 1,5 cm. Se realizaron 37 tomas de registros con
georradar.

Ensayo 2 [ R

PEI'{OICI(IOI]ES d@ 6 mm en cara M 40

Figura 84. Esquema y caracteristicas del ensayo 2 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforacién en el centro geométrico de la cara de la vigueta. A
continuacién se tomardn cuatro registros dindmicos, dos de ellos en la cara y dos en el
canto. Como hemos indicado anteriormente, el primer registro en cada posicién se
realizard introduciendo un material con elevado contraste dieléctrico dentro de la
perforacién.

Una vez realizadas las cuatro mediciones, procedemos a realizar dos perforaciones més a
cada lado de la anterior y a 30 cm de ésta, de manera que si trazdsemos una linea
uniendo estos tres puntos, ésta seria paralela a la direccién de las fibras. Una vez
realizadas las perforaciones se vuelven a tomar cuatro registros dindmicos mds. Dos en
cara, de los cuales el primero serd relleno de material con contraste dieléctrico y el
segundo no, y dos mediciones en canto la primera con relleno y la segunda sin.

Realizados los registros, se procede a realizar més perforaciones. Esta vez se realizardn dos
perforaciones, de modo que los segmentos 1-2 y 1-3 queden divididos en dos segmentos
iguales cada uno. A continuacién se tomardn cuatro registros mds con el procedimiento
anterior.

Obtenidos los segmentos 3-5, 5-1, 1-4 y 4-3, se procede a realizar las perforaciones
necesarias para queden cada uno de ellos, divididos en dos mitades iguales. Una vez
realizadas las perforaciones se procede de la misma manera, tomando registros de cara y
canto, con y sin relleno de material con alto contraste dieléctrico.
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Las siguientes perforaciones y tomas de registro se realizan siguiendo la metodologia
descrita en el ensayo 1, con la salvedad de que esta vez sélo se realizan perforaciones en
una de las mitades generadas por las perforaciones anteriores. A continuacién se realizan
los registros.

De esta forma, en esta vigueta se realizaron 11 perforaciones, siendo la distancia final
entre las mds préximas de estas de 1,5 cm. Se realizaron 25 tomas de registros con
georradar.

- 2 | 725
Ensayo 3 *1[7 R ”

Perforaciones de 4 mm en canto . AVE s

ANCHO: 19,5 cm +—— 5 — ‘ 3
ALTO: 7,25

A o]

Figura 85. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 3 y la probeta usada.

La toma de registros sobre esta vigueta, se realiza siguiendo las directrices descritas en
ensayo 1 y ensayo 2. Se realizaron 10 perforaciones quedando las més cercanas a una
distancia de 1,5 cm. Se realizaron 29 tomas de registros con georradar.

y £ 1 Shaus
Perforaciones de 4 mm en cara ‘ =8
ANCHO: 19 cm

"l 5z
Figura 86. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 4 y la probeta usodo.

75m

La toma de registros sobre esta vigueta, se realiza siguiendo las directrices descritas en
ensayo 1y ensayo 2. Se realizaron 13 perforaciones en cara, quedando las més cercanas
a una distancia de 0,75 cm. Se realizaron 27 tomas de registros con georradar.

Al igual que en los ensayos anteriores, se van a realizar perforaciones en cara, canto y
testa. Esta vez realizaremos una perforacién inicial a la que le sumaremos 8 més. Cuatro a
cada lado y lo més cercanas posible. Casi contiguas.
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Ensayo 5 e e

Perforaciones de 4 mm en canto — G R
ANCHO: 19,5 cm | a2

ALTO “.’ 5em ‘
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Figura 87 Esquema y principales caracteristicas del ensayo 5 y la probeta usada.

Realizamos la primera perforacién en el centro geométrico del canto de la vigueta. A
continuacién tomamos registros dindmicos con georradar en cara y en canto. Dos en cada
posicién, de los cuales el primero de cada una se realizard introduciendo un relleno de alto
contraste dieléctrico en la perforacién.

Una vez realizados los registros procedemos a realizar la segunda perforacién que serd
contigua a la primera. Una vez hecha la perforacién se procede a tomar registros de
nuevo.

La tercera perforacién se realiza contigua a la primera pero en el lado contrario a la
anterior y alineado con el eje central del canto de la vigueta. Se seguird con este
procedimiento hasta que tengamos 9 perforaciones. Cuatro a cada lado de la inicial. Se
realizaron 37 tomas de registros con georradar.

Ensayo 6 L - EEIERA)

Perforaciones de 4 mm en cara el . dsassass
ANCHO: 19 cm

ALTO: 7,5 cr

LARGO: 45 cm + o ”7!7 R + )(//\;—5

n _—

Figura 88. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 6 y la probeta usada.

Realizamos la primera perforacién en el centro geométrico de la cara de la vigueta. A
continuacién tomamos registros dindmicos con georradar en cara y en canto. Dos en cada
posicién, de los cuales el primero de cada una se realizard introduciendo un relleno de alto
contraste dieléctrico en la perforacién.

Una vez realizados los registros procedemos a realizar la segunda perforacién que serd
contigua a la primera. Una vez hecha la perforacién se procede a tomar registros de
nuevo.

La tercera perforacién se realiza contigua a la primera pero en el lado contrario a la
anterior y alineado con el eje central del canto de la vigueta. Se seguird con este
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procedimiento hasta que tengamos 9 perforaciones. Cuatro a cada lado de la inicial. Se
realizaron 35 tomas de registros con georradar.

Ensayo 7 e

CADA ¥ cseTO

Perforaciones de 4 mm en testa

ANCHO: 19,8 cm

-
Ly
it

Figura 89. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 7 y la probeta usada.

Realizamos la primera perforaciéon en el centro geométrico de la testa de la vigueta. A
continuacién tomamos registros dindmicos con georradar en cara y en canto. Dos en cada
posicién, de los cuales el primero de cada una se realizard introduciendo un relleno de alto
contraste dieléctrico en la perforacién.

Una vez realizados los registros procedemos a realizar la segunda perforacién que serd
contigua a la primera. Una vez hecha la perforacién se procede a tomar registros de
nuevo.

La tercera perforacién se realiza contigua a la primera pero en el lado contrario a la
anterior y alineado con el eje central del canto de la vigueta. Se seguird con este
procedimiento hasta que tengamos 9 perforaciones. Cuatro a cada lado de la inicial. Se
realizaron 36 tomas de registros con georradar.

Ensayo 8

Perforaciones de 6 mm en testa
ANCHO
ALTO

19,5 em

7,25 em

ARGO: 80,5 cm
LARGO: 80,5 cnr e N
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Figura 90. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 8 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforacién en el eje longitudinal de la testa de la muestra de madera
y situada a 13 cm del canto por el que se deslizaré la antena. A continuacién se tomardn
dos registros dindmicos en canto. El primero de ellos lo realizamos introduciendo en la
perforacién un material de alto contraste dieléctrico.

Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje transversal de la testa. Se tomardn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior.
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A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero en el lado contrario y
se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso hasta que se realizan 5
perforaciones. Se realizaron 12 tomas de registros con georradar.

Ensayo 9

Perforaciones de 6 mm en testa

ANCHO: 19,5 cm

Figura 91. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 9 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforacién en el eje transversal de la testa de la muestra de madera
y situada a 5,5cm de la cara por la que se deslizard la antena. A continuacién se tomardn
dos registros dindmicos en cara. El primero de ellos lo realizamos introduciendo en la
perforacién un material de alto contraste dieléctrico.

Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje longitudinal de la testa. Se tomardn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior.

A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero en el lado contrario y
se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso hasta que se realizan 5
perforaciones. Se realizaron 10 tomas de registros con georradar.
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Figura 92. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 10 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforaciéon en el centro geométrico del canto de la muestra de
madera. A continuacién se tomardn dos registros dindmicos en cara. El primero de ellos lo
realizamos introduciendo en la perforacién un material de alto contraste dieléctrico.

Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje longitudinal del canto. Se tomardn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior. A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero
en el lado contrario y se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso
hasta que se realizan 5 perforaciones.
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Una vez realizadas las 5 perforaciones y tomados los registros, realizamos 5 perforaciones
contiguas a las primeras pero en la parte superior y volvemos a tomar registros. A
continuacién se vuelven a realizar 5 perforaciones mds pero esta vez contiguas por la parte
inferior y se toman registros de nuevo. Se realizan un total de 15 perforaciones y 14 tomas
de registros con georradar.

Ensayo 11

Perforaciones de 6 mm en canto
ANCHO: 19,5 em

ALTO 5¢cm
LARGO: 44,5 cm

Figura 93. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 11 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforaciéon en el centro geométrico del canto de la muestra de
madera. A continuacién se tomardn dos registros dindmicos en cara. El primero de ellos lo
realizamos introduciendo en la perforacién un material de alto contraste dieléctrico.

Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje transversal del canto. Se tomarédn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior. A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero
en el lado contrario y se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso
hasta que se realizan 5 perforaciones.

Una vez realizadas las 5 perforaciones y tomados los registros, realizamos 5 perforaciones
contiguas a las primeras pero en la parte derecha y volvemos a tomar registros. A
continuacién se vuelven a realizar 5 perforaciones mds pero esta vez contiguas por la parte
izquierda y se toman registros de nuevo. Se realizan un total de 15 perforaciones y 14
tomas de registros con georradar.

Ensayo 12

Perforaciones de 6 mm en cara

ANCHO: 19,75 ecm

e

Lo ey =
Figura 94. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 12 y la probeta usada.
Se realiza la primera perforacién en el centro geométrico de la cara de la muestra de

madera. A continuacién se tomardn dos registros dindmicos en canto. El primero de ellos
lo realizamos introduciendo en la perforacién un material de alto contraste dieléctrico.
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Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje longitudinal de la cara. Se tomardn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior.

A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero en el lado contrario y
se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso hasta que se realizan 5
perforaciones.

Una vez realizadas las 5 perforaciones y tomados los registros, realizamos 5 perforaciones
contiguas a las primeras pero en la parte superior y volvemos a tomar registros. A
continuacién se vuelven a realizar 5 perforaciones mds pero esta vez contiguas por la parte
inferior y se ftoman registros de nuevo. Se realizan un total de 15 perforaciones y 15 tomas
de registros con georradar.

=
Ensayo 13 -

Perforaciones de 6 mm en cara

ANCHO: 19,5 cm

’_‘!w“— 7 7, cm
LARGQO: 45,5 cnr S
75

< L

Figura 95. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 13 y la probeta usada.

Se realiza la primera perforacién en el centro geométrico de la cara de la muestra de
madera. A continuacién se tomardn dos registros dindmicos en canto. El primero de ellos
lo realizamos introduciendo en la perforacién un material de alto contraste dieléctrico.

Una vez tomados los registros se realiza una nueva perforacién contigua a la primera en el
eje transversal de la cara. Se tomardn dos nuevos registros mediante el mismo
procedimiento anterior.

A continuacién se realiza una perforacién contigua a la inicial pero en el lado contrario y
se vuelven a tomar registros con georradar. Se repite este proceso hasta que se realizan 5
perforaciones.

Una vez realizadas las 5 perforaciones y tomados los registros, realizamos 5 perforaciones
contiguas a las primeras pero en la parte derecha y volvemos a tomar registros. A
continuacién se vuelven a realizar 5 perforaciones mds pero esta vez contiguas por la parte
izquierda y se toman registros de nuevo. Se realizan un total de 15 perforaciones y 14
tomas de registros con georradar.
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Ensayo 14

Perforaciones de 6 mm en cara
ANCHO: 19,5 cm
ALTO

Figura 96. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 10 y la probeta usada.

Sobre una misma vigueta se van a realizar dos grupos de 15 perforaciones. Una
agrupacién vertical y otra horizontal.

En primer lugar se realizan 5 agujeros de cada agrupacién y a continuacién se tomardn
registros. Dos dindmicos de toda la viga, y dos estdticos por cada agrupacién. El primero
de cada uno de los registros se realiza introduciendo material de alto contraste dieléctrico.
También se toma un registro estdtico en una parte de la vigueta que no tiene
perforaciones.

Una vez tomados los registros, se vuelven a realizar 5 perforaciones més en cada
agrupacién y se toman registros mediante el mismo procedimiento descrito con la
excepcidén de que ya no se ftoma ningUn registro estdtico de la zona sin perforaciones.

Se vuelven a realizar 5 perforaciones més en cada agrupacién y se vuelven a tomar
registros.

Se realizan un total de 2 agrupaciones de 15 perforaciones cada una. Se realizaron 21
tomas de registros con georradar.

Dizcoon) Navenn
y M3 | S LI
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Perforaciones de 6 mm en cara =1

ANCHO: 19,3 em bk
ALTO: 7,3 em 4
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Figura 97. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 10 y la probeta usada.

Sobre una misma vigueta se van a realizar tres grupos a distintas profundidades (con
respecto a al canto por donde se deslizard la antena) de 2 perforaciones separadas 6cm
horizontales entre si.

En primer lugar se marcardn los tres niveles de profundidad a los que se realizardn las
perforaciones. Estos niveles distardn de la superficie de deslizamiento de la antena 3,5 cm,
10 cm y 15 cm respectivamente. A continuacién se trazardn marcas de referencia a 20 cm
de distancia de cada una de las testas de la viga. El punto generado entre la linea de
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3,5cm de profundidad y la marca de 20 cm seré la posicién de la primera perforacién. En
la misma linea y a 6 cm situaremos la segunda perforacién.

