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RESUMEN

La necesidad de conocer las propiedades mecanicas de las estructuras de madera
existentes ha dado lugar a numerosos avances en el uso de ensayos no destructivos. Este
trabajo parte de unas propiedades mecanicas conocidas sobre un lote de 13 vigas de Pinus
sylvestris L., establecidas mediante maquina segun norma UNE EN 408, y las compara con
los datos obtenidos por un equipo concreto, el Sylvatest 4.0. Con ello se trata de crear un
modelo que relacione ambos para poder ejecutar mediciones asegurando unos resultados
con buena correlacién. Se realizan mediciones de diversas formas con el Sylvatest y el
MicroSecond Timer, directas, indirectas, transversales y en angulo de 45° con el fin de poder
comparar un amplio conjunto de datos. También se recurre al uso de un gel de
acoplamiento, con el fin de estudiar cuan relevante es. Tras las mediciones se llevan a cabo
diferentes métodos estadisticos descriptivos y comparativos de los multiples datos. Como
conclusién, destacan las mediciones indirectas en seco realizadas con el Sylvatest por ser
las mas precisas y se establece un modelo de correlaciéon entre sus valores y los de
establecidos por maquina. Ademas, se demuestra que el gel de acoplamiento no supone
diferencia alguna. Por Ultimo, se desestiman las mediciones transversales y a 45° por su
imprecision.

Palabras clave: madera, ensayos no destructivos, END, técnicas acuUsticas, técnicas
acusticas ultrasénicas, Sylvatest, MicroSecond Timer, velocidad de propagacion, MOE.

ABSTRACT

The need to know the mechanical properties of existing timber structures has led to
numerous advances in the use of non-destructive testing. This work is based on known
mechanical properties of a set of 13 beams of Pinus sylvestris L., determined by machine
according to UNE EN 408 standard, and compares them with the data obtained by a
specific device, the Sylvatest 4.0. The aim is to create a model that relates the two in order
to carry out measurements that guarantee results with good correlation. Different kinds of
measurements are made with the Sylvatest and the MicroSecond Timer, directly, indirectly,
transversely and at 45° angles, in order to be able to compare a wide range of data.
Coupling gel is also applied in some measurements to study its relevance. After
measurements are made, various descriptive and comparative statistical methods are
applied to the data. In conclusion, the high accuracy of indirect dry measurements with the
Sylvatest is highlighted. Furthermore, it is shown that the coupling gel has no effect. Finally,
the cross-sectional and 45° measurements were dismissed due to their inaccuracy.

Keywords: wood, non-destructive techniques, NDT, acoustic techniques, ultrasonic
techniques, Sylvatest, MicroSecond Timer, propagation velocity, MOE.
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La madera ha sido un material continuamente presente en la vida del ser humano. Desde
los inicios de su historia ha acompafado al hombre en su evolucidn, teniendo gran
cantidad de usos como elemento combustible, material de construccidén y estético, en
herramientas, papel, embarcaciones...de los cuales la construcciéon es el que sugiere mayor
interés.
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llustracion 1: (de izquierda a derecha) el primer refugio segun Viollet-Le-Duc; cabanas primitivas
reconstruidas por Perrault segun Vitruvio; la construccion de la choza primitiva, segun Vitruvio, el
descubrimiento del fuego, segun Fra Giocondo, cabarfas segun Caramuel; la choza primitiva, segun
Oscar Niemeyer. Fuente de todas las ilustraciones: https;//shorturl.at/gruMN

Debido a su amplia presencia a lo largo de la historia, ha sido un material muy utilizado en
la construccién, posiblemente gracias a unas prestaciones de calidad y sus excelentes
caracteristicas, ademas del componente estético que conlleva su uso. Encontramos
madera siendo usada por arquitectos en diferentes épocas y localizaciones. Desde Vitruvio
en su cabafa primitiva (llustracién 1), Ralph Erskine en The Box (llustracién 2), Le Corbusier
en Le Cabanony otros muchos, optan por hacer que la madera fuese participe de sus obras.

Su uso ha llegado hasta nuestros dias, apreciandose actualmente una tendencia
ascendente. Conociendo su historia y la predominancia que ha tenido como material de
construccidon, sabemos que estd muy presente en una gran cantidad de la arquitectura
edificada.

La madera, con el paso del tiempo, sufre un
proceso de degradacién, sin embargo, el
tiempo en si mismo no es el factor que mas
condiciona este proceso. Si lo son otros factores
externos a los que este material es sensible
como pueden ser la lluvia, la humedad, el
fuego, los insectos xiléfagos... Ademas de estos
factores, la madera que forma parte de una
estructura en servicio se ve afectada por las
cargas de forma distinta segun su aplicacion.
Mientras que soporta muy bien las cargas
momentaneas o aplicadas en un periodo breve
de tiempo, no responde de la misma forma a
aquellas cargas estaticas que se prolongan a lo

G K e largo del tiempo, sufriendo a la larga unas
llustracion 2: Estructura de madera de The deformaciones mayores.

Box en estado de construccion. Fuente:
https;//shorturl.at/xEPYO
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Todo ello modifica la madera utilizada en el pasado y que sigue presente en la actualidad,
y debe ser tenido en cuenta en el estudio de la estructura. Es importante un correcto
andlisis de cémo estos factores han degradado el material para decidir realizar un proyecto
de restauracion o rehabilitacion.

Esta decisidon genera nuevas necesidades, como la
de comprender el estado en el que se encuentran
actualmente los elementos estructurales de madera
con largos anos de servicio. Para ello surgen y
evolucionan las técnicas no destructivas, que
permiten conocer las caracteristicas del material sin
alterar sus propiedades, no solo en piezas
individuales y en laboratorio, sino también en
elementos de estructuras construidas (llustracién 3).
Se han ido aportando soluciones a esta
problematica, comenzando por clasificaciones
visuales, que han evolucionado hacia equipos cada
vez mas sofisticados basados en diversos principios
fisicos.

Las investigaciones y ensayos con estos equipos se
han incrementado y desarrollado paralelamente,
revelando ciertos fallos e incorrecciones en los
resultados. Por ello, se han seguido publicando y
actualizando resultados de investigaciones vy |[lustracién 3: Medicidn transversal con el
posibles modelos matematicos de aplicacion MST en una viga de una estructura en
intentando acercarse lo mas posible a las servicio. (Balmori Roiz, 2014)
caracteristicas reales del material.

Los ensayos no destructivos han evolucionado no solo en cuanto a la tecnologia, sino
también en su forma de aplicacion. Ademas del desarrollo de equipos, se experimenta con
distintos tipos de aplicacion para mejorar sus resultados.

El estudio en laboratorio ofrece unas condiciones muy favorables, sin embargo, en gran
cantidad de casos estos estudios y ensayos deben llevarse a cabo en obra, donde es posible
gue existan mas impedimentos que facilidades. En ocasiones, los elementos sobre los que
se quiere estudiar se encuentran a la vista en su totalidad, si bien, en muchas otras estan
recubiertos y solo se puede acceder a puntos muy concretos, limitando las posibilidades de
actuacion.
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El presente estudio parte de la necesidad general de conocer las propiedades mecanicas
de madera estructural en obras existentes, mayoritariamente para ejecutar obras de
rehabilitacion.

El principal objetivo especifico consiste en calibrar el equipo Sylvatest 4.0, desarrollado
principalmente para la caracterizacion de madera nueva, en las condiciones habituales de
la madera puesta en obra. Complementariamente, se hace uso del equipo MicroSecond
Timer (MST), de la empresa hungara Fakopp, para conocer una cantidad mayor de datos y
poder comparar ambos equipos.

Se parte de un lote de 13 vigas de propiedades mecanicas perfectamente conocidas por
haber sido clasificadas previamente mediante maquina, segun norma UNE EN 408.
Conociendo las propiedades mecdanicas de referencia de los objetos de ensayo y las
obtenidas mediante los END, la finalidad es comprobar la fiabilidad de la caracterizaciéon
por velocidad de propagacion, y, en caso de ser necesario, crear un modelo de correlacion
para ajustar los resultados en base a los valores conocidos.

Ademas, se completara el estudio comparando los resultados obtenidos de los siguientes
tipos de mediciones:

— Mediciones con el Sylvatest 4.0 y con el equipo MST,

— Mediciones directas e indirectas,

— Mediciones directas en seco y con gel (solo aplicable al Sylvatest 4.0),

— Mediciones indirectas en seco y con gel (solo aplicable al Sylvatest 4.0),

con el fin de establecer si estas diferencias en los ensayos suponen variaciones significativas
en los resultados.

En definitiva, se realizara una comparacion entre todas ellas para determinar qué tipo de
medicién se aproxima mas a los valores de referencia obtenidos previamente en maquina.
Conocido el valor mas aproximado, se finalizara el estudio generando un modelo entre
ambos para corregir la distorsién de los resultados del Sylvatest 4.0.
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3.1. LA MADERA

La madera es uno de los materiales organicos mas presentes en la construccion, un
material que ofrece altas prestaciones dada su resistencia, ligereza, y presencia en multitud
de localizaciones. Destaca también su posibilidad de ser un recurso sostenible y renovable
con una buena gestién forestal.

Este material heterogéneo esta formado por un conjunto de tejidos organizados en capas
concéntricas, de interior a exterior: nucleo, duramen, albura, cambium, liber y corteza. Estas
capas estan a su vez conformadas por unos sistemas tubulares, las traqueidas, con
direccion paralela a la del arbol del que forman parte. Ello determina la anisotropia
caracteristica de este material, que implica una rigidez y resistencia distinta, segun la
direccion en que se mida. Esta particularidad toma gran relevancia en la aplicacion de
ensayos para caracterizaciéon, pues sabiendo que el material no presenta las mismas
propiedades en su eje longitudinal como en el transversal se puede esperar que tampoco
seran iguales los resultados obtenidos de las mediciones segun las direcciones en las que
se tomen.

Su naturaleza organica conlleva unos posibles deterioros a causa de agentes destructivos
gue la dafan y empeoran sus propiedades. La agrupacién mas comun que se realiza al
respecto es la division en agentes bidticos, que incluye organismos vivos de diversas
especies, y agentes abidticos, factores u organismos no vivos. Aquellos comprenden
hongos, insectos xil6fagos, bacterias o moluscos, mientras que los abidticos se refieren a la
humedad, la temperatura, el fuego, los agentes quimicos y la exposiciéon a la radiaciéon solar,
entre otros.

Con el paso del tiempo, todos pueden afectar negativamente a la madera, por lo tanto, se
deben realizar inspecciones en aquellas construcciones de madera que han llegado hasta
nuestros dias para comprobar su nivel de deterioro y sus propiedades actuales reales.

El término inspeccién define aquellos procesos en los que se examina y evalda un material
mediante ensayos especificos para conocer sus caracteristicas. De estas inspecciones se
pueden sacar conclusiones sobre la calidad y el estado del material en cuestién. En este
caso, las inspecciones y ensayos se ejecutan sobre la madera, y entender su composiciony
sus propiedades facilita en cierta medida la aplicacién de ensayos realizados sobre |a
misma.

3.2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN MADERA

Originalmente, los ensayos no destructivos (END) no tenian como finalidad Unica
caracterizar productos estructurales, propdsito que cambié al comenzar a reparar y
rehabilitar las estructuras de obras construidas. Comienza a manifestarse la necesidad de
conocer las caracteristicas de las estructuras existentes dada su abundante utilizacion a lo
largo de la historia y asi poder realizar las intervenciones convenientes (Ross & Pellerin,
1994).

Parte de la literatura evidencia estos ensayos de caracterizacidn en estructuras de madera
existentes, principalmente para conocery valorar el estado de la mismay proceder con una
intervencién adecuada para la rehabilitacién (Balmori Roiz, 2014, Basterra et al., 2009).

16
GLORIA LLORENTE SANCHEZ




TFG APLICACION DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS (SYLVATEST 4.0)
A LA CARACTERIZACION DE MADERA ESTRUCTURAL DE PINO SILVESTRE

Gran variedad de especies han sido ensayadas, destacando el pino silvestre, pino pinaster
y pino radiata, entre otros. El pino silvestre (Pinus sylvestris L) es la que concierne en
especial a este trabajo ya que sera la especie ensayada. También conocido de forma comun
como Pino Albar, pino Soria, Scots Pine, Pino Flandes, y otras, entra en la clasificacion de las
coniferas, perteneciente a las pinaceas como familia y Pinus como género. Multitud de
ensayos se han realizado sobre las especies mencionadas anteriormente, algunos
analizandolos individualmente, y otros comparandolos (Acufa et al., 2006; Arriaga et al,,
2017; Basterra et al.,, 2009; Esteban Herrero, 2003; Hermoso Prieto, 2007; iAiguez Gonzalez,
2007). Aunque varios autores concluyen que existen variaciones poco significativas en las
propiedades de las diferentes especies (Acuna et al.,, 2006; Arriaga et al., 2017).

Los ensayos pueden ser destructivos, pseudo no destructivos, o no destructivos. Los
primeros son aquellos que durante el proceso de ensayo destruyen o alteran un material
permanentemente. Se distinguen de los ensayos pseudo no destructivos y los no
destructivos, en que estos generan una alteracidn leve o nula. Estos ultimos, aunque son
ligeramente distintos, se pueden agrupar ya que ambos evitan la destruccién permanente
del material de ensayo. La principal diferencia esta en un nivel de alteracién mas elevado
por parte de los ensayos pseudo no destructivos, pues su dafo es temporal o reversible y
Su puesta en practica se ve reflejada en diversos articulos (Basterra et al., 2006).