A 17,5 cm horizontales y a una profundidad de 10 cm realizaremos otra perforacién y otra
més a 6cm de la primera. Por Gltimo, a 17,5 cm de la segunda agrupacién y en la linea de
15 ¢cm de profundidad realizaremos la primera perforacién del tercer grupo y a 6 cm
horizontales la segunda que deberd coincidir con la unién de esta linea con la marca de
20 cm desde la testa opuesta a la inicial.

Se tomardn registros mediante el georradar con y sin reflector metélico una vez realizadas
todas las perforaciones. Los registros se adquirirdn para dos antenas de 1,6 GHz y 2,6
GHz.

Ensayo 16

Perforaciones de 6 mm en cara

Zow

Figura 98. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 10 y la probeta usada.

Sobre una misma vigueta se van a realizar tres grupos de 2 perforaciones situdndose las
agrupaciones 1y 3 a 20 cm de las testas, y la agrupacién dos equidistantes a la 1y la 3
respectivamente.

En primer lugar se marcardn el nivel de profundidad a 3,5 cm sobre el que se realizaré la
primera perforacién de las tres agrupaciones. Una vez hecho esto, la segunda perforacién
se realizard a 10 cm en la vertical para la primera agrupacién, a 8 cm para la segunda
(central) y a 6 cm en la tercera.

Se tomardn registros mediante el georradar con y sin reflector metélico una vez realizadas
todas las perforaciones. Los registros se adquirirdn para dos antenas de 1,6 GHz y 2,6
GHz.

Ensayo 17

Perforaciones de 6 mm en cara
ANCHO: 19,5 cm

Ay
0 e,

Figura 99. Esquema y principales caracteristicas del ensayo 10 y la probeta usada.
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Sobre una misma vigueta se van a realizar tres grupos a distintas profundidades (con
respecto a al canto por donde se deslizard la antena) de 2 perforaciones separadas 5 cm
horizontales entre si.

En primer lugar se marcardn los tres niveles de profundidad a los que se realizardn las
perforaciones. Estos niveles distardn de la superficie de deslizamiento de la antena 3,5 cm,
10 cm y 15 cm respectivamente. A continuacién se trazardn marcas de referencia a 20 cm
de distancia de cada una de las testas de la viga. El punto generado entre la linea de 3,5
cm de profundidad y la marca de 20 cm serd la posicién de la primera perforacién. En la
misma linea y a 6 cm situaremos la segunda perforacién.

A 22,5 cm horizontales y a una profundidad de 10 cm realizaremos otra perforacién y otra
més a 5 cm de la primera. Por Gltimo, a 22,5 cm de la segunda agrupacién y en la linea
de 15 cm de profundidad realizaremos la primera perforacién del tercer grupoy a 5 cm
horizontales la segunda que deberd coincidir con la unién de esta linea con la marca de
20 cm desde la testa opuesta a la inicial.

Se tomardn registros mediante el georradar con y sin reflector metélico una vez realizadas
todas las perforaciones. Los registros se adquirirdn para dos antenas de 1,6 GHz y 2,6
GHz.

En la figura 100 se observan algunas de las fotografias realizadas durante la consecucién
de los ensayos.

Figura 100. Ensayos con georradar.
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FICHAS DE MEDICIONES

Debido al volumen de registros obtenidos durante la realizacién de los ensayos y a la
complejidad que intuimos generard en su futuro procesado, se han confeccionado unas
fichas (Figura 101), que a modo de resumen de cada unos de los ensayos realizados, nos
servirdn de ayuda en la obtencién de los resultados y su andlisis e interpretaciéon posterior.

Ensayo N°: |:| Esquema: Dimensiones Probeta:

Ancho ':] cm

N® Registros: |:| Largo I:] cm

Perforacion de: D mm | Anteng: 1600MHz  2600MHz Direccion de la anomalia:

Coso 1 D Caoso 2 D C0503E|
Caso 1 ]:l Caso 2 D CosoSD
Caoso 1 ]:‘ Coso 2 l:‘ Cm‘.o3D

>

Tipo de registros:
Dikéiaico: D En cara: l:l En cara:

En can?o::] En conto:

Estdtico: l:, En testo: |:| En tasta:

4 [RiEN
Hinn

F 'S ™\

Observaciones: CASO 1: Anomalia paralela al
vector del campo eléctrico y
perpendicular al vecter
desplozomiento de lo onteno.

CASQ 2: Anomalio perpendicular

~ al vector del campo eléctrico y
paralelo ol vector desplazomiento
de la antenc.

CASO 3: Anomalia perpendicular
tanto ol vector del compo eléctrico
come al del desplozamiento de
la antena.

Figura 101. Disefio original de las fichas

En la figura 102 se observa la ficha correspondiente al ensayo 4, en ella hay informacién
acerca de cémo se realizé la toma del registro, con qué antena, el didmetro de las
perforaciones, etc. También existe un cuadro de observaciones reservado para su
cumplimentado durante el procesado de registros. En este cuadro anotaremos aquellos
registros de cada ensayo que arrojan informacién valiosa para nuestro trabajo y que mdés
adelante serdn utilizados durante la fase de andlisis e interpretacién de resultados.

El cuadro de anotaciones de la ficha mostrada en la figura 102, contiene informacién
esquemdtica acerca de los registros en los que se visualizan anomalias y en los que no,
gue ha ayudado en realizacién de este trabajo.
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Figura 102. Ficha resumen cumplimentada del ensayo 4.
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Al tratarse estas fichas de informacién complementaria, sélo se muestran en esta parte del
trabajo y a modo de ejemplo las contenidas en las figuras 101 y 102. El resto de fichas se
aportardn en el Epigrafe 10: Anexos.

En la tabla 17 se recapitula a modo de resumen de lo visto anteriormente, cada uno de los
casos existentes para cada factor condicionante de la detecciéon de anomalias y se les

vinculan con los ensayos descritos que arrojan informacién interesante sobre cada uno de
ellos.

Tabla 17. Recapitulacién de los casos existentes para cada factor condicionante de la deteccién de

anomalias.
Factor condicionante Casos Descripcién Ensayos
~ ; . 112131415161101
Caso 1 =" < 11,12, 13, 14, 15,
16y 17
1. Direccién de -
oy i e
propgacién del Caso 2 [ 1,2,3,4,5y6

campo con respecto
al eje de la anomalia

Caso 3 L 7,8y9
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Factor condicionante | Casos Subcasos Descripcién Ensayos
a) registro en 5,10y 11
cara
Caoso 1
b) registro en 6,12,13y 14
canto
a) registro en 6
cara
2. Tamafo minimo
de la superficie
ofectada para que se | Caso 2
produzca anomalia
significativa
b) registro en 5
canto
a) registro en 7y9
cara
Caso 3
I
iy
o el
) registro en : 7y8

canto
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Factor condicionante | Casos Subcasos Descripcién Ensayos
a) antena en 1y3
cara
3. Resolucién
. Caso 1
horizontal
ST
b) antena en } F, = n.2 i 2,4,15y17
canto RS
| Lo st
Factor condicionante Casos Descripcién Ensayos
Caso 1. Perforaciones 16
en cara
4. Resolucién Caso 2. Perforaciones
. 7y 10
vertical en testa
Obviado debido a las
Caso 3. Perforaciones reducidas dimensiones
en canto de esta cara en nuestra
probeta)
Factor condicionante Descripcién Ensayos
Pérdida de la senal a
medida que aumenta la
5. Atenuacién profundidad en el medio 14,15,16y 17
o la frecuencia de la
antena
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6. PROCESADO DE REGISTROS.

Una vez adquiridos los registros con el georradar, y confeccionadas las fichas resumen de
los ensayos, el siguiente paso consiste en procesar todos los archivos a través del software
adecuado y comprobar la informacién que nos proporcionan. En nuestro caso,
trabajaremos con el software RADAN 6.6 de la casa GSSI, con el que comprobaremos
cuales son los registros que van a arrojar informacién valiosa para nuestro trabaijo.
Anotaremos estos registros en la fichas para procesarlos més adelante.

En una primera visualizaciéon de los registros se pone de manifiesto que en muy pocos
casos las anomalias generadas se pueden identificar en los radargramas a simple vista. Es
por ello que se hace necesario procesarlos y aplicarles el tratamiento de imagen adecuado
para poder realizar un aprovechamiento mayor de las imdgenes obtenidas.

Para tal fin se van a realizar tres operaciones: Aplicar u un filtro de limpieza de fondo o
Background, aplicar una funcién de ganancia al radargrama obtenido de la operacién
anterior, y por Ultimo se normalizaron las distancias en los registros que procede (sélo en
los dindmicos).

En la figura 103 se observa el radargrama obtenido en el registro 6 del ensayo 1, con una
sola perforacién central que no se aprecia debido a que no estd rellena de material con
alto contraste dieléctrico.

Longitud de la probeta (m)

0 05 1
£-05
s 0
1=

o
o
g 1
&
[]
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@
Qo
3
-
[« 8
5
= 4

Figura 103. Radargrama 6, ensayol.
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6.1.  FILTRO BACKGROUND O QUITAR EL FONDO.

El supresor o eliminador de fondo es un filtro de paso horizontal alto, destinado a suprimir
el constante bandeo horizontal de los datos, resultado de una mala proporcién sefal-ruido
qgue puede provenir de algin metal cercano, o de realizar mediciones en condiciones
conductivas. Puesto que es constante, se puede suprimir con facilidad.

Un supresor de fondo es un filiro de escaneo a distancia, que promediard los valores de
todos los pulsos, y restaré este valor medio a todos los pulsos de nuestro registro. Para
obtener este valor medio, lo mds interesante es asignar el mayor nGmero posible de scans
de nuestro radargrama.

Para hacer uso de la herramienta background, debemos acudir al menU process y
seleccionar el tutorial Fir-Filter. Una vez asignados los scans con los que queremos que
haga el promedio seleccionamos aplicar y automdticamente se nos abre un radargrama
donde tan sélo se visualiza lo que no es igual en toda la longitud de nuestra probeta.

Geophysical Survey Systems, lne.

[ Pam i —_—
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En nuestro caso, lo que estamos suprimiendo es la respuesta constante que ofrece la
madera y por tanto lo que quedard serd la anomalia buscada. En la figura 105
observamos un radargrama perteneciente al ensayo 1, y a su derecha el mismo
radargrama, obtenido después de haber aplicado el filiro Background.

A,

&

Longitud de la probeta (m) Longitud de la probeta (m)
0 05 1 0 05 1
-0,5

3

Tiempo doble de propagacién (ns)
Tiempo doble de propagacion (ns)
[}

4

Figura 105. a) Radargrama normal. b) Radargrama con FIR-FILTER. (o Background)

Al comparar la figura 77a con el radargrama patrén obtenido para esta medicién (Figura
80b), comprobamos que lo que se ha realizado ha sido el filirado de la respuesta de la
vigueta.

Este tipo de procesado se ha realizado a todos los radargramas para ver de forma
comparativa si con él se mejoraba la visualizacién de la anomalia.
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6.2. GANANCIA.

Cuando aplicamos una funcién de ganancia a un registro adquirido, estamos aumentando
el contraste del radargrama, lo que puede derivar en algunos casos en una mayor nitidez y
comprensién empirica de la imagen.

Para aplicar de forma permanente una funcién de ganancia se ha de acudir dentro del
menU Process, al tutorial Rang Gain (Fase a). Se escoge un tipo de funcién y se le asigna
un valor. En nuestro caso se ha escogido un tipo de funcién (Fase c) y le asignamos un
valor (Fase c). Una vez hecho esto se guarda el radargrama (Fase d) afadiendo el sufijo
GAIN al nombre del archivo, con el fin de no modificar el radargrama original (Figura

106).
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Figura 106. Metodologia para aplicar una funcién de ganancia lineal
radargrama.

de forma permanente en un

Se comprueba que finalmente en nuestro caso, la funcién de ganancia que mds se ajusta a
nuestro caso por su simplicidad y porque mejora sensiblemente la visibilidad sin
distorsionar, es una funcién de ganancia LINEAL con un valor de entre un rango de 8-16.

6.3 NORMALIZACION DE LA DISTANCIA.
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Puesto que los registros dindmicos se han llevado a cabo sin montar la antena con
odémetro, es necesario normalizar la distancia de los radargramas para poderlos
comparar con las dimensiones de la vigueta y la geometria de las perforaciones. Esta
operacién se realiza en 5 fases principales, ilustradas en las figuras 107, 108 y 109.

(Fase a). En primer lugar, se ha de cambiar las unidades que aparecen por defecto en el
eje de ordenadas del radargrama y establecerlo en pulsos o scans.
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Figura 107. Fase a) del proceso de normalizacién de distancia.

Lo siguiente que debemos hacer, es editar unos marcadores que indicardn el primer (Fase

b) y el ¢ltimo scan de mi registro (Fase c), que previamente hemos identificado. Esta
operacién se realiza a través de la herramienta Edit Markers.
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Figura 108. b) Edicién del primer y c) del segund

marcador.
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(Fase d). Una vez realizado lo descrito anteriormente acudimos a la herramienta File
Header del menu Edit para introducir los pulsos por metro correctos y corregir la longitud
de la probeta sobre la que obtuvimos los registros.

=8 [ AL EBIR~§ ZEP3 TN =d B N cEEBIR~8 ZEPa TR

L B R R #+rniapdH

EHR T iMARL FANOESEEEITSEDE TS TASEER =S EHRT S ARALNANOEOEEE R TENOE "= TA=SEE N =
sET smT

L IL =R L MrogouN ] ] | CH = L R Moo 4 fE

Figura 109. Fases d) y e) de la metodologil

] = e

a de normalizacién de distancias.