Por otro lado, todos estos ensayos se clasifican en dos grupos: métodos globales, que
estudian el elemento integramente, y métodos locales, que inspeccionan Unicamente la
zona de ensayo sin tener en cuenta la informacion referente al resto del elemento. Cada
uno aporta unos datos y se deben aplicar en diversas situaciones individual o
complementariamente segun los objetivos deseados.

Numerosos autores han realizado ensayos locales no destructivos o pseudo no destructivos
utilizando diferentes técnicas como el penetrémetro, el arranque de tornillo o el
resistografo. Al ser ensayos que revelan informacién de puntos concretos de una pieza, es
preferible realizar dos o mas ensayos en diferentes zonas del elemento, ya que, por ejemplo,
al aplicar la extraccion de tornillo una Unica vez, el resultado puede estar sobreestimado o
subestimado en un 25% (Basterra et al., 2006).

Este trabajo se centra en ensayos globales no destructivos, por lo que de aqui en adelante
seran estos los que se desarrollen mas en profundidad. Los ensayos globales incluyen gran
cantidad de técnicas, y, al contrario que en los ensayos locales, no se suelen realizar en un
dnico punto o area, ya que las mediciones abarcan la totalidad o practica totalidad de la
pieza.

Tradicionalmente, la toma de datos y caracterizacién de las estructuras de madera partia
de un primer proceso de inspeccion visual (llustracion 4). Aunque no se obtengan datos
NUMEricos precisos, este proceso de reconocimiento aporta informacién relevante sobre la
calidad del material. Para ello se identifica la existencia y ubicacién de singularidades
propias, y en buena medida inevitables, como son los nudos, fendas, grietas, desviaciones
de fibras o deformaciones.

La localizacion de estas singularidades permite establecer unas primeras conclusiones
sobre el estado del elemento individual y, a partir de ellas, de una estructura en conjunto
en caso de ser el fin. Con el paso del tiempo, la inspeccidn visual se ha visto sometida al
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desarrollo de normas que facilitan y establecen unos criterios probados a seguir y tener en
cuenta para la caracterizacion.

Al igual que la inspeccidén visual ha sufrido una
evolucién y normalizacion, también lo han hecho
los ensayos no destructivos. Estos, y sus
respectivas técnicas (TND), se han ido
combinando con la inspeccién visual con el fin de
mejorar la estimacion de las capacidades
resistentes de los objetos de estudio.

Las TND basadas en principios fisicos incluyen
técnicas acuUsticas, resistivas, de corrientes
inducidas... sin embargo, las que suscitan mayor
interés en nuestro caso son las acuUsticas, basadas
en el principio fisico de la propagacién de una
onda acustica. llustracion 4: Proceso de clasificacion
visual: a) medicion del espécimen, b)
A continuacion, se presentan brevemente algunas /dentificacion de la especie del especimen,
L , - c) comprobacion de los defectos, d)

de las técnicas mas utilizadas en los ensayos

comprobacion del contenido de
globales para continuar con un estudio mMas humedad, e) clasificacion de la muestra.

exhaustivo y detallado de aquel que concierne al Fuente: (Mokhtarruddin et al, 2016).
presente trabajo.

El conocimiento y uso de las TND se comienza a aplicar sobre los afios 80 en elementos de
tamano estructural, aunque se originan con gran anterioridad. En octubre de 1846 se
presentan los primeros ensayos dindmicos basados en técnicas vibratorias, en la
academia de ciencias de Paris (Llana, 2016). Este tipo de técnica necesita de un objeto de
ensayo apoyado en ambos extremos sobre el que se induce una vibracién, permitiendo que
oscile de forma libre y asi genere una frecuencia oscilatoria a partir de la cual se puede
determinar el MOE (Pellerin & Ross, 2015).

Las técnicas acusticas se inician en la aplicacion sobre
materiales basados en la madera en la década de 1960.
En 1995, Voichita Bucur recoge los principios y
particularidades de la aplicacién de TND acUsticas en su
libro Acoustics of Wood, sentando unas bases claras y
muy completas sobre estas técnicas en base a un
amplisimo uso de bibliografia. Las técnicas acusticas se
basan en una onda acdstica que viaja a través de un
material hasta el encuentro con un receptor, detector de
la variacion y/o velocidad de la onda segun los defectos
con los que interfiera en su recorrido (Pellerin & Ross,

llustracion 5: Medicion con técnicas

no destructivas de un drbol en pie.
2015). Fuente: https;//shorturl.at/bxFVZ

En 2006 la profesora Voichita Bucur publica una segunda edicién de su libro Acoustics of
Wood, en la que amplia el conocimiento recogido y afade las novedades que se han ido
presentando en torno a esta tematica, incluyendo los avances relativos a los ultrasonidos.
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Las técnicas ultrasénicas se han desarrollado intensamente desde la década de 1970.
Constan generalmente de un aparato emisor, requerido para emitir ondas acusticas
ultrasénicas con una frecuencia superior a los 20 kHz, y un aparato receptor encargado de
recibirlas, registrando sus variaciones. Tras generar esta informacién se procesan unos
datos que reflejan el estado y las caracteristicas del elemento ensayado.

Las frecuencias de ultrasonidos mas adecuadas para caracterizar elementos estructurales
son aquellas préoximas a 20 kHz, ya que supone un mejor acoplamiento y una reducciéon en
la atenuacién de las ondas, en comparacioén con las frecuencias elevadas cercanas a1 MHz
(Sandoz, 1996).

Ademas, existe la posibilidad de analizar el tiempo de vuelo o velocidad de propagacion de
la onda o la frecuencia de la vibracidn inducida (llustraciéon 7).

La medicién de tiempo de vuelo analiza el tiempo (t o ToF) que tarda una onda acuUstica en
recorrer una distancia (d). En el presente trabajo este dato se analiza con los equipos
MicroSecond Timer Fakopp y Sylvatest 4.0, aunque se ha investigado sobre numerosos
ensayos realizados también con el Sylvatest DUO y TRIO (llustraciéon 6).

llustracién 6: Equipo Sylvatest Duo (izquierda). Fuente: https;//shorturl.at/fwWAWX; Sylvatest Trio.
(centro). Fuente: https;//shorturl.at/beZ05 MicroSecond Timer Fakopp. (izquierda) Fuente:
https.;//shorturl.at/zCPSW

,‘l

.

i

a.

llustracion 7: Esquemas de tipos de mediciones. Arriba: medicion longitudinal del tiempo de vuelo;
Centro: medicion longitudinal de frecuencia inducida; Abajo: medicion transversal de frec. Inducida.
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La caracterizacion en condiciones de laboratorio es favorable y, en general, carece de
inconvenientes de acceso al material de ensayo, por lo que las mediciones aplicadas
comienzan siendo directas. Sin embargo, tras el salto a la obra edificada surge una nueva
problematica: el complicado o imposible acceso a las testas de los elementos horizontales.
Esta condiciéon desfavorable pero presente en multitud de casos fuerza a una adaptaciéon a
esta nueva realidad y el desarrollo de otro tipo de mediciones para obtener la informacién
necesaria: las mediciones indirectas (llustracion 9) (llustracion 8) y las mediciones
transversales.

Estos equipos, frecuentemente utilizados en |la caracterizacidn de madera estructural, han
permitido la evaluacion y estimacién de propiedades y calidad de madera sin alterar sus
propiedades, respondiendo a la definicion de TND. VY, aunque la tecnologia ha permitido
realizar avances que facilitan la realizacién de ensayos y la toma de datos, siempre ha sido
y sera conveniente combinar varias de estas técnicas y sus respectivas conclusiones.

& RS ,:’v-., - e
llustracion 8: Aplicacion de una medicion longitudinal  llustracion 9: Medicion indirecta
indirecta con el Sylvatest-Duo: estudio en un castillo del en estructura de madera.
siglo Xlll, Sion, Suiza. Fuente: https://shorturl.at/tLPRY Almacenes generales de Paris.

Fuente: https://shorturl.at/ekquM
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El Sylvatest 4.0 es la cuarta generacidon del equipo Sylvatest, equipo de referencia para la
estimacion de las caracteristicas de la madera, desarrollado por la empresa francesa CBS-
Lifteam. Este equipo de medicién, perteneciente a las técnicas no destructivas basado en
la emisidn de ultrasonidos, ha ido evolucionando, pasando por el Sylvatest, el Sylvatest Duo,
el Sylvatest Trio, hasta llegar a la cuarta generacion, aquella con la que se desarrollan las
mediciones del presente trabajo. El Sylvatest emite ondas de ultrasonidos de 30 kHz y los
Sylvatest Duo y Trio de 22 kHz.

En 1990 se presenta el Sylvatest, primera generaciéon con tecnologia ultrasénica. Consta
de una consola, dos palpadores y una conexidén entre si por medio de dos cables. Los cables
son tipo BNC y la consola tiene un tamano de 40x30x20 cm y un peso de 3 kg.

En 1998 el Sylvatest DUO, también basado en tecnologia ultrasdnica, presenta una mejora
principal sobre el equipo anterior reduciendo considerablemente su tamafo y peso, con
unas dimensiones de consola de 20x10x4 cm y un peso de 0,5 kg. El tipo de cables se
mantienen como BNC y los componentes son los mismos.

Cinco anos mas tarde, en 2003, se estrena la tercera generacioén, el Sylvatest TRIO. Supone
un gran cambio ya que es el primer equipo que incluye, aparte de tecnologia ultrasénica,
tecnologia acustica. Las mejoras incluyen cables de mejor calidad y conexidén mas rapiday
la posibilidad de realizar mediciones acusticas. El equipo consta de los mismos
componentes y la conexidn continda siendo mediante cable, aunque se mejora el tipo y
pasan a ser tipo LEMO. Las dimensiones de la consola, al igual que el peso, se mantienen.

Por ultimo, en 2022, se lanza el Sylvatest 4.0, destacado por integrar una conexidon
inalambrica, sustituyendo los cables por conectividad Bluetooth. Aunque se mantiene la
tecnologia del Sylvatest TRIO, se sustituya la consola por una aplicacién de madvil que
muestra los resultados. En el apartado Material y método de este trabajo se realizara una
descripcién técnica mas completa de este Ultimo equipo.

El equipo MST de la empresa Fakopp pertenece a las técnicas acusticas, basandose en la
generacion de ondas sénicas inducidas en un sensor emisor por impacto y recibidas tras
un tiempo por un sensor receptor. En este caso lo que se mide es el tiempo transcurrido
entre emision y recepciéon, en microsegundos.

En 1994 se desarrolla la primera versidn de este equipo con el fin de evaluar la madera
estimando su rigidez y posibles deterioros ocultos. Se basa en la emisidon de una onday la
medicién de su tiempo de propagaciéon. El equipo constaba de una consola, dos cables
conectores y dos sensores, ademas de dos martillos.

En 2001 la primera version pasa a estar descatalogada y se sustituye por un equipo con otro
disefio y un sensor de inicio distinto. El funcionamiento continla siendo el mismo, al igual
gue los elementos que lo componen. En el apartado Material y método de este trabajo se
realizard una descripcidn técnica mas completa de este equipo.
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Tras conocer coémo han evolucionado y las caracteristicas generales que los definen, se
extraen datos y conclusiones de la amplia variedad de ensayos y estudios que se han
realizado a lo largo del tiempo ademas de algunos factores que condicionan los resultados.

3.21. FACTORES DE INFLUENCIA

El conocimiento y control de las condiciones en las que se realizan los ensayos cientificos y
las condiciones del propio material ensayado es de gran importancia, ya que cualquier
variacién puede suponer un cambio en el desarrollo de las mediciones y modificar los
resultados. Por ejemplo, hoy en dia se sabe que distintos contenidos de humedad (CH) de
la madera conllevan distintos resultados tanto en los MOE como en la velocidad de
propagacion de los ultrasonidos.

Tiemann (1906) fue el primero en describir la relaciéon entre el CH y el MOE, mencionando
el término FSP como el punto de saturacién de la fibra a partir del cual el MOE se
incrementa de forma directamente proporcional al nivel de secado de la pieza. En otras
palabras, el aumento de contenido de humedad de una pieza reducira el MOE resultante.
Tifmann sitda el FSP entre el 22% y 31% de contenido de humedad segun la especie.

Segun Kollmann & Coté (1968), esta relacion lineal se puede considerar entre el 8% y el 22%
de contenido de humedad, definiendo una relacidén inversamente proporcional entre ellos,
en la que el MOE aumenta un 1,5% por cada disminucién del 1% del contenido de humedad
de los ensayos (llustracion 10).

Siguiendo con la influencia de contenido de humedad en los ensayos en madera, Sandoz
(1989) estudia la relacion entre el CH y la velocidad de propagaciéon de ultrasonidos y
establece una relacidn inversamente proporcional en la que cada incremento del 1% en el
CH implica una disminucién del 0,8% en la velocidad de propagacion. Esta relacion se
considera lineal entre el 5% y el 30% del contenido de humedad (llustracién 10).

Otros autores indican que el aumento del CH significa una mayor influencia de la
temperatura en la madera. La temperatura afecta de forma que su aumento provoca una
reduccion en la velocidad de propagacion (Arriaga Martitegui et al., 2002).

Sabiendo que el CH tiene influencia en los resultados, gran parte de la literatura trata sobre
ensayos realizados en laboratorio con unas condiciones concretas sobre elementos con un
contenido de humedad de referencia del 12%, para facilitar la lectura y comparacién de los
datos sin necesidad de tratarlos. Al establecer un 12% de CH de referencia se asegura estar
dentro de los rangos mencionados anteriormente en los que las relaciones son lineales
(Kollmann & Co6té, 1968; Sandoz, 1989).

En ocasiones no es posible realizar los ensayos en las condiciones de referencia. En estos
casos se pueden transformar los datos teniendo en cuenta las relaciones mencionadas
anteriormente entre el contenido de humedad y las velocidades de propagacion y MOE,
para normalizar los resultados y facilitar su lectura y comparacion.
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9 10 n 12 13 14 15

MOE @ Velocidad de propagacion

llustracion 10: Grdfico comparativo del aumento de la influencia del contenido de humedad en el
MOE y en la velocidad de propagacion. Basado en las teorias de Kollmann & Cété (1968) y Sandoz
(1989). En horizontal se indica el contenido de humedad; en vertical se muestra el porcentaje por
unidad de MOE y velocidad de propagacion.

Ademas de estos factores, también se han estudiado algunas
singularidades fisicas de la madera como el alabeo, particularidad que
concierne a este estudio dado que ocurre en ciertas vigas
pertenecientes al lote con el que se trabajara (llustracion 1).

Sin embargo, al contrario que en los anteriores casos, se ha
determinado que esta deformacidén no repercute de forma directa en
la resistencia, aunque si lo hace en la calidad, segun Arriaga et al.
(2023), pues las recomendaciones indican ciertas restricciones en
aguellas piezas de madera que tengan una futura puesta en obra.

llustracion 11: Viga
n°4 alabeada.
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3.2.2. ESTUDIOS Y ENSAYOS PREVIOS

La literatura cientifica sobre END aplicados en madera estructural es ampliay variada. Este
apartado presenta una recopilacién de varios estudios que han utilizado técnicas acuUsticas
y ultrasonicas. Los estudios abarcan diversos enfoques y métodos aplicados en diferentes
situaciones y tipos de madera. Esta literatura explora aspectos como la influencia de la
direccion de la fibra en las mediciones y las mediciones en diferentes especies, entre otros.
Este conjunto de informacidn y sus resultados ayudan a comprender la respuesta de la
madera a los ensayos y generar un marco de referencia con el que comparar los resultados
del presente estudio.

Acufa et al. (2006) estudia como la direccién de la onda y la distancia entre palpadores
modifican la velocidad de propagacién. Trata cinco especies, entre ellas pino silvestre,
pino pinaster y pino radiata, determinando las velocidades longitudinales, transversales, y
con un angulo « respecto de la direccién de la fibra. Utilizé 62 piezas de pino de las tres
primeras especies mencionadas, con una longitud media de 405 cm y realizé tres tipos de
andlisis para clasificar los elementos en clases resistentes. En primer lugar, desarrollé un
analisis visual, para después proseguir con mediciones mediante ultrasonidos y terminar
con un tratamiento estadistico de los datos. Comienza con las mediciones longitudinales
correspondientes con el equipo Sylvatest y obtiene la velocidad de propagacién, con una
media de 5492 m/s. Todas las velocidades superan el umbral de los 5000 m/s, limite a partir
del cual otros autores consideran que las piezas poseen una buena capacidad resistente
(Basterra et al., 2009; Esteban Herrero, 2003). Tras un ajuste de las velocidades para
adecuarlas a un 12% de contenido de humedad y el tratamiento de los datos apropiado,
establece un modelo de segundo orden que relaciona la velocidad de ultrasonidos con un
angulo « (llustracion 12).

Qe

llustracion 12: Medidas longitudinales, transversales y con un dngulo a.

Este angulo se refiere a aquel que forma el eje que une los palpadores con la directriz del
elemento de ensayo, ya que en ocasiones se toman, ademas de las medidas longitudinales
directas e indirectas (0°), medidas transversales (90°) o con un angulo «. La siguiente
ecuacion (1) es aplicable con distintos coeficientes que entran en los siguientes rangos: a)
entre 0,477y 0,730; b) entre -112,66 y -84,92; c) entre 5297,5y 6160,3, resulta en diferentes R?
de entre 0,946y 0,992.

V=ax?+bx+c 1

*Donde: V (m/s) es la velocidad de propagacién; a, b y ¢ son coeficientes establecidos
experimentalmente; «ces el dngulo en el que se realiza la medicion respecto al eje longitudinal.
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Todas las especies responden de forma similar a la variacion del angulo. Conociendo todos
los resultados y realizando una clasificacion del material ensayado en clases resistentes, se
refleja un 72% de acierto en la clasificacion realizada en base a la velocidad de ultrasonido,
siendo mayor que el 53% de la clasificacién visual, coincidiendo con otros autores, que
asocian una mayor fiabilidad a las TND sobre la clasificacion visual (Esteban Herrero, 2003).

Otra de las relaciones resultantes del estudio es entre la velocidad ultrasonidos (V) vy la
distancia entre palpadores (L) definida por la siguiente formula (2):

V=aL+b 2

*Donde: V (m/s) es la velocidad de propagacion; a y b son coeficientes establecidos; L (m) es la
distancia entre palpadores.

Los valores de a) oscilan entre -1,087 y -1,82, y los de b) entre 6106,7 y 5902,1. Resultando en
valores de R? entre 0,81 y 0,87. Se demuestra asi que aumentar la distancia entre
transductores supone una disminuciéon de la velocidad de propagacion.

Esta afirmacidn es también concluida en el estudio realizado por Arriaga et al. (2017) que se
realiza sobre vigas de madera de cuatro especies cuyas dimensiones son 9x14x400 cm?.
Este estudio se realiza con los equipos Sylvatest Duo, MicroSecond Timer y USLab. La
metodologia se lleva a cabo en tres pasos: una clasificacion visual MEG previa, segun la
norma UNE 56544: 2011 teniendo en cuenta la existencia de nudos, mediciones de la
velocidad de propagacion, y la estimacién del MOE estatico, la densidad y el contenido de
humedad. Se realizan cinco tipos de mediciones:

- Medida directa de testa a testa.

- Medida indirecta (palpadores a 45° respecto de la cara) con ambos palpadores en la
cara superior.

- Medida indirecta (palpadores a 45° respecto de la cara) con ambos palpadores en el
canto.

- Medida indirecta (palpadores a 45° respecto de la cara) con los palpadores en caras
opuestas.

- Medidaindirecta (palpadores a 45° respecto de la cara) con los palpadores en cantos
opuestos.

Todas las medidas indirectas se realizan para comprobar la efectividad de medidas no
directas, dada la problematica de aplicar mediciones directas en obra.

El MOE del objeto de ensayo, un lote de vigas biapoyadas simétricamente y cargadas, se
obtiene segun la norma UNE-EN 408:2011+A1:2012. Los resultados muestran, al igual que el
estudio anteriormente mencionado, que la velocidad aparente varia con la longitud,
aunque no debiera ser asi.

Tras conocer esta informacion se realiza una correccién sobre este desfase tiempo de vuelo
de la onda de sonido aplicando la ecuacion (3) aplicando distintos valores en los
coeficientes que varian segun el equipo usado y el tipo de medicién, obteniendo unos
valores de r’de entre 0,92 y 0,97 para todos los equipos.
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ToF =[a + (b X )] 3

* Donde: ToF es el tiempo de vuelo, a es el coeficiente del punto de interseccion; b es el coeficiente
que indica la pendiente de la ecuacion; | es la distancia entre palpadores.

Tras aplicar esta correccion, las velocidades de propagacion son aproximadamente
constantes si la longitud oscila entre 2 m y 4 m. Por ultimo, también se estima que el MOE
dindmico y el MOE estatico, siendo mayor el primero, tienen un coeficiente de relaciéon
entre 1,1y 1,5 con buenos coeficientes de R? (entre 0,76 y 0,85) y resultando en una variacion
poco significativa segun la especie (Arriaga et al., 2017).

Basterra et al. (2009) estudiaron elementos de madera estructural de pino silvestre, con
la diferencia de que en este caso se realizdé sobre patrimonio construido. Comparte con
una amplia variedad de estudios una primera fase de inspeccidn visual, segun la norma
UNE 56544, 2011, y una fase de ensayo, ejecutada con el equipo Sylvatest. El equipo mide la
velocidad de propagacion entre palpadores, dato que se introduce en la ecuacion (4) para
poder obtener el MOE dinamico.

MOEdin = pXVZ 4

* Donde: MOEgin es el Modulo de Elasticidad Dinamico; p es la densidad; V es la velocidad de
propagacion.

Se realizan las mediciones indirectas con el equipo instalado a 45° sobre 17 vigas de pino
silvestre de una estructura existente, corrigiendo los valores en funcién del angulo entre
palpadores respecto de la longitudinal y de la distancia entre los mismos. Los resultados
muestran unas velocidades de propagacion superiores a 5000 m/s, MOE dindmicos entre
10886 N/mm? y 14048 N/mm? y MOE estéticos ligeramente superiores a 11000 N/mm?,
valores elevados indicadores, segun la literatura, de vigas de buena calidad (Basterra et al,,
2009).

Esteban Herrero (2003) realiza ensayos sobre 19 piezas de dos especies de pinos localizadas
en forjados, de entre 4 my 5 m de longitud y escuadria de 13 cm x 18 cm. Poseen un
contenido de humedad minimo del 8% y maximo del 12%. Se ejecutan una serie de
mediciones directas e indirectas con el Sylvatest Duo que resultan en una velocidad media
de propagacion superior a 4900 m/s, entrando también dentro del grupo de maderas de
buena calidad con altas propiedades mecanicas.

En la tesis doctoral de Ifiguez Gonzalez (2007) se estudian 120 vigas de pino silvestre de
4,96 m de longitud media y escuadrias de 15cm x 20cm, y 20cm x 25cm. El contenido de
humedad de las piezas se encuentra alrededor de un 12%. En primer lugar, al igual que en
otra literatura mencionada, se realiza una clasificacion visual previa, con clases visuales ME]1
y ME2 y MEG. El equipo utilizado para las mediciones con técnicas ultrasonidos es el
Sylvatest Duo.

Se realizan mediciones directas obteniendo unos resultados medios de entre 4979 m/s y
5022 m/s, valores elevados como ya se ha mencionado con anterioridad. Los MOE
dindmicos obtenidos resultan en 13047 N/mm? de media, datos que se corresponden con
buenas propiedades mecdanicas. Las mismas mediciones se ejecutan también con el
Portable Lumber Grader (PLG), equipo que, al igual que el MicroSecond Timer, proviene de
la empresa hdngara Fakopp, utilizando técnicas vibratorias.
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Los resultados de las mediciones directas plasman velocidades de propagacion de entre
4387 m/s y 4559 m/s, datos ligeramente inferiores a los obtenidos con las técnicas
ultrasonidos. Los MOE dinamicos obtenidos con esta técnica presentan un valor medio de
10859 N/mm?Z, siendo menores, al igual que las velocidades.

Las conclusiones de este trabajo reflejan que, tanto en los ensayos con técnicas
ultrasonidos como en los ensayos de vibraciones longitudinales, las vigas con mayor
escuadria presentan velocidades de propagacion ligeramente inferiores, ademas de un
MOE dinamico mas elevado en probetas de mayor escuadria ensayadas mediante técnicas
ultrasonidos y un MOE dindmico menor en aquellas ensayadas con técnicas vibratorias.

Otros ensayos que también utilizan el equipo PLG son los realizados por Casado et al. (2010),
guienes ensayan 322 piezas de escuadrias que se encuentran entre 15x50 cmy 20 x 10 cm,
y longitudes de aproximadamente 3,5 m. Se realiza una clasificacion visual de acuerdo con
la norma espanola (UNE 56544, 2011) para después proseguir con ensayos con el PLC. Los
resultados necesitan de la aplicacion de un factor de correccién (entre 0,76 y 0,92) para
obtener los MOE finales. Tras la aplicacién del factor de correccién, los MOE dinamicos
presentan valores entre 7699,41 N/mm? y 7871,65 N/mm?, siendo menores aquellos que
corresponden a las vigas con escuadrias mayores, compartiendo esta conclusién con otros
autores (ifiguez Gonzalez, 2007). Los MOE de estas vigas resultan inferiores a otros
plasmados en distintos estudios, lo que puede indicar una calidad menor.

El trabajo de Balmori Roiz (2014) vuelve a estudiar la influencia del angulo « («°) en la
velocidad medida de forma indirecta (llustracién 13). La finalidad es relacionar las
mediciones no longitudinales con las longitudinales para comprobar su relaciéon. Lleva a
cabo el ensayo de elementos estructurales de madera en dos condiciones distintas:
primero, en laboratorio y, posteriormente, en una estructura histérica existente, poniendo
en practica las conclusiones obtenidas en la primera parte del estudio.

a) . b) <) d)

llustracion 13: Medidas realizadas en las piezas ensayadas en laboratorio por Balmori Roiz (2014).