Una vez acabado lo anterior acudimos a la herramienta Distance Norm del menU Process.
Una vez en el tutorial, marcar la casilla de aplicar a las marcas de usuario (user markers)
(Fase e), seleccionamos OK 'y automdticamente guardamos con un nombre distinto para no
perder el archivo original.
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7. RESULTADOS E INTERPRETACION

Una vez realizados todos los ensayos y procesados y analizados los registros segun el
procedimiento descrito en el epigrafe anterior, se va a proceder a la descripcién de los
resultados que se han obtenido para cada uno de los factores que nos limitan la
identificacién de anomalias en los radargramas.

7.1. DIRECCION DE PROPAGACION DEL CAMPO CON RESPECTO AL EJE DE LA
ANOMALIA.

CASO 1. Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al vector
desplazamiento de la antena.

ANTENA 1,6 GHz

Cuando la antena se desplaza perpendicular a la anomalia se da el caso mdas favorable
para la deteccién de anomalias, yo que esta aparece perfectamente distinguible en el
radargrama.

Las anomalias se visualizardn perfectamente si van rellenas de un material de alto
contraste dielécirico, tal y como se aprecia en la figura 110a, donde se nos muestra el
radargrama correspondiente a un registro en cara con cinco perforaciones en canto,
correspondiente al medicién 1.
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Figura 110. a) Radargrama 18 ensayo 1. b) Radargrama 19 ensayo 1.

No obstante, en el radargrama de la figura 110b, en el que la Unica diferencia con
respecto al anterior es que las perforaciones no van rellenas de una material de alto
contraste dieléctrico, no se observa nada

Es necesario procesar el archivo aplicéndole el filiro background (BC) y una funcién de
ganancia lineal (GAIN), para poder distinguir lo que interpretamos como anomalias
causadas por nuestras perforaciones.
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Figura 111. Radargrama 19-BC-GAIN, del ensayo 1.

En la figura 111 no se detectan anomalias individualmente, aunque el bandeo que se aprecia en
algunos tramos puede ser debido a éstas.

ANTENA 2,6 GHz

Cuando usamos esta antena, al poseer mds resolucién, la visualizacién de anomalias en
este caso es éptima, tanto para cuando las perforaciones llevan material de relleno como
cuando no lo llevan.

En la figura 112 se puede observar dos radargramas obtenidos durante el ensayo 15.
Corresponden a dos registros en canto, con perforaciones en cara. En la figura 110a se
introdujo material de alto contraste dieléctrico en las perforaciones mientras que el
segundo no (Figura 112b).
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Figura 112. a) Radargrama 21A del ensayo 15. b) Radargrama 22A del ensayo 15.

Cuando comparamos los radargramas con la geometria de las perforaciones especificada
en el esquema del ensayo 15 (Figura113), confirmamos que al igual que con la antena de
1,6 GHz, las anomalias sélo son visibles antes del procesado del radargrama si van
rellenas de material de alto contraste dieléctrico, ya que en la figura 110a se ven
perfectamente mientras que no se aprecia nada en la figura 110b.
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Figura 113. Esquema del ensayo 15.

CASO 2. Anomalia perpendicular tanto al vector del campo eléctrico como al del
desplazamiento de la antena.

ANTENA 1,6 GHz
La visualizacién de anomalias no se produce de forma tan obvia como en el CASO 1. Tal y
como observamos en la figural14, en los radargramas pertenecientes al ensayo 1 con la

antena y 5 perforaciones en canto, no se identifican las anomalias una vez abiertos los
archivos en RADAN 6.6.

El radargrama de la figura 114a corresponde a un registro con material de alto contraste
dieléctrico en las perforaciones mientras que en el de la figura 114b las perforaciones no
iban rellenas.

a) Longitud de la probeta (m) b) Longitud de la probeta {m)
0 0,5 1 0 05 1
Z 205
S 5 0
o o
=] o
o o
o o
a o 1
o ]
a =
2 s,
o i3
£ o
3 S
o o 3
o o
§ &
[= = 4

Figura 114. a) Radargrama 20, ensayo 1. b) Radargrama 21, ensayo 1.

Una vez aplicados tanto el filtro background como una funcién de ganancia, lo que se
visualiza en los radargramas es un bandeo irregular en algunas zonas tal y como muestra
la figura 115ay b
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Figura 115. Izquierda: Radargrama 20-BC-GAIN. Derecha: Radargrama 21-BC-GAIN.
Tal y como se observa, aparecen formas caracteristicas de cambios en las propiedades
dieléctricas, aunque no identificamos las anomalias y mucho menos se pueden medir o
calibrar. No obstante nosotros interpretamos que lo que nos muestra el radargrama son
anomalias.
ANTENA 2,6 GHz
Cuando se usa una antena de 2, 6 GHz en este caso, el resultado es muy similar al de la
antena de 1,6 GHz.
CASO 3. Anomalia perpendicular al vector del campo eléctrico y paralelo al vector
desplazamiento de la antena.
ANTENA 1,6 GHz
La distincién de anomalias en este caso no es tan obvia como en el CASO 1. En este caso,
en los radargramas obtenidos no se aprecia nada a primera vista. En la figural16
observamos los radargramas correspondientes al ensayo 8, (con la antena en canto y 5
perforaciones contiguas en testa), con (Figural16a) y sin relleno metdlico (Figural16b).
CI) Longitud de la probeta (m) b) Longitud de la probeta (m)
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o
o

3

Tiempo doble de propagacién {ns)

Tiempo doble de propagacion (ns)

4
Figura 116. a) Radargrama 11 ensayo 8. b) Radargrama 12 ensayo 8.

Una vez aplicados el filiro de limpieza de fondo y una funcién de ganancia, lo que se
observa es lo siguiente:
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Figura 117. a) Radargrama 11-BC-GAIN, ensayo 8. b) Radargrama 12-BC-GAIN, ensayo 8.

Partiendo de la base de que si en el interior de la madera no hubiese nada, tampoco se
visualizaria nada en el radargrama una vez aplicado el filiro Background.

Es por esto que de la inclinaciéon que se observa en el bandeo de los radargramas tanto de
la figura 117a como de la figura 117b, se interpreta que son debidos al solape producido
entre los pulsos generados por la onda directa con los reflejados en las perforaciones.
Aunque quizd también podrian ser debidos a anomalias o defectos internos de la madera y
por tanto ocultos. También se interpreta que para la visualizacién de anomalias en este
caso, no importa que las anomalias estén o no rellenas de material con alto contraste
dieléctrico ya que no se visualizan diferencias significativas entre los registros.

ANTENA 2,6 GHz

Cuando usamos esta antena para el caso 2, sucede exactamente lo mismo que con la
antena de 1,6GHz. En los radargramas no visualizamos anomalias significativas. En la
figura 118 observamos dos radargramas obtenidos en el ensayo R9, (correspondientes a
registros en cara con 5 perforaciones contiguas en testa). En el radargrama de la figura
118a las perforaciones se encuentran rellenas de un material con alto contraste dieléctrico
mientras que en el de la figura 118b se extrajeron los rellenos.
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Figura 118. a) Radargrama 12A, ensayo R9. b) Radargrama File 14A, ensayo R9.
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Al igual que sucede en los radargramas obtenidos con la antena de 1,6 GHz, se deberdn
aplicar tanto el filtro background como una funcién de ganancia para poder visualizar los
radargramas con més claridad.

=

Longitud de la probeta (m) b) Longitud de la probeta (m)
0 0,5 0,842 o] 0,5

0,842

€-05 205
s 0 6 0
8 8
g g
E 1 g 1
o o
s 2 S 2
L o
8 -
S 3 T 3
o o
[+ o
5 g
£ 4 4

Figura 119. a) Radargrama 12A-BC-GAIN, ensayo R9. b) Radargrama 14A-BC-GAIN, ensayo R9.

Al igual que para la antena de 1,6 GHz, y partiendo de la aceptacién de que si no hubiese
nada, no se visualizaria nada en el radargrama, interpretamos que el bandeo existente es
debido a las perforaciones. También se observa como no hay diferencias significativas
entre el radargrama con perforaciones rellenas de material de alto contraste dieléctrico
(Figura 119q) y el que no tiene relleno (Figura 119b).
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7.2. TAMANO MINIMO DE LA SUPERFICIE AFECTADA PARA QUE SE PRODUZCA
ANOMALIA SIGNIFICATIVA.

CASO 1. Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al vector
desplazamiento de la antena.

) x L 4

X >S4
Figura 120. a) CASO 1.a. b) Caso1.b.

CASO 1a. Antena en cara.

Es necesario sefalar previamente que tanto para el caso 1a como 1b, cuando las
anomalias van rellenas de material de alto contraste dieléctrico, se visualizan
perfectamente perforaciones aisladas. Esto nos permite afirmar que el tamafio minimo
detectable de las anomalias cuando éstas se encuentran rellenas de metal es inferior o
igual a 4mm, tal y como se extrae de la visualizacién de los radargramas pertenecientes al
ensayo 3 (Figura 121a), con 4 perforaciones y al ensayo 4 (Figura 121b), con 5
perforaciones, correspondientes a los casos Tay 1b respectivamente.
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Figura 121. a) Radargrama 11, ensayo 3. b) Radargrama 38, ensayo 4.

Al visualizarse con la antena de 1,6 GHz, no es necesario mostrar los resultados obtenidos
con la de 2,6 GHz ya que las perforaciones de 4 mm se verdn de igual modo.

En cambio, cuando las perforaciones no se encuentran rellenas de un material con
contraste dieléctrico, la visualizacién no se hace tan evidente y ademds el tamaio minimo
detectable de la anomalia aumenta.
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ANTENA 1,6 GHz

Cuando los registros se realizan en vigas perforadas sin relleno metdlico, las anomalias no
se detectan tan facilmente. Es por esto que deben ser de mayor tamafio para que se
puedan visualizar en el radargrama.

En la siguiente figura se observan dos radargramas obtenidos durante la ensayo 10.
Ambos se realizaron con la antena en cara y las perforaciones en canto. En el radargrama
de la figura 122a son cinco perforaciones en linea contiguas, mientras que en el de la
figura 122b son 10 perforaciones en dos filas de 5 contiguas.
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Figura 122. a) Radargrama 33, ensayo 10. b) Radargrama 35, ensayo 10.

Las anomalias no se visualizan en la figura 122a, en cambio si se visualiza para el caso de
lo figura 122b. Una vez aplicados filiro background y funcién lineal de ganancia
obtenemos lo siguiente:
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Figura 123. a) Radargrama 33-BC-GAIN, ensayo 10. b) Radargrama 35-BC-GAIN, ensayo 10.
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Las anomalias se visualizan tanto para el radargrama de la figura 123a como para el de
la figura 123b.

Lo que se puede extraer de la visualizacién de la figura 123a anterior es que una vez
procesados los radargramas, podemos afirmar que el tamafo minimo detectable de una
anomalia cuando no estd rellena de un material de alto contraste dieléctrico es igual o
inferior a una pastilla rectangular de 4,7cm x 0,6cm.

Cuando analizamos los radargramas procesados de la medicién 10 con menos de 5
perforaciones lo que observamos es:
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Figura 124. Radargrama 26-BC-GAIN, ensayo 10.

Al ser el radargrama de la figura 124, obtenido de un registro con 2 perforaciones, se
puede afirmar que el tamafio minimo detectable por el georradar sin un rellenos metélico
en el interior serd inferior o igual a 1,2cm x 0,6cm, una vez procesado el archivo.

ANTENA 2,6 GHz
Como se demostrard los apartados de resolucién vertical y horizontal, el tamafo minimo
detectable con la antena de 2,6 GHz es el tamafio de una sola perforacién.

CASO 1b. Antena en canto.

ANTENA 1,6 GHz

Para el andlisis de este caso con la antena de 1,6 GHz, se hace uso de dos radargramas
obtenidos durante la ensayo 13 (Figura 125), que corresponden a la antena en canto, con
5 perforaciones en cara sin relleno metélico.
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Figura 125. a) Radargrama 39, ensayo 13. b) Radargrama 39-BC-GAIN, ensayo 13.

Del radargrama de la figura125a y 125b se desprende que el tamafio minimo detectable
de una anomalia cuando no estd rellena de un material de alto contraste dieléctrico es
igual o inferior a una pastilla rectangular vertical de 4,7cm x 0,6cm.

Cuando analizamos los radargramas procesados de la medicién 13 con menos de 5
perforaciones lo que observamos es:

Longitud de la probeta (m)
0 0,25 0,455

Tiempo doble de propagacién (ns)

Figura 126.Radargrama 33-BC-GAIN, ensayo 13.

Del radargrama de la figura 126, obtenido de un registro con 2 perforaciones, deducimos
que el tamafo minimo detectable por el georradar de una anomalia es inferior a 1,2cm x

0,6cm.

ANTENA 2,6 GHz

Al igual que para el CASO 1a los perforaciones de 6 mm de didmetro se aprecian
perfectamente en los radargramas obtenidos con esta antena tal y como se desprende del
siguiente radargrama del ensayo 15 y de su procesado.
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Figura 127. a) Radargrama 22A, ensayo 15.b) Radargrama 22A-BC-GAIN, ensayo 15.

De la figura 127ay 127b se exirae que las anomalias de 6mm de didmetro son visibles a
diferentes profundidades en radargramas obtenidos con la antena de 2,6 GHz.

Como ya se ha visto en el apartado anterior, las anomalias no se detectan con claridad
para direcciones distintas a las descritas en el CASO 1. Es por esto que Para direcciones de
anomalias coincidentes con lo descrito en los CASOS 2 y 3 representados en las figuras
128 y 129, no se puede determinar el cual es el tamafo minimo de una anomalia para ser
detectada ya que esté sujeto a interpretaciones susceptibles de mejora.