En el laboratorio se ensayan 12 viguetas de madera pertenecientes a dos especies distintas
de gran escuadria, con dimensiones de 600x20x20 cm?® y con un contenido de humedad
en torno al 7%, llevando a cabo un total de 384 medidas. El equipo con el que se ejecutan
los ensayos es el MicroSecond Timer, de la empresa Fakopp.
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El proceso comienza realizando mediciones longitudinales, transversales y con gran
variedad de angulos formando una especie de abanicos, como se muestra en la llustracion
13.

Las velocidades longitudinales arrojan una media de 493313 m/s y las transversales de
1401,60 m/s. A continuacion, se comparan entre siy se establecen una serie de conclusiones:

- Las velocidades muestran datos normales sin diferencias estadisticas significativas,
por lo que se pueden dar por validas y con caracteristicas similares,

- A medida que aumenta el angulo entre la directriz de la fibra y la direccion de
propagacion la velocidad disminuye.

- Las velocidades de ambas especies muestran una similitud muy elevada por lo que
se establece un modelo ajustado compatible con ambas especies.

Los resultados de los ensayos muestran que los valores mas compactos, y por lo tanto mas
fiables, son aquellos que se hicieron con angulos que se encuentran entre 45°y 75°.

Para poder continuar con los procesos comparativos y de estudio se debe realizar una
correccion de los valores de velocidad de propagaciéon. En la literatura anteriormente
mencionada, este paso no era necesario ya que la velocidad de referencia es aquella
tomada en direccidon longitudinal, sin embargo, en este caso cuenta con una dgran
importancia. Para realizarlo se crea un modelo lineal que relaciona la velocidad a 0° con la
velocidad a cualquier angulo. Esta no es la Unica correccidn necesaria, ya que el contenido
de humedad de referencia es del 12%, por lo que se aplica otra ecuacién que tiene en cuenta
la relacion entre contenido de humedad y propiedades mecdanicas y ajusta los datos
(Balmori Roiz, 2014), tal y como se menciona en la literatura (Sandoz, 1989).

Tras las correcciones pertinentes se vuelven a estudiar los resultados y se llega a la misma
conclusién de un comportamiento similar en ambas especies, por lo que se pueden tratar
como un mismo grupo de estudio. También establece el angulo de aplicaciéon de 90° no
genera unos resultados del todo éptimos.

Como conclusiéon final se propone el angulo de 63° como angulo preferente para el uso en
obra, dada su facilidad de reproduccién, requisito indispensable en mediciones de
estructuras existentes. Esta conclusion se justifica con la relacidon entre ambos catetos de
b:b/2, siendo b el canto del elemento de ensayo (Balmori Roiz, 2014).

Todas estas conclusiones se aplicaron en un edificio residencial del s. XIX. Las mediciones
se realizan a 45°, 60°, 75° y 90° y los resultados muestran velocidades de propagaciéon muy
dispersas a 45° y muy agrupadas a 75° Se realiza la misma correccidén de direccidon de
velocidad de los angulos para transformarlas en velocidades equivalentes a 0° y se refleja
una mayor dispersion de los datos.

Aunque el autor afirma la conveniencia de realizar una mayor cantidad de ensayos y con
una muestra mas representativa, concluye en una influencia determinante de la direccién
de la fibra, la posibilidad de relacionar la velocidad de referencia Vo con la velocidad segun
el angulo de medicidn y el propio dngulo, y, por ultimo, una serie de angulos favorables
descartando el resto dada su complejidad de reproduccion (Balmori Roiz, 2014).
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En resumen, la literatura coincide en varias conclusiones y procesos.

Por ejemplo, se comparte una clara tendencia a la realizacién de clasificaciones visuales en
las primeras fases de los ensayos, a pesar de tener una menor precision que las TND.
Posteriormente los autores complementan la clasificacibn con END para obtener
resultados mas precisos. Pero no se prescinde de la clasificacion visual, todos ellos
combinan ambos métodos.

Lo mismo ocurre en cuanto a la intencidn de presentar los resultados de los estudios, pues
se busca en la medida de lo posible atenerse a unos criterios normalizados para facilitar la
comprensiéon de estos.

Y, en cuanto a factores que modifican los resultados, aunque tedricamente el aumento de
distancia entre sensores no deberia influenciar la velocidad de propagacion, la realidad es
gue esta Ultima sufre cierta atenuacién siendo aconsejable aplicar unas formulas de
correccion.
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4. MATERIAL Y METODO
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En esta seccidn se describen los procedimientos utilizados para la obtencidn de los datos
necesarios para el desarrollo de esta investigacion. Se hace referencia a los equipos
empleados ademas de informacién y singularidades tenidas en cuenta para garantizar
unos resultados rigurosos y validos.

También, se desarrollard la informacidon sobre los instrumentos de laboratorio utilizados en
el estudio y los pardmetros de control aplicados para verificar la precisién de los resultados
obtenidos.

Esta seccion tiene como fin describir exhaustivamente y clarificar los métodos y materiales
empleados en la investigacion constituyendo una base soélida sobre la que sustentar la
misma.

llustracion 14: Cabezas de las vigas de ensayo.
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4.1. EQUIPOS DE LABORATORIO

Se presentan a continuacion los equipos de laboratorio que han formado parte del proceso
de investigacion.

HYDROMETTE BL A PLUS

Medidor electréonico de humedad para aplicacion sobre madera utilizado para obtener el
contenido de humedad de las vigas de ensayo (llustracion 15).

Este medidor, desarrollado por la empresa alemana Gann, permite conocer el contenido
de humedad de una pieza de madera seca en porcentaje (%). Tiene un tiempo de respuesta
menor a 2 segundos.

Se pueden llevar a cabo mediciones basadas en resistencia y mediciones capacitivas en la
madera. El primer método es el utilizado en la investigacion y consiste en la medicion de la
resistencia eléctrica entre dos electrodos clavados en la madera.

El equipo consta de un electrodo hincable M18 con dos agujas y un martillo deslizante con
el que se introducen y extraen las agujas mediante golpeo. Se completa con una consola
con pantalla, con medidas de 185 x 50 x 30 mm y un peso de 200 g, donde se muestra el
contenido de humedad en porcentaje de la madera y una bateria de 9 V.

llustracion 15: Hydromette BL A plus sobre probeta de ensayo.

TALADRO

Se ha utilizado un taladro eléctrico de la masca WORX modelo WX128.9 para realizar los
orificios donde se introducen los palpadores del equipo Sylvatest. Esta destinado a uso en
madera.

El taladro pesa 0.8 kg y cuenta con una bateria de 12 V y un par maximo de apriete de 25
Nm.

33
GLORIA LLORENTE SANCHEZ




TFG APLICACION DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS (SYLVATEST 4.0)
A LA CARACTERIZACION DE MADERA ESTRUCTURAL DE PINO SILVESTRE

EQUIPO SYLVATEST 4.0

El Sylvatest 4.0, equipo no destructivo basado en la emisién de ondas acuUsticas de
ultrasonidos, consta de dos sondas inalambricas de tipo cdnico de 185 x 52 mm y un peso
de 405 g cada una. Ambas sondas son iguales fisicamente y se componen de dos partes:
un palpador de forma coénica, que se introduce en el material de ensayo, y una parte
recubierta de plastico rigido donde se encuentran los indicadores de luz que informan
sobre el estado de |a bateria, de la medicidén y de la conectividad Bluetooth (llustracion 17).

Cada sonda tiene una funcion diferente: una es transmisora y la otra receptora. Aquella
emite una secuencia automatica de 10 disparos de ondas acusticas ultrasénicas, cercanas
a los 20 kHz, la cual se propaga a través del material y es recibida por la sonda receptora.

Toda esta informacion es recibida por la aplicacion Sylvius (llustracién 16), complemento
del equipo y que se ejecuta sobre un teléfono maovil convencional, encargada de procesarlo
junto a la informacién previa que el operador ha de aportar sobre el material de ensayo:

Measurement

- Especie.
- Contenido de humedad (%). Species: Pine
. . e . . . Moisture: 10 [%
- Tipo de medicién (directa o indirecta). e b
Transducers
¢ ; 484 [cm]
. . distance:
- Distancia entre palpadores (cm). dract

measurement:

Sylvatest measurement

Perform signal

Recibe la informacion de la medicidén en si misma:

- Velocidad de propagacioén (us).
- Desviacion estandar (%).

- NuUmero de de ondas efectuados

correctamente.

disparos

Finalmente, muestra los resultados obtenidos a partir de la
informacién de la medicién:

- Velocidad Bruta -V, (m/s).

- Velocidad Corregida — V. (m/s).

- Modulo de Elasticidad - MOE (MPa).
- Moddulo de Rotura — MOR (MPa).

- Clase Resistente - C.

digitization:

C 1=

3~ Search for devices ...
@ oK

Propagation time: 893 [us]
Standard deviation: 0.7 [%)]

10

S

Valid shots count:

Rough speed: 5,420 [m/s]

Corrected speed: 5,354 [m/s]

MOE: 11,427.88 [MPa]
MOR: 27.69 [MPa]

| c27 \

llustracion 16: Aplicacion Sylvius.
Resultados mostrados tras Ila
medicion directa con el equipo
Sylvatest de la viga n°I.

Para garantizar el correcto acoplamiento de las sondas, el equipo incluye una broca
especial, que reproduce la misma forma cénica de los palpadores, con posibilidad de
instalarse en un taladro eléctrico convencional para hacer los orificios requeridos.
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llustracion 17: Palpador emisor del equipo Sylvatest para medicion directa.

EQUIPO MICROSECOND TIMER FAKOPP

El equipo MicroSecond Timer, preparado para mediciones del tiempo de vuelo o tiempo de
propagacion de una onda, incluye dos sensores (piezosensores SDO02) con cables
conectores BNC y una consola portatil que basicamente es un crondmetro. El equipo
admite un error de medicién de tiempo de +3 us (llustracion 18).

Cada uno delos sensores cumple una funciény se distinguen mediante una banda de color
roja o negra en la cabeza de los mismos, que indica respectivamente cual es el emisor y
cuadl el receptor. En el extremo de ambos sensores se encuentran unos clavos de 60 mm
de longitud.

Los cables conectores BNC integrados en los sensores se acoplan a la consola portéatil que
muestra la velocidad que tarda en llegar la onda de impacto del palpador emisor al
receptor (llustracidn 19). La consola tiene unas dimensiones de 45 x 82 x 150 mm y un peso
de 347 g.

Como material complementario cuenta también con un martillo con mango de maderay
cabeza de goma cuya finalidad es clavar los sensores del equipo, y otro con mango de
madera y cabeza de acero, con un peso total de 100 g, destinado a inducir el golpe que
genera las ondas de impacto.

llustracion 19: Consola del  |[lustracion 18: Equipo MST durante
equipo MST. la medicién directa de una viga.
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4.2. MATERIAL FUNGIBLE
GEL DE ACOPLAMIENTO

Aplicado Unicamente en las mediciones realizadas con el Sylvatest, se utiliza un gel
conductor de ultrasonidos de la marca Konix de 250 ml (llustracién 20). Se introduce en los
agujeros realizados con el taladro antes que las sondas del Sylvatest para proporcionar

mayor nivel de acoplamiento y asegurar el ajuste del equipo con la finalidad de comprobar
si los datos obtenidos son de mayor calidad.

llustracion 20: Gel de acoplamiento KONIX tras su aplicacion y una medicion directa.

El uso de gel de acoplamiento se considera también en otros estudios en caso de necesitar

un mejor acoplamiento, aunque cuando este es correcto se suele desestimar (Conde Garcia
et al,, 2007).
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4.3. MATERIAL DE ENSAYO
VIGAS DE MADERA

El material ensayado son 13 vigas de madera perteneciente a la especie de pino silvestre
(Pinus sylvestris L.) aportadas por Maderas Barrio (Soria) y proporcionadas por el GIR de
Estructuras y Tecnologias de la Madera, perteneciente a la Universidad de Valladolid
(lustracion 21). Sus dimensiones son variables y el contenido de humedad, semejante para
todas, es del 10% (Tabla 1). Las vigas han sido previamente ensayadas segun norma UNE-
EN 408:2011+AT1:2012 y se conocen sus Moédulos de Elasticidad global de canto (MOEGTO).

llustracion 21: Vigas de ensayo.

Tabla 1: Identificacion y numeros de las vigas con sus dimensiones y MOEs.

D | N.°VIGA BASE | CANTO | LONGITUD | DENSIDADES | MOEGTO
(mm) | (mm) (mm) (9/mm?3) (N/mm?)
1 V1 920 140 4840 460,79 12129
2 V3 90 140 4840 485,09 9993
3 V4 88 134 4560 485,65 9533
4 V6 90 140 4840 575,32 12382
5 V7 90 140 4840 488,26 1427
6 V8 90 140 4840 483,04 10358
7 V9 90 140 4840 510,10 10593
8 V10 87 136 4840 582,32 13925
9 V12 90 140 4840 486,58 11007
10 V13 90 140 4840 485,94 11690
n V14 90 140 4840 583,68 15270
12 V15 90 140 4840 484,19 8853
13 V16 90 140 5090 497,59 10074
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4.4.METODOLOGIA

Los ensayos han seguido una estructura ordenada explicada a continuacion con detalle,
posibilitando, en caso de que asi lo desee o necesite cualquier usuario, la reproduccidon del
mismo.