CASO 2. Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al vector
desplazamiento de la antena.

a)

Figura 128. a) CASO 2.a. b) CASO 2.b.

CASO 3. Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al vector
desplazamiento de la antena.

a)

<) X &4
x 54
Figura 129. a) CASO 2.a. b) CASO 3.b
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7.3. RESOLUCION HORIZONTAL.

Como en el caso anterior, tan sélo podemos arrojar datos concretos de resolucién
horizontal, atendiendo a mediciones y registros que se ajusten a la disposicién de la
anomalia con respecto al avance de la antena y al vector del campo eléctrico descritos en

el CASO 1.

Figura 130. Anomalia paralela al vector del campo eléctrico y perpendicular al desplazamiento.

M=
K:é,@

Figura 131. a) CASO 1a. Perforaciones en canto. b) CASO1b. Perforaciones en cara.

CASO 1a. Perforaciones en canto.

Es necesario sefalar previomente que tanto para el CASO 1a como para el CASO1b, las
anomalias se visualizan perfectamente cuando van rellenas de material de alto contraste
dieléctrico. Estas se muestran aisladas hasta que estén lo suficientemente préximas para
que las visualicemos de manera distorsionada como una sola.

En la figura 132 observamos dos radargramas obtenidos del ensayo 4. El radargrama de
la figura 132a corresponde a un radargrama con 5 perforaciones mientras que en el de la
figura 132b hay 7 perforaciones. En éste Ultimo la distancia minima entre perforaciones es
de 7,5 cm. En ambos radargramas se visualizan las anomalias de forma individual.
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Figura 132. a) Radargrama 38, ensayo 4. b) Radargrama 42, ensayo 4.

En los radargramas anteriores se distinguen individualmente las anomalias, por tanto, en
base a la figura 132b podemos afirmar que la distancia minima para que dos anomalias
se muestren de manera individual, no serd mayor a 7,5cm.

En la figura 133a se observa el radargrama del ensayo 4 correspondiente al registro con 9
perforaciones rellenas de material de alto contraste dieléctrico y el radargrama del mismo
archivo una vez procesado con background y funcién lineal de ganancia (Figura 133b).
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Figura 133. a) Radargrama 46, ensayo 4. b) Radargrama 46-BC-GAIN, ensayo 4.

De la figura anterior no se puede decir que las anomalias se distingan individualmente, por
lo que se puede afirmar que la resolucién horizontal de la antena de 1,6 GHz en este caso
es:

7,5cm= Rh >3,75cm

Obviamente la resolucién horizontal de la antena de 2,6 GHz, oscilard entre valores
menores que para la antena de 1,6 GHz. Si comparamos la geometria de las
perforaciones especificada en el esquema del ensayo 17 (Figura 134) con los radargramas
de este ensayo (Figuras 135a y 135b) podemos afirmar que las anomalias se van a
visualizar de manera individual a una proximidad igual a 5 cm
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Figura 134. Esquema del ensayo17.

Posiblemente la distancia sea inferior, aunque en este trabajo no se han realizado ensayos
que corroboren esta afirmacién.
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Figura 135. a) Radargrama 26A, ensayo 17. b) Radargrama 26A-BC-GAIN, ensayo 17.
ANTENA 1,6 GHz

Cuando los registros se realizan a vigas perforadas sin relleno metdélico, las anomalias no
se visualizan tan facilmente. Como ya demostramos, la antena de 1,6 GHz, no detfecta
anomalias a no ser que esta tenga unas dimensiones de 1,2 cm x 0,6 cm.

En la figura 136 se observa el radargrama 39 correspondiente al ensayo 4. Esta
adquisicién se realizé6 cuando la viga tenia 5 perforaciones en cara, de las cuales tan sélo
las de los extremos y la central llevan relleno metélico.
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Figura 136. a) Radargrama 39, ensayo 4. b) Radargrama 39-BC-GAIN, ensayo 4.

Como se aprecia en las figura 136q, las perforaciones aisladas que no van rellenas no se
visualizan. Tampoco en el archivo procesado (Figura 136b).

ANTENA 2,6 GHz

Tal y como observamos en la figura 137 en la que se muestra un radargrama del ensayo
17 (Figura 137a) y su procesado (Figura 137 b), podemos afirmar al igual que para el
caso de que las perforaciones vayan rellenas de material con alto contraste dieléctrico, que
la Rh seré inferior a 5 cm.
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Figura 137. a) Radargrama 27A, ensayo 17. b) Radargrama 27A-BC-GAIN, ensayo 17.

CASO 1b.

Al igual que en el CASO 1aq, los valores de Rh nos vienen dados por los confirmados con
los registros adquiridos con material de alto contraste dieléctrico en el interior de las
perforaciones.
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Figura 138. a) Radargrama 16, ensayo 3. b) Radargrama 21, ensayo 3.

De las figuras 138a y 138b correspondiente a los registros del ensayo 3 con 6 y 8
perforaciones, se desprende que:

7,5cm= Rh >3,75cm
La Rh de la antena de 2,6 GHz para este caso se supone que oscilard entre valores
inferiores, no obstante no se han realizado ensayos que confirmen esta suposicién.

Los valores de Rh obtenidos de forma experimental, estdn mdés préximos a los valores
tedricos obtenidos mediante el Criterio 2: Conyers y Goodman, que de los obtenidos
mediante el Criterio 1: Primera zona de Fresnel.
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7.4. RESOLUCION VERTICAL.

Como en el caso anterior, tan sélo podemos arrojar datos concretos de resolucién vertical
Rv, atendiendo a mediciones y registros que se ajusten a la disposicién de la anomalia con
respecto al avance de la antena y al vector del campo eléctrico descritos en el CASO 1.

En este caso no vamos a considerar apartado de perforaciones en canto, puesto que no
tenemos suficiente espacio vertical y para poder separar las perforaciones a una distancia
suficiente para ser detectadas de manera independiente.

Para averiguar la distancia minima entre dos perforaciones de la misma vertical, para que
sean detectadas de manera independiente se ha programado el ensayo 16.

= o imagen. memoria pr Reinice elequipo , acontnuacin, xroja,
imagen e nsertara de nuevo.

Figura 139. Esquema del ensayo 16.
ANTENA 1,6 GHz

Habiendo comprobado en los apartados anteriores la mejor resolucién de la antena de 2,6
GHz, tan sélo se mencionardn los valores de resolucién vertical que obtengamos de la
observacién de los radargramas obtenidos de registros con esta antena.

ANTENA 2,6 GHz

En la figura 140 se observan dos radargramas de registros adquiridos en la medicién 16
con antena de 2,6 GHz.