4.4.1. METODOS ESTIMATIVOS

Se colocan las vigas biapoyadas sobre una estructura metalica, elevandolas del suelo
(Hlustracion 22).

Al

llustracion 22: Vigas de ensayo biapoyadas.

Previamente a los ensayos se lleva a cabo una comprobacién de las dimensiones de las
vigas (base, canto y longitud) con un flexémetro convencional, de precision 1 mm. En esta
etapa se realiza una toma de datos de todas aquellas caracteristicas fisicas de las vigas que
puedan influir en sus propiedades (fendas, nudos, torsién de cara o canto, gemas, etc.).

Tras estos primeros pasos, se procede al marcaje de los puntos desde los que se realizaran
las mediciones. Para el Sylvatest, se practican unas marcas donde se taladraran los orificios
de las medidas directas en las testas, y para las medidas indirectas las marcas se realizan
sobre el canto superior.

Las marcas correspondientes a las mediciones del equipo MicroSecond Timer no se
realizan, sino que se toman de referencia las del Sylvatest.
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Después, se toman las distancias entre los palpadores de los equipos, tanto para medidas
directas como indirectas.

A continuacion, se toman unos testigos de las vigas ensayadas para conocer sus contenidos
de humedad. Estas probetas son resultantes de los anteriores ensayos realizados sobre el
lote de vigas que se han mantenido en el mismo laboratorio que las vigas permaneciendo
el mismo tiempo bajo las mismas condiciones, por lo tanto, se considera que su contenido
de humedad es equivalente a las vigas.

Se determina la humedad por el método de resistencia eléctrica segun lo que dicta la
norma UNE-EN 13183-2:2002. Con el Hydromette BL A plus ya descrito anteriormente.

llustracion 23: Uso del Hydromette BL A plus para la estimacion del contenido de humedad de una
probeta testigo.

Se clavan las agujas mediante el martillo deslizante incluido y se realizan la medicién de los
contenidos de humedad en todas las probetas una a una (llustraciéon 23). Segun se realiza
cada medicién se anota el porcentaje que aparece en la consola.
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Para facilitar la futura comprensidn de las siglas asignadas a cada medicidon se presenta a
continuacion una ilustracion explicativa (llustracion 24).
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llustracion 24: Relacion entre las mediciones y la nomenclatura asignada a los MOE y velocidades
resultantes, con la indicacion esquemadatica del recorrido de la onda.
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ENSAYO SYLVATEST

El equipo Sylvatest, presentado previamente en el apartado de
equipos de laboratorio, permite realizar mediciones
longitudinales, radiales y comparativas. En este caso el estudio
se centra en las longitudinales, pudiendo ser de dos formas
distintas.

Por un lado, las mediciones directas se realizan en la direccién de
la fibra de la madera, comUnmente usadas en elementos
estructurales de madera que no estan en servicio. Se realizan dos
taladros, uno en cada testa, en el mismo gje. El taladro debe ser
perpendicular a la testa permitiendo introducir las sondas casi
en su totalidad para asegurar su correcta sujeciéon sin holgura, y
evitando singularidades.

Por otro lado, las mediciones indirectas (llustracion 25) suelen
realizarse en elementos estructurales que forman parte de una
estructura, ya que las testas normalmente estan ocultas. Para
ello se realizan los taladros también en la direccion de la fibra de
la madera, pero con una ligera variaciéon. En este caso ambos en
la misma cara, pero, en vez de perpendiculares a ella, con una
inclinacion de 30° respecto a esta (llustraciéon 26). De esta forma,
la onda emitida y recibida no tiene un recorrido recto sino
parabdlico, dato importante a tener en cuenta para la toma de
datos.

Por ultimo y como caracteristica externa de la medicién que no
es posible anadir en los datos de la aplicacién, en ocasiones se
valora la posibilidad de aplicacién de gel de acoplamiento en las
sondas transmisoras para conseguir un mejor ajuste ya que en
ciertos casos no se consigue con la realizacién del taladro.

llustracion 25: Palpadores
en posicion para medicion
indirecta con el equipo

. ) L . . Sylvatest.
Una vez se obtiene la aplicacién Sylvius, se realizan todos los

taladros necesarios para ambas mediciones, directas e
indirectas sobre los marcajes senalados en los pasos previos
(lustracion 27).

En cada cabeza de las vigas, en el orden en que estan colocadas,
se realizan dos pasos: primero el taladro en la testa para la
mediciéon directa y después el taladro en la cara superior para la
medicién indirecta.

En el caso de las mediciones directas la dimensién de la
perforacion deberd permitir la introducciéon de la mitad del
palpador cénico. En el caso de las mediciones indirectas la

llustracion 26: Orificio para
medicion indirecta con el
perforacion, con una inclinacion maxima de 30° respecto de la equipo Sylvatest.

41
GLORIA LLORENTE SANCHEZ




TFG APLICACION DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS (SYLVATEST 4.0)
A LA CARACTERIZACION DE MADERA ESTRUCTURAL DE PINO SILVESTRE

horizontal, debera facilitar entrada del palpador hasta que la propia geometria del mismo
lo permita. Para su gjecucion se recomienda comenzar taladrando ligeramente en vertical
para inmediatamente después, sin parar el taladro, inclinar el mismo a 45 grados e
introducir la broca hasta la parte final del lado que se encuentra en contacto con la madera.

Durante los ensayos se ha tenido en cuenta la
existencia de nudos en las testas y caras de las vigas
evitando la colocacidon de los sensores y palpadores
proximos a ellos. Previniendo esta proximidad se
reduce la influencia de estos en las mediciones,
consiguiendo unos resultados menos
condicionados.

Finalizada la realizacidén de los taladros se continua
con la conexién entre el equipo y el dispositivo movil.

El procedimiento continla a través de la aplicacion.
En la pagina principal se abre una pantalla donde se
afladen distintos proyectos con un nombre que
identifique las mediciones segun los criterios
elegidos por la persona que los realice. En este caso i

el proyecto se designa “LAB 02/03/2023" haciendo llustracion 27: Orificios realizados en la

. ) viga n°9 para las mediciones directas e
referencia al dia en el que se llevan a cabo las ,5irectas con el equipo Sylvatest.
mediciones.

En cada proyecto se incluyen las inspecciones en referencia a cada medicidon. Antes de
realizar una mediciéon se ha de afladir una nueva inspeccidn y especificar las caracteristicas
gue la definan. Este paso incluye un apartado de datos en los que la propia aplicaciéon
registra lafechayhoraenla que se realiza la medicién, ademads de otros en los que se puede
afladir un ID identificativo de cada medicion, el inspector que la lleva a cabo y una pequefia
descripciéon. En este caso solo se completa el apartado del ID utilizando el mismo criterio
en todas las inspecciones. Todos los ID constan de tres letras y uno o dos digitos que
responden a la designacion “ABCXX" donde: A corresponde al tipo de medida, directa o
indirecta (D = Directa; | = Indirecta); B corresponde a la interfaz, seca o con gel (S = Seco; G
= gel); V corresponde a la abreviatura de viga, se mantiene igual en todas las inspecciones
(V =viga); X corresponden al nUmero de la viga, habrd uno o dos niumeros segun el nidmero
de digitos que contenga el nimero de viga (nUmeros del 1al 16).

- Ejemplo: “DSVI"; medicion en seco de la viga 1.

Conociendo esta identificaciéon, se siguen definiendo los parametros de la medicién. Esto
incluye la especie, la humedad de la viga (%), la distancia entre transductores (cm) y el tipo
de medicidon segun sea directa o indirecta. La especie y la humedad se mantienen
constante en todas las inspecciones, siendo Pino y 10% respectivamente.
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Tras definirse todos los parametros se procede a las mediciones. Se comienza con las
mediciones directas en seco. Se introducen los palpadores (llustracion 28) en los orificios
correspondientes hasta asegurarse de que estos se acoplan suficientemente y no existe
holgura, se completa el ID de la medicidon (DSVX), la distancia entre palpadoresy por ultimo
se asegura que la casilla referida a las mediciones indirectas se encuentra desactivada.

llustracion 28: Colocacion de los palpadores del equipo Sylvatest para mediciones directas
(izquierda) y para mediciones indirectas (derecha).

Desde la aplicacion (llustracion 16), se pulsa en el icono del Sylvatest y en ese momento da
comienzo la medicién en la que el palpador emisor emite ultrasonidos y el receptor los
recibe. El dispositivo realiza automaticamente 10 disparos y al terminar se presenta la
informacion resultante en la aplicacidon, como se indica en el apartado de la informacién
técnica del equipo Sylvatest 4.0.

Los resultados mostrados en pantalla al finalizar la medicién corresponden a una viga, y
este mismo proceso se ha de repetir con exactitud en cada una de ellas, modificando los
datos que sean necesarios, sean estos el ID de las mediciones y las distancias entre
palpadores en caso de que varien entre si.

Se realiza este proceso en todas las vigas hasta completar todas las mediciones directas en
seco. Al finalizar esta serie se realizan los mismos pasos con las mediciones indirectas, con
un ID genérico que sigue la composicion ISVXX. Un punto relevante a tener en cuenta es la
activacion de la casilla referida a las mediciones indirectas, la cual ha de estar activada en
cada una de las inspecciones realizadas de esta forma ya que influye en el tratamiento que
realiza la aplicaciéon de los datos de las mediciones.

Ademas, se ha de modificar cuidadosamente la distancia entre palpadores, asegurando
gue la cifra introducida corresponde a la distancia indirecta, no a la directa.

Tras haber realizado estas revisiones y modificaciones, se realizan todas las mediciones
indirectas siguiendo el mismo procedimiento explicado para las mediciones directas, sin
hacer diferenciaciéon alguna en los pasos. Los resultados se muestran de igual manera.

43
GLORIA LLORENTE SANCHEZ




TFG APLICACION DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS (SYLVATEST 4.0)
A LA CARACTERIZACION DE MADERA ESTRUCTURAL DE PINO SILVESTRE

Terminadas las mediciones indirectas en seco se comienzan las mediciones con gel. El gel
supone una nueva variable cuya finalidad es comprobar si mejora significativamente el
acoplamiento entre palpadores y orificios y ello tiene una consecuencia en la calidad de los
datos obtenidos. Al ser un producto humedo, las siguientes mediciones se desarrollan de
forma rapida para reducir el riesgo de variacién de humedad de la madera al minimo.

Se realizan primero las mediciones directas con gel,
designadas como DGVXX en los ID. Se comienza de igual
manera que en las mediciones en seco. Se ejecutan los
pasos correspondientes a la definiciéon de datos necesarios
para la medicién, teniendo en cuenta las distancias entre
palpadores, en este caso iguales a las mediciones en seco,
y la desactivacion de la casilla de medicidn indirecta.

A continuacién, se introduce una ligera cantidad de gel de
acoplamiento en los orificios taladrados para la medicion
directa. Después se introducen los palpadores y se
comienza la medicién en un tiempo menor a 10 segundos
para evitar el incremento del CH de la pieza (llustracion 29).
Los palpadores se introducen de la misma maneray con la
misma profundidad que en las mediciones en seco. Al
terminar la medicién se limpian los transductores con

o llustracion 29: Medicion directa
papel, eliminando los restos de gel. con gel con el equipo Sylvatest.

En cada nueva inspeccidon ejecutada en vigas diferentes se repite este método
introduciendo gel, realizando la medicidon en el menor tiempo posible y retirando los
transductores para limpiarlos.

Tras efectuar todas las inspecciones correspondientes a todas las vigas de forma directa
con aplicacién de gel, se continda con las inspecciones indirectas con gel (IGVXX). Los pasos
a seguir son una réplica de los elaborados en las mediciones indirectas en seco, incluyendo
la aplicacion de gel de la misma manera que en las mediciones anteriores. Se mantiene la
limpieza de palpadores entre cada medicidn para asegurar la igualdad de condiciones de
los mismos en todas las mediciones.

Ha sido posible llevar a cabo todas las mediciones en el mismo dia al contar con tres
personas, una de ellas tomando nota de los resultados y comprobando la correcta
ejecucion y el funcionamiento de la aplicacién, y las otras dos personas encargadas de ir
introduciendo los palpadores en los orificios correspondientes a cada tipo de medicidn.
Todas las inspecciones se han realizado con un total 10 de tiros validos.

Los resultados fueron agrupados en formato Excel y cuyas columnas muestran por orden
el nombre del proyecto, la fecha y la hora, el inspector de cada una de las inspecciones, el
ID, la especie, la humedad (%), la longitud (cm) entre palpadores definida, el tipo de
medicién segln sea directa o indirecta, el tiempo medido (us), la velocidad bruta y
corregida (m/s), el MOE (MPa), el MOR (MPa), la clase resistente, la desviacion estandar (us)
y los tiros validos de cada inspeccion.
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ENSAYO MICROSECOND TIMER

Para realizar la medicién se clavan ligeramente los dos sensores con el martillo de goma
en el elemento a ensayar, a continuacion, se induce un impacto seco, preciso y en paralelo
a la direccion del clavo del sensor emisor con el martillo de acero.

Al igual que el equipo Sylvatest, también se realizan mediciones de tipo directo e indirecto.
El procedimiento para ejecutar ambas es similar, a excepcion de que los sensores en este
caso se clavan con el martillo de goma mencionado anteriormente. Para las mediciones
directas se clavan en las testas, en la direccion de la fibra, y el golpe inducido por el martillo
de acero en el sensor emisor debera realizarse en ese mismo eje. Para las indirectas, los
sensores se clavan en la cara superior del elemento ensayado con un angulo de unos 45°
respecto de la horizontal, y el golpe inducido debe de ir en paralelo al eje del clavo del
sensor.

Al contrario que el equipo Sylvatest, este no requiere en ningun caso la aplicacion de gel
de acoplamiento ya que las mismas sondas van generando el orificio perfectamente
ajustado a ellas.

En este caso los ensayos comienzan con la
preparaciéon del material (llustracién 30) que
compone el equipo. Esto comienza por
conectar la consola con los sensores SDO02
mediante dos cables conectores BNC. Es
necesaria la utilizacién de un cable alargador
del mismo tipo, dada la longitud de los
elementos a ensayar.

La toma de datos se realiza a mano, por lo tanto,
se prepara una tabla con tres columnas, la
primera con los numeros de las vigas, la
segunda para anotar los resultados de las
mediciones directas y la tercera para anotar los

llustracion 30: Preparacion previa a los

o o ensayos. Conexion de consola y sensores con
resultados de las mediciones indirectas. Latabla cgples BNC y cuaderno con tabla para

tendrd tantas columnas como elementos a anotar resultados.

ensayar haya.
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A continuacion, se efectdan las mediciones directas con el equipo MicroSecond Timer. Para
ello se clavan los sensores en paralelo a los usados por el equipo Sylvatest, de esta forma
nos aseguramos de tomar datos en las mismas areas con los dos equipos y se garantiza
gue la onda sigue una trayectoria con una diferencia minima. Los sensores se clavan
ligeramente en las testas en horizontal, en paralelo a la fibra, con el martillo de goma hasta
asegurar su correcta sujecion (llustracion 31).

Cuando ambos sensores se encuentran clavados adecuadamente, se enciende la consola
y se aprieta el botdn, poniendo asi el indicador a cero para comenzar las mediciones
correctamente.

Se identifica el sensor emisor, marcado con el color rojo, y con el martillo de acero se induce
un golpe seco en la cabeza del sensor siguiendo su propio eje. Tras realizar estos pasos
aparecera un numero en la consola, correspondiente a los microsegundos que ha tardado
en recorrer la onda acuUstica producida por impacto el espacio entre los dos sensores.

En cada medicidn se realizan 4 golpeos apuntando el valor medio de las velocidades que
aparezcan en la consola. Entre cada golpeo se aprieta el botdn de la consola para borrar el
valor registrado de la anterior medicidn permitiendo el registro de uno nuevo. En caso de
gue el golpe inducido no sea seco y con una fuerza similar, se desechara el resultado
plasmado en la consola y se ejecutara otro golpeo.

Se ejecuta este mismo procedimiento en todas las vigas a ensayar, apuntando a mano la
media de los cuatro valores en microsegundos mostrados en la consola.

llustracion 31: Sensor emisor del equipo MicroSecond Timer clavado para medidas directas.
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Tras realizar todas las mediciones directas se continda con las mediciones indirectas. El
desarrollo del ensayo consta de los mismos pasos. Sin embargo, los sensores deben ser
clavados en las lineas de marcaje correspondientes con los mismos criterios que en las
mediciones indirectas del equipo Sylvatest, también lo mas cerca posible de estas en
paralelo tal y como se muestra en la llustracién 32. Los sensores, clavados en el canto
superior de la viga a ensayar con el martillo de goma, no deben formar un angulo mayor
de 45° respecto de la horizontal (llustracion 32).

El golpe inducido con el martillo de acero debe ser igualmente en el eje del sensor, por lo
gue el movimiento de golpeo tiene que seguir el mismo eje y angulo. También se realizan
cuatro mediciones y se anota el valor medio de todos los mostrados en la consola. Este
proceso se realiza en todas las vigas que forman parte del ensayo. Se mantiene el mismo
criterio en caso de que el golpeo no sea seco o0 adecuado.

llustracion 32: Sensor emisor del equipo MST clavado para medida indirecta (izquierda).
Sensor receptor del equipo MST clavado para medida indirecta (derecha).
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Todos los datos registrados responden al tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia
entre los sensores, que sirve de base, conociendo la distancia recorrida, para calcular la
velocidad. Conociendo esta y la densidad de la madera ensayada, a partir de su masa y
volumen, es posible obtener el MOE dindmico, expresado en N/mm?, con la siguiente
formula (5).

=p.p2=".y2
MOEqy, =p-v*=7"v 5

*Donde: p (9/mm?) es la densidad; v (m/s) es la velocidad de propagacion; m (g) es la masa; V (mm?3)
es el volumen.

En este caso, al ser unas vigas ensayadas anteriormente, sus densidades eran conocidas.
En otros casos, deberian ser determinadas.

A partir del MOE dindmico, y conocido también en este caso el MOE estatico, se persigue
establecer una regresion lineal (6) que relacione ambos de la siguiente manera:

MOEgq = a+b - MOEg,y, 6

* Donde: a, b son los coeficientes que definen respectivamente la ordenada en el origen y la
pendiente de una recta.

Para terminar, se ejecutan las mediciones transversales, cuyo proceso comienza
decidiendo cuantas mediciones se realizardn, en qué puntos de la viga y a qué angulos.
Debido a la poca distancia entre sensores o palpadores, cualquier defecto de la madera en
el recorrido de la onda de propagacién puede derivar en grandes variaciones en los
resultados y disminuir su fiabilidad. Por ello, se escogen tres puntos en cada viga
(lustraciéon 33) y en cada uno de los puntos se decide tomar mediciones transversales (90°)
y a 45° dada su facilidad de reproduccién y su referencia a los angulos con mejores
resultados (Balmori Roiz, 2014).

llustracion 33: Posicion de los puntos a, b y ¢ en las vigas de ensayo.

1 Esta férmula, presente en numerosos articulos y libros que tratan de este tema, fue propuesta por primera vez
por Augustin-Louis Cauchy en 1827 en su obra "Sur I'équation générale de I'équilibre et du mouvement des corps
solides élastiques".
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Sabiendo los puntos sobre los que se quiere ensayar se establece un sistema de
nomenclatura: cada punto se nombra como a, by ¢, y para cada medicion se anade un
subindice con el angulo correspondiente. Asi, resultan seis puntos de ensayo por cada viga:

- QAo
N VA
- booe
- s
- Coo

- Csse

Se continUa con el marcaje de estos puntos en las vigas, lo que se realizd con una escuadra
dibujando una linea perpendicular a la direccidén de la fibra y otra a 45° de esta, todo ello en
el canto superior de las vigas. Sin embargo, los sensores del equipo se localizan en la mitad
de la cara, en la proyeccion vertical de las lineas de los marcajes (llustracion 34).

CQO"
C1~5" 45°

C90°- CAS"

llustracion 34: Marcajes de las medidas transversales y a 45° en un punto C de una viga.

Para realizar una correcta toma de datos se crea una tabla (Tabla 2) en la que se iran
anotando los anchos de las vigas, que en este caso sera la distancia entre sensores, los
resultados de las mediciones y las observaciones de cada punto de aplicacion.

Tabla 2: Tabla para mediciones transversales en los puntos de aplicacion y sus caracteristicas.

MEDICIONES (velocidad pus) OBSERVACIONES
VIGA | ESPESOR a b c a b c
90° | 45° | 90° | 45° | 90° | 45° | 90° | 45° | 90° | 45° | 90° | 45°

Vi

V2
V3
V4

Vie

Las observaciones se refieren a la parte de la madera en la que se encuentran los puntos
de aplicacion de las mediciones, pudiendo encontrarse en zona de albura o de duramen.

Para estas mediciones se escoge el equipo Fakopp ya que en los estudios encontrados en
la literatura referentes a estas mediciones se realizaron con este equipo. Ademas, no seria
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adecuado el uso del Sylvatest ensayando vigas de tan poco espesor, y realizar los taladros
necesarios para ese equipo seria excesivamente destructivo para el objeto de ensayo.

Las mediciones siguieron un orden especifico. En primer lugar, se clavaron los sensores, a
la mitad del canto, en el punto a de la viga 1 a 90°, es decir, en posicién perpendicular a la
direccion de la fibra. Después se continud con los golpeos en el sensor emisor, tal y como
se ha reflejado en los apartados anteriores referidos a las mediciones con el MST, y con la
toma de datos de los resultados mostrados en la consola.

Finalizado este primer ensayo se continla con el mismo punto a de la viga 1, pero ubicando
los sensores, a la mitad de la cara, en la proyeccidn paralela de la linea de marcaje a 45°. En
este caso los sensores se clavan en paralelo a esta linea, no se clavan perpendiculares al
canto, por lo que se realiza el mismo proceso explicado anteriormente (llustracién 35).

llustracion 35: Colocacion sensores en el mismo €je, en paralelo a la linea de marcaje.

Una vez se han realizado las mediciones a 90° y a 45° en el punto a) de la viga 1 se ejecuta
el mismo proceso en el punto a) de la siguiente viga, y asi continuamente hasta completar
todas las mediciones en los puntos a) de las vigas, primero a 90° y después a 45°.

Tras la medicion de todos los puntos a, se replican estos pasos en los puntos b) vy,
finalmente, en los puntos c).
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4.42. METODOS ESTADISTICOS

Después de obtener todos los datos de los ensayos se realiza un tratamiento de los mismos
utilizando los programas Excel y Statgraphics 19 — X64, programa con el que se realizaran
todas las posteriores comprobaciones y comparaciones.

Para conseguir los objetivos enunciados en apartados anteriores se realiza un tratamiento
de todos los MOE obtenidos, procesando cada uno de ellos siguiendo el mismo
procedimiento explicado a continuacion:

- Estadistica descriptiva (ED).

- Comprobacién de las medidas de muestras.
o Analisis de varianza con el Test ANOVA.
o Prueba de multiples rangos.
o Comparaciéon de varianzas.

- Relaciéon de los factores mediante la aplicaciéon de un modelo de regresion simple.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La metodologia comienza con el tratamiento de todos los datos con el programa Excel una
vez recibidos los datos solicitados de las mediciones del Sylvatest y obtenidos los MOE de
las mediciones del MicroSecond Timer tras aplicar las formulas (5) (6) mencionadas en el
apartado anterior. Tras ordenar todos los datos de forma que el formato permita un
tratamiento sencillo y apropiado de los mismos, se comienza con el procedimiento
explicado a continuacion.

Para poder desarrollar con mayor claridad los siguientes pasos se procede a definir
brevemente los siguientes conceptos estadisticos basicos, que nos describen y resumen
caracteristicas o propiedades de las muestras, ayudando a comprender la distribucién y
comportamiento de los datos.

- Media: Tendencia central que representa el valor promedio de un conjunto de datos.
Responde al sumatorio de todos los valores de datos entre el nUmero de datos.

- Desviacién estandar: Medida estadistica que indica la dispersidén o variabilidad de
un conjunto respecto a su media. Determina cuanto se alejan los valores
individuales del valor promedio.

- Coeficiente de variacidén: Compara la variabilidad relativa entre varios conjuntos de
datos con diferentes unidades de medidas o escalas. Se expresa como porcentaje.
Responde a la division de la desviacion estandar entre la media multiplicado por
cien.

- Rango: Representa la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo. Responde
a la resta entre ellos en ese orden.

- Normalidad: Se refiere a la distribucién de datos en una forma gue se asemeja a la
distribucion normal o de Gauss. Su comprobacion puede hacerse con distintas
técnicas, en este caso la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es la utilizada.
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(ED) COMPROBACION DE NORMALIDAD

Una comprobacién de normalidad responde a un procedimiento estadistico que verifica
que la distribucion que presenta una muestra de datos es normal. Los datos deben cumplir
esta condicién para asegurar que los resultados de los andlisis estadisticos sean fiables.

Se comprueban todos los MOE mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta
prueba se basa en la hipdtesis nula de que los datos provienen de una distribucién normal.
Para saber si el conjunto de datos sigue una distribucién normal se ha de comprobar que
el valor-P es igual o mayor que 0,05.

Las comprobaciones se realizan en el siguiente orden: (ver llustracién 24).

MOE Sylvatest Directo Seco MOESDS
MOE Sylvatest Directo Gel MOESDG
MOE Sylvatest Indirecto Seco MOESIS
MOE Sylvatest Indirecto Gel MOESIGC
MOE MicroSecond Timer Directo MOEFD
MOE MicroSecond Timer Indirecto MOEFI
MOE establecido por maquina MOEGTO
Velocidad de propagacion MST medida transversal a 90° Vo0°
Velocidad de propagacion MST medida transversal a 45° V45°

(ED) DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VARIABLES

A continuacion, tras poder afirmar la normalidad de todos los datos, se procede con la
comprobacién de medidas de muestras. En este apartado se busca determinar si existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las muestras. Para ello se recurre al uso
del test ANOVA y del test de multiples rangos.

Se comparan las muestras siguiendo los pasos mencionados a continuacion:

- Test ANOVA.
- Prueba multiples rangos.

- Verificacion de varianza.

Las muestras comparadas sometidas a los pasos anteriores son las siguientes:

- Cada uno de los MOE individualmente.

- MOE Sylvatest medida Directa con gely en seco (MOESDS - MOESDG).

- MOE Sylvatest medida Indirecta con gel y en seco (MOESIS - MOESIG).