Longitud de la probeta (m) b) Longitud de la probeta (m)
0 0,5 0,855 0 05 0,855
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'
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Figura 140. a) Radargrama 23A, ensayo 16. b) Radargrama 24A, ensayo 16.
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De la figura 140a se desprende que la Rv, cuando las perforaciones van rellenas es
inferior a 6 cm. También se puede observar que del radargrama obtenido en el registro sin
rellenos en las perforaciones (Figura 141b), no se observan las anomalias a simple vista.
No obstante, una vez procesado el archivo (Figura 141) lo que se ve es lo siguiente.
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Figura 141. Radargrama 24A-BC-GAIN, ensayo 16.

Lo que se desprende del radargrama anterior es que los valores de resolucién vertical
oscilan entre 6cm y un valor menor, en funcién de la profundidad de las anomalias con
respecto a la superficie por donde se desliza la antena.

Una vez analizados los valores de Rv obtenidos de manera experimental, podemos
concluir que se ajustan mejor a los valores teéricos obtenidos por medio del Criterio 1:

(Rodriguez-Abad, 2010).
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7.5. ATENUACION.

Tal y como se deduce de la observacién de los radargramas obtenidos en los registros de
los ensayos 15 (Figura 142) y 17, se produce una disminucién de intensidad de la onda
reflejada en las perforaciones més profundas con respecto a las menos profundas. La
atenuacién se hace evidente tanto en los archivos originales (Figura 142a) como en sus
procesados mediante background y funcién de ganancia (Figura 142b).

2
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o
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[4]

Tiempe doble de propagacién (ns)
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B

Figura 142. a) Radargrama 21A, ensayo 15. b) Radargrama 21A-BC-GAIN, ensayo 15.

Este fendémeno se produce siempre independientemente de cudl sea la antena con la que
estemos adquiriendo los registros, no obstante, la atenuacién serd més acusada cuanto
mayor sea la frecuencia central de la antena utilizada.
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8. CONCLUSIONES

El objeto de este trabajo de investigacién es evaluar la capacidad de la técnica no
destructiva del georradar para detectar las irregularidades internas que se producen en la
madera estructural cuando esta estd afectada de termitas.

Al llegar a esta parte del trabajo se hace necesario realizar un recordatorio de los objetivos
planteados. Respecto a los objetivos particulares, podemos afirmar que se han cumplido
satisfactoriamente:

Con respecto a los objetivos 1 y 2, la realizacién de este trabajo ha permitido la
profundizacién en el estudio tanto de la termita y su accién sobre la madera estructural
como de las técnicas que actualmente se estdn empleando para su prevencién, deteccién,
control y exterminio.

Una vez desarrollado este aspecto, podemos afirmar que las lineas de investigacién en
esta materia apuestan fuertemente por los métodos no agresivos para con los medios
donde se aplican, en este caso la madera estructural. No obstante, la mayoria de las
técnicas que para el hormigén estédn consideradas como no destructivas no deberian
poseer la misma naturaleza si se usan para el estudio de maderas ya que en muchas
ocasiones se daria la superficie o la estructura interna. Este hecho reduce en gran ndmero
el ndmero de técnicas que se pueden emplear en patrimonio cultural con un alto grado
de proteccién.

Las principales lineas de investigacién se orientan al control y deteccién de la termina,
pero no a la deteccién de las irregularidades que presenta la madera como consecuencia
de haber estado infestada. En cuanto a las técnicas que se podrian aplicar para la
defeccién de éstas tras la revisién de la documentacién existente al respecto se deduce
que junto con la deteccién electrénica de termitas y la termografia de infrarrojos, el
georradar es la técnica menos agresiva de todas las que se han expuesto en este trabajo
de investigacién.

Con respecto al objetivo 3, el desarrollo del trabajo me ha permitido profundizar en
buena parte de los conocimientos adquiridos durante el desarrollo del Mdster de
Edificacién de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién.

Se identificaron los factores que condicionan la resolucién que se va a obtener con el
equipo. Se obtuvo el valor teérico de la resolucién horizontal mediante distintos métodos,
y también el de la resolucién vertical.
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Una vez realizada la parte experimental, que finalmente fue de 17 ensayos con
georradar en los que se adquirieron alrededor de 400 registros y de la calibracién y su
posterior procesado, podemos concluir que el objetivo 3 se cumplié satisfactoriamente ya
que ha permitido la familiarizacién con el equipo y los conocimientos metodologia
necesarios para el uso del georradar en la vida profesional, ya sea para su empleo
ocasional o para profundizar en el estudio de la madera, la accién de la termita o incluso
otros materiales como hormigén, tapiales, adobes, etc.

Respecto a la capacidad del georradar para la deteccién de la accién de la termita hay
que sefialar que los ensayos realizados la sitdan a priori como una herramienta de apoyo
muy eficaz, si bien, como técnica de apoyo, sirve para confirmar o completar la
informacién que se obtiene del uso de otros métodos que en la mayoria de ocasiones son
mds inmediatos, rudimentarios y agresivos con el medio.

A nuestro entender, el objetivo 4 se cumplié satisfactoriamente ya que la metodologia
empleada nos ha permitido conocer cuéles son las condiciones mds favorables para la
deteccién de la accién de la termita con georradar. De este modo, se puede afirmar que
la antena que a priori ofrece mejores resultados es la de 2,6 GHz, que la posicién mds
fiable de la antena es cuando se sitia perpendicular en su desplazamiento con las
anomalias y paralelo a éstas con su vector director del campo eléctrico.

Respecto al objetivo principal de este trabajo: evaluar la capacidad de la técnica no
destructiva del georradar para detectar las irregularidades internas que se producen en la
madera estructural cuando esta estd afectada de termitas.

Podemos afirmar que se ha conseguido calibrar el equipo para la deteccién de anomalias
producidas por termita, resultando idénea la antena de 2,6 GHz. No obstante, para que
este trabajo se pueda considerar completo, se deberia continuar en futuras lineas de
investigacién, incluyendo fase de trabajo de campo, donde se confirmarian los resultados
obtenidos en laboratorio, y donde se podria valorar realmente si la es una técnica
“comoda” para su uso “in situ”.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en futuros trabajos deberia ampliarse la
calibracién del georradar en la deteccién de termitas por medio de la programacién de
mds ensayos concluyentes, con el uso de alguna antena de frecuencia central superior a
2,6 GHz, y con la aplicacién de este sistema a la deteccién de termitas en ejemplos
reales de madera estructural infectada o sana.

Una vez concluido el trabajo, se puede afirmar que esta técnica, que todavia tiene mucho
margen de mejora, no sélo puede ser usada en el estudio del Patrimonio Histérico, sino
que en ocasiones, su uso deberia ser obligado, ya que muy pocas de las técnicas de las
existentes son “tan respetuosas” con el medio estudiado.
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10. ANEXOS

En el siguiente epigrafe se adjuntan algunos de los documentos generados durante la
realizacién de este trabajo de investigacién.