- MOE Sylvatest medida Directa e Indirecta en seco (MOESDS - MOESIS).

- MOE MicroSecond Timer medida Directa e Indirecta (MOEFD — MOEFI).

- Velocidad con MST en medida Transversal a 90° con la Velocidad bruta de las
mediciones Indirectas con MST (V90° - VbFI).

- Velocidad con MST en medida Transversal a 45° con la Velocidad bruta de las
mediciones Indirectas con MST (V45° — VbFI).

- Comparaciéon de todos los MOE entre si.
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Se realiza una comparativa entre las velocidades transversales y las velocidades brutas de
las mediciones indirectas realizadas con el MST, ya que son datos tomados por un mismo
equipo y los resultados de las medidas indirectas del MST resultan mas similares a las del
MOEGTO que los resultados de las medidas directas. Esto se puede comprobar en el
apartado de resultados.

El Test ANOVA es una prueba estadistica que compara las medias de tres o mas grupos
independientes. Su finalidad es determinar si las medias de los grupos sufren diferencias
significativas entre ellas o no.

Se basa en la hipdtesis nula de que todas las medias de los grupos son iguales pudiendo
ocurrir que al menos una de las medias sea distinta a las demas. Busca comparar la
variabilidad para poder rechazar la hipdtesis nula inicial.

Una vez se ha realizado el Test ANOVA, en caso de indicar que existen diferencias
significativas entre las medias, se realiza la prueba de multiples rangos. En este caso el
método utilizado es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Las medidas de las muestras tratadas en este caso son, al igual que en el Test ANOVA, las
medias.

Su finalidad es comparar los datos y mostrar entre qué medias existen o no diferencias
estadisticamente significativas. Para poder leer los resultados |la prueba muestra a su fin
una tabla con cuatro columnas que muestran respectivamente todos los grupos
comparados, los casos de cada uno, sus medias, y por ultimo una columna en la que con
una X se marcan en el mismo vertical los grupos homogéneos. Por lo tanto, sien la columna
de los grupos homogéneos varias X comparten la misma vertical quiere decir que estos
grupos no tienen diferencias estadisticamente significativas entre si.

En resumen, con el Test ANOVA se establece si existen diferencias entre las medias, y en
caso de haberlas, el test de multiples rangos indica cuales son diferentes y las agrupa en
conjuntos sin diferencias estadisticamente significativas.

Por Ultimo, se somete a los datos a una verificacidon de varianzas desarrollada con la Prueba
de Levene para evaluar la igualdad entre dos o mas grupos de datos. Cuanta mas diferencia
exista entre las varianzas de los grupos, menos precision y validez tendran las conclusiones.

Para ello, se basa en la hipdtesis nula de que las varianzas son iguales en todos los grupos,
teniendo como alternativa que al menos una de ellas sea distinta.

53
GLORIA LLORENTE SANCHEZ




TFG APLICACION DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS (SYLVATEST 4.0)
A LA CARACTERIZACION DE MADERA ESTRUCTURAL DE PINO SILVESTRE

(ED) MODELO DE REGRESION SIMPLE

Una vez completado el analisis estadistico de las variables se procede a obtener un modelo
de regresion simple. En este paso se busca establecer un modelo estadistico que relacione
el MOEGTO con el MOE que mas se asemeje a este, mediante una ecuacién que
corresponda a la ecuaciéon genérica de una regresion simple (7) que contenga una Unica
variable independiente. Se introducen los datos en Statgraphics indicando el MOEGTO
como la variable dependiente y el MOE mas semejante como la variable independiente.

Y =a+ bX 7

*Donde: Y es la variable dependiente por predecir (MOEGTO); X es la variable independiente; a es la
ordenada de origen; b es la pendiente de la linea.

Este proceso establece unos coeficientes ay b que relacionan ambas variables, en este caso
la relacidn que se busca es lineal, lo que quiere decir que la linea de regresiéon que los
vincula serda recta. Al obtener la relacion se deben estudiar sus caracteristicas y condiciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos a lo largo del trabajo.
Ademas, se estudiard cuando sea posible la relacion con los resultados de los trabajos
previos estudiados en los antecedentes. Se incluyen los resultados finales, asi como
aquellos que han intervenido en el proceso y pueden ser relevantes en las futuras
conclusiones.

Se ha organizado el contenido de la siguiente manera:

5.1. Resultados de los pasos previos.

5.2. Resultados de las mediciones.

5.3. Resultados estadisticos.
5.3.1. Resultados del estudio de normalidad.
5.3.2. Resultados del analisis de las variables.
5.3.3. Resultados de las comparaciones.

5.3.4. Resultados sobre el modelo de regresidon simple generado.

Cada uno de los apartados reune los datos recogidos en las tablas y los graficos
correspondientes para una mejor comprensiéon de la discusidon sobre ellos.

Tras los resultados individuales de cada muestra segun la fase del analisis, se muestran los
resultados de ciertas comparaciones entre las mismas, determinadas por su interés para el
presente trabajo. Los resultados se muestran en el mismo orden que en el siguiente listado:

- MOE Sylvatest medida Directa con gely en seco (MOESDG - MOESDS).
- MOE Sylvatest medida Indirecta con gel y en seco (MOESIG — MOESIS).

- MOE Sylvatest medida Directa e Indirecta en seco (MOESDS - MOESIS).
- MOE MicroSecond Timer medida Directa e Indirecta (MOEFD - MOEFI).

- Velocidad con MST en medida Transversal a 90° con la Velocidad bruta de las
mediciones Indirectas con MST (V90° - VbFI).

- Velocidad con MST en medida Transversal a 45° con la Velocidad bruta de las
mediciones Indirectas con MST (V45° — VbFI).

- Comparaciéon de todos los MOE entre si.
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5.1. RESULTADOS DE LOS PASOS PREVIOS

La realizacion de los pasos previos nos permite elaborar una base de datos necesaria para
conocer el estado de los elementos a ensayar ademads de las distancias necesarias para
ejecutar las mediciones (Tabla 3) (Tabla 4).

Tabla 3: Anotaciones de las singularidades de las vigas de ensayo y distancias entre palpadores

expresadas en metros para Sylvatest y MicroSecond Timer.

N.° DISTANCIA | DISTANCIA
ID VIGA SASIACIONES DIRECTA INDIRECTA CI-?UNJESLDDO(‘Z)E
1 V1 - 4.84 458 10,04
2 V3 - 4,84 478 10,07
3 Vv Qljgsoen dos testas 456 G54 10,65
4 V6 Nudo en una testa 4,84 4,84 10,30
5 V7 Nudo en una testa 4,84 4,58 10,52
6 V8 Nudo en una testa 4,84 4,58 10,00
7 VO Curvatura de cara 4,84 4,73 10,47
8 V10 Curvatura de cara y canto 4,84 4,58 10,35
9 V12 Nudo sobre medida indirecta 4,84 4,58 10,05
10 | VI3 Alabeo 4,84 458 10,27
n V14 - 4,84 4,58 10,02
12 | Vs E‘dg’ste“r:ig‘; f:;‘;o 4,84 4,58 1023
Alabeo
13 | Vie Torsiéon 509 4,80 10,00
Nudo en las dos testas

El calculo del contenido de humedad tras aplicar la férmula presentada en la metodologia

de los pasos previos establece una media del 10%.

Tabla 4: Resultados de las observaciones de los puntos de aplicacion para mediciones transversales.
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OBSERVACIONES

VIGA

a b c
Vi duramen duramen duramen
V3 alburay duramen | alburay duramen duramen
V4 duramen duramen duramen
V6 albura albura albura
V7 albura albura albura
v8 duramen duramen albura
V9 albura albura albura
V1o duramen duramen duramen
Vi2 duramen duramen albura
Vi3 duramen duramen duramen
Via albura y duramen albura alburay duramen
V15 alburay duramen | alburayduramen | alburay duramen
Vie duramen duramen duramen
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5.2. RESULTADOS DE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION
Y LOS MOE

El estudio de normalidad refleja unos valores-P mayores a 0,05, por lo tanto, no se puede
rechazar que los datos estudiados siguen una distribucién normal y son aptos para
continuar con el analisis estadistico (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk de las velocidades.

PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK
VELOCIDADES | VALOR-P NORMAL
VcSDS 0,446527 Si
VeSDG 0,239954 Si
VcSIS 0,446136 Si
VcSIG 0,517991 Si
VbFD 0,159035 Si
VbFI 0,884169 Si
Voo0° 0,16658 Si
V45° 0,0908057 Si

Se muestra en la siguiente tabla un resumen estadistico de cada variable donde
encontramos la media (M), la desviacion estandar (DE), el coeficiente de variacion (CV), el
minimo (MIN) y el maximo (MAX), el rango (Rg) y por ultimo la afirmacién o negacién de la
normalidad de los datos (Tabla 6).

Tabla 6: Resultados de la estadistica descriptiva de las variables (velocidades en us).

M (us) DE CV (%) |MIN (ps) | MAX (us) | Rg (us) | Normalidad
VeSDS | 5038,3 | 279,792 | 555335 | 4624,8 54915 866,7 Si
VeSDG | 50622 | 267,197 | 52783 4720,5 5507,5 787 Si
VcSIS 5362,3 | 323,403 | 6,03106 | 49285 | 5854,8 926,3 Si
VcSIG | 55329 | 292915 | 529404 | 5112,2 5999,4 887,2 Si
VbFD 49341 259,88 5,267 46231 5371,8 748,7 Si
VbFI 48217 | 265,491 | 550613 | 4370,2 5252,3 8821 Si
V90° 1362,46 84,175 6,17816 1250 1561 3N Si
V45° 1840,77 | 85,6224 | 4,65145 1712 1989 277 Si

*Donde: VcSDS es la Velocidad corregida de la medida con Sylvatest Directa en Seco; VV\cSDG es la
Velocidad corregida de la medida con Sylvatest Directa con Gel; VcSIS es la Velocidad corregida de
la medida con Sylvatest Indirecta en Seco; VcSIG es la Velocidad corregida de la medida con
Sylvatest Indirecta con Gel; VbFD es la Velocidad bruta con Fakopp (MST) Directa, VbFI es la
Velocidad bruta con Fakopp (MST) Indirecta; V90° es la Velocidad de la medicion transversal a 90
V45° es la Velocidad de la medicion transversal a 45°.

Las velocidades obtenidas de las mediciones con el Sylvatest se asemejan segun el tipo de
medicién. Las mediciones directas, sean en seco o con gel, presentan las medias mas
cercanas entre si.
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En cuanto a las velocidades obtenidas con el MST son similares, independientemente del
tipo de medicidn realizada. En este caso el tipo de medicién es la Unica variable como se
mencionod anteriormente, ya que no se considera el uso de gel de acoplamiento en estos
dispositivos.

Cabe mencionar que las velocidades medias mas altas corresponden a las mediciones
indirectas del Sylvatest, y las inferiores corresponden a aquellas obtenidas con el equipo
MST.

Se puede apreciar que las velocidades medias deducidas mediante técnicas ultrasonidos
superan la barrera de los 4900 m/s mencionada en varios estudios. Esto se asocia con una
buena calidad de la madera ya que mayor sera la velocidad cuantos menos defectos posea
la pieza.

Sin embargo, las velocidades medias recopiladas de los ensayos realizados con el MST
tienden a superar esta barrera sélo en el caso de las mediciones directas. En el caso de las
mediciones indirectas, la velocidad media no supera los 4900 m/s, aunque el valor es
bastante proximo (Tabla 6).

También se puede observar que los valores de las mediciones longitudinales presentan una
mayor desviaciéon tipica y mayor rango que las tomadas de forma transversal. Esto es
coherente ya que las distancias que tienen que recorrer las ondas son bastante inferiores
en el segundo caso. Sin embargo, cabe mencionar que los datos tienen una variaciéon
similar, pues los valores de los coeficientes de variacidn son similares en ambos tipos de
medicion.

En la llustracion 24 se muestra graficamente a qué tipo de medicidén corresponde cada
sigla para facilitar su comprension.

A continuacién, se muestran las medias de todos los MOE obtenidos, incluyendo el
establecido como referencia, marcado en rojo.

Tabla 7: Medias del MOE (N/mm?) obtenido por mdquina y de los MOE (N/mm?) resultantes segun el
tipo de medicion. Se muestra el valor de referencia estimado por mdquina en rojo.

MOEsps MOEspc MOEs;s MOEsc MOEgp MOEF MOEGTO

MEDIAS 9445,8 9595,9 11480,3 12552,0 12776,3 11896,0 N326,2

Las medias de todos los MOE se aproximan en cierta medida al MOEGTO, sin embargo, la
media del MOE obtenido con el equipo Sylvatest realizando medidas indirectas en seco
(MOEss) es la mas proxima.

Los valores mas alejados del MOEGTO corresponden a los obtenidos con el equipo Sylvatest
realizando medidas directas, tanto en seco como con gel (MOEsps Y MOEspg). Lo que
significa que este procedimiento, con este equipo, infravalora las caracteristicas de la
madera ensayada. Del lado de la seguridad.

Los MOE restantes superan el MOEGTO. El MOE de las mediciones indirectas con el equipo
MST (MOEg) lo superan ligeramente y el MOE superior mas alejado del MOEGTO
corresponde al obtenido de las mediciones directas con el equipo MST (MOEgp) (Tabla 7).
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Las clases resistentes asociadas a las mediciones indirectas del Sylvatest con aplicacion de
gel de acoplamiento son las mas elevadas, seguidas de las mismas en seco. Por el contrario,
las clases que se asocian a las mediciones directas son menores.

Este primer analisis ya indica que las mediciones realizadas con el equipo Sylvatest, sin
aplicacion de gel de acoplamiento, resultan en valores que tienden a asemejarse mas a los
obtenidos por maquina.

Se procede mostrando los resultados del analisis estadistico realizado sobre todos los datos
obtenidos. Por lo tanto, se podra corroborar o rechazar esta primera hipdtesis que muestra
gue las mediciones directas en seco del equipo Sylvatest parecen mas certeras.
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5.3. RESULTADOS ESTADISTICOS
Se presentan los resultados segun el orden mencionado al inicio del apartado.

5.3.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE NORMALIDAD

El estudio de normalidad refleja unos valores-P mayores o iguales que 0,05 mostrados en
la siguiente tabla (Tabla 8), por lo tanto, no se puede rechazar la hipotesis que afirma que
todos los datos estudiados no siguen una distribuciéon normal y son aptos para continuar
con el analisis estadistico.

Tabla 8: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk de los MOE. Se muestra el valor de
referencia estimado por mdquina en rojo.

PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK
MOE VALOR-P NORMAL
MOESDS 0,446407 Si
MOESDG 0,239942 Si
MOESIS 0,44570]1 Si
MOESIG 0,517449 Si
MOEFD 0,546964 Si

MOEFI 0,126801 Si
MOEGTO 0,475702 Si

También se someten a la prueba de normalidad las velocidades de propagacién obtenidas
de las mediciones transversales a 45°y a 90°, los resultados son los siguientes (Tabla 9):

Tabla 9: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk de las velocidades transversales con

Los resultados son asimismo normales, por lo que se continda con el proceso estadistico.
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el MST.
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK
VELOCIDAD | VALOR-P NORMAL
V9o0° 0,16658 Si
V45° 0,0908057 Si
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5.3.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS VARIABLES
Se muestra en la siguiente tabla un resumen estadistico de cada variable donde
encontramos la media (M), la desviacién estandar (DE), el coeficiente de variacion (CV), el

minimo (MIN) y el maximo (MAX), el rango (Rg) y por ultimo la afirmacién o negacién de la
normalidad de los datos (Tabla 10).

Tabla 10: Resultados de la estadistica descriptiva sobre las variables (MOE) Se muestran en rojo los
datos de referencia del MOE estimado por maquina.

ENSAYO (N /r':mz) DE (E/:; (N;drr:’:nz) (Nr}dr:rﬁz) (N /?ngmz) Normalidad
MOESDS 94457 1756,8 18,59 6849,7 12291,5 54418 Si
MOESDG PSOSIS 1677,72 17,48 7450,7 12391,9 4941,2 Si
MOESIS 11480,5 | 2030,69 | 17,68 8756,8 14572,6 5815,8 Si
MOESIG 12552,0 | 1839,48 14,65 9910,1 15481,0 5570,9 Si
MOEGTO 11326,2 1790,25 15,80 8853,8 15270, 6416,3 Si

Los valores que se observan de los MOE, comparando los resultados con la literatura
mencionada en los antecedentes, muestran unas propiedades mecanicas elevadas. Esto
puede deberse a la eleccion premeditada de buscar un lote compuesto por vigas de gran
calidad. Unas propiedades elevadas también explican, posiblemente, una alta cantidad de
durameny resina en las vigas.

Tabla 11: Resultados de la estadistica descriptiva sobre las variables (velocidades de propagacion).

ENSAYO M (us) DE CV (%) | MIN (us) | MAX (us) Rg (uHs) Normalidad
V90° 1362,46 84,175 6,17 1250,0 1561,0 31,0 Si
V45° 1840,77 | 85,6224 4,65 1712,0 1989,0 277,0 Si
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5.3.3. RESULTADOS DE LAS COMPARACIONES

Las comparaciones entre datos se presentan en el mismo orden descrito al inicio de este
apartado.

Dado que el Valor-P (0,8255) del Test ANOVA es mayor que 0,05, no existen diferencias
significativas entre las medias de las mediciones directas del Sylvatest tomadas en secoy
tras la aplicacién de gel de acoplamiento.

Ademas, el Valor-P (0,7649) de la prueba de Levene's, muestra que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de ambos datos, lo que
significa que ambos conjuntos de datos forman parte del mismo grupo homogéneo.

Esto quiere decir que, tal y como se aprecia en el siguiente grafico (llustracion 36), la
aplicacién previa de gel de acoplamiento a los orificios de los palpadores no supone
ninguna diferencia en las mediciones directas. El grafico muestra dos grupos de datos muy
semejantes.

Medias y 95% de Fisher LSD
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|
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INTERFAZ

llustracion 36: Grafico de medias (directas) del MOESDS y MOESDC.

Al obtener resultados sin diferencias significativas en las mediciones en seco y con
aplicaciéon de gel, se trabaja sin la aplicacion de gel en medidas directas.

Prescindir de la aplicacion de gel facilita el procedimiento, ademas de rebajar las posibles
alteraciones que pueda producir el gel y la variacidn que suponga en el contenido de
humedad del elemento ensayado.
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Dado que el Valor-P (0,1713) del Test ANOVA es mayor que 0,05, no existen diferencias
significativas entre las medias de las mediciones indirectas del Sylvatest tomadas en seco
y tras la aplicacion de gel de acoplamiento.

El Valor-P (0,7600) de la prueba de Levene's, muestra que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de ambos grupos. Por ello,
los valores obtenidos de estas mediciones forman parte del mismo grupo homogéneo.

Los resultados de esta comparacion reflejan unas caracteristicas similares a las que plasma
el grafico anterior (llustracidon 36), en las que el gel de acoplamiento tampoco supone una
diferencia significativa en las medias de las mediciones indirectas realizadas con el equipo
Sylvatest (llustracion 37).

Medias y 95% de Fisher LSD
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llustracion 37: Grafico de medias (indirectas) del MOESIS y MOESIG.

Al obtener resultados sin diferencias significativas en las mediciones en seco y con
aplicacion de gel, se trabaja sin la aplicacion de gel en medidas indirectas.

Prescindir de la aplicaciéon de gel facilita el procedimiento, ademas de rebajar las posibles
alteraciones que pueda producir el gel y la variacidon que suponga en el contenido de
humedad del elemento ensayado.
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Al conocer que la aplicacién de gel no supone ninguna diferencia significativa en los datos,
se continUa el proceso comparando Unicamente entre si las medidas realizadas en seco.

Dado que el Valor-P (0,0116) del Test ANOVA es menor que 0,05, no se puede rechazar que
existan diferencias significativas entre las medias de las mediciones directas e indirectas
del Sylvatest.

Ademas, el Valor-P (0,6939) de la prueba de Levene's, muestra que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de ambos datos.

Esta es la primera comparacién en la que los grupos de datos no son semejantes entre si.
Dado que la comparacién es solo entre dos grupos y el Valor-P del Test ANOVA es inferior
a 0,05, se sabe que perteneceran a dos grupos distintos.

Esto se traduce en que el tipo de medicidn realizado influye en los resultados, tal y como se
aprecia en el siguiente grafico (llustracion 38).
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llustracion 38: Grafico de medias del MOESDS y MOESIS.
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Dado que el Valor-P (0,3156) del Test ANOVA es mayor que 0,05, no existen diferencias
significativas entre las medias de las mediciones directas e indirectas del MST.

El Valor-P (0,3293) de la prueba de Levene's, muestra que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de ambos datos, lo que
significa gue ambos conjuntos de datos forman parte del mismo grupo homogéneo.

Esto quiere decir que, tal y como se aprecia en el siguiente grafico (llustracién 39), el tipo
de medicidon no supone ninguna diferencia estadisticamente significativa en las medias de
las mediciones realizadas con el equipo MST.
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llustracion 39: Grdfico de medias del MOEFD y MOFI.
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Dado que el Valor-P (0,0000) del Test ANOVA es menor que 0,05, no se puede rechazar que
existan diferencias significativas entre las medias de las velocidades de las mediciones
realizadas con el MST a 90° y de la velocidad indirecta del MST a 0°. Por ello se sabe que
perteneceran a dos grupos distintos.

Para facilitar las medidas en obra se pretende estimar la velocidad transversal hallada a 90°
através de la velocidad bruta indirecta del MST, para ello se realiza un modelo de regresidon
simple (8).

VbIF = 5233,95 - 0,302548*V90 8

*Donde: VbFI (us) es la velocidad bruta de la medicion indirecta con el MST: V90 (us) es la velocidad
de la medicion transversal a 90° con el MST.

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica el 0,920144% de la variabilidad en
VbFI. El coeficiente de correlacidn es igual a -0,0959241, indicando una relaciéon
relativamente débil entre las variables.

Puesto que el valor-P (0,7552) es mayor que 0,05, no hay una relacién estadisticamente
significativa entre VbFl y V90° con un nivel de confianza del 95,0% o mas. Por lo tanto, se
descarta seguir con el modelo de correlacién.

En el supuesto de que el resultado hubiese sido favorable, se habria continuado con una
linea de investigacidén que pueda relacionar las mediciones transversales a 90° con aquellas
tomadas longitudinalmente.

En el siguiente grafico se pueden apreciar los grupos de valores (llustracion 40).
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llustracion 40: Grdfico de medias de la Vao® y VBFI.
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Dado que el Valor-P (0,0000) del Test ANOVA es menor que 0,05, no se puede rechazar que
existan diferencias significativas entre las medias de las velocidades de las mediciones
realizadas con el MST a 45° y de la velocidad indirecta del MST a 0O°. Por ello se sabe que
perteneceran a dos grupos distintos.

Para facilitar las medidas en obra se pretende estimar la velocidad transversal hallada a 45°
através de la velocidad bruta indirecta del MST, para ello se realiza un modelo de regresion
simple (9).

VbFI = 6670,65 - 1,00442*V45 9

*Donde: VbFI (us) es la velocidad bruta de la medicion indirecta con el MST: V45 (us) es la velocidad
de la medicion transversal a 45° con el MST.

El estadistico R?indica que el modelo ajustado explica el 10,4932% de la variabilidad en VbFI.
El coeficiente de correlaciéon es igual a -0,323932, indicando una relacién relativamente
débil entre las variables.

Puesto que el valor-P (0,2803) es mayor que 0,05, no hay una relacién estadisticamente
significativa entre VbFI y V45° con un nivel de confianza del 95,0% o mas. Por lo tanto, se
descarta seguir con el modelo de correlaciéon.

En el supuesto de que el resultado hubiese sido favorable, se habria continuado con una
linea de investigacion que pueda relacionar las mediciones transversales a 45° con aquellas
tomadas longitudinalmente.

En el siguiente grafico se pueden apreciar los grupos de valores (llustracion 41).
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llustracion 41: Grafico de medias de la V4s° y VbFI.
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Para finalizar, se realiza la comparacion de todos los MOE obtenidos.

Al comparar las medias de las siete variables intervenidas y obtener un Valor-P de 0,00, no
se puede rechazar que existan diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de todos los MOE comparados.

Para comprobar la existencia de algun grupo homogéneo se realiza una prueba de
multiples rangos ya que hay mas de dos grupos de datos y no se sabe a qué grupo
pertenece cada grupo de datos.

Existen dos grupos homogéneos, uno de ellos compuesto por las mediciones directas
tomadas en seco con el Sylvatest, y otro compuesto por todos los demas grupos (Tabla 12).

En la tabla no se muestran las medidas realizadas con gel, ya que, como se ha mencionado
con anterioridad, no suponen una diferencia estadistica significativa, y se muestra el valor
de referencia estimado por maquina en rojo.

Pertenecer a un mismo grupo homogéneo implica el rechazo de la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de datos que pertenecen al
mismo.

Tabla 12: Tabla de grupos homogéneos resultantes de la prueba de multiples rangos. Se muestra
en rojo el grupo del valor de referencia estimado por mdquina.

Grupos Homogéneos
MOESDS X

MOESIS
MOEFD
MOEFI
MOEGTO

XX | X | X

En las graficas se puede comprender con mas facilidad el resultado de todos los grupos
comparados visualizando los grupos homogéneos existentes (llustracion 42) (llustracion
43).

Se generan dos bandas horizontales en la grafica, una superior y una inferior. La inferior
incluye las mediciones directas del Sylvatest sin gel de acoplamiento. La banda superior
agrupa las mediciones restantes, sin embargo, la anchura de esta banda es
significativamente superior que la inferior, ya que los grupos de datos se encuentran mas
dispersos, son mas diferentes entre si.

Se puede reconocer una gran similitud entre los valores de MOE obtenidos de las
mediciones indirectas en seco realizadas con el Sylvatest y el MOE obtenido por maquina.

Mientras los valores obtenidos de las mediciones directas del Sylvatest subestiman
claramente los valores del MOE de maquina, el resto de los resultados lo sobreestiman,
siendo la medicién directa con el MST la que resulta en valores mas elevados.
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En el ambito de la construccion, y en especial en las estructuras, se trabaja con coeficientes
de seguridad elevados, un equipo que subestime los valores reales de las propiedades
sigue la coherencia marcada en el trabajo de este tipo, siempre en favor de la seguridad.
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llustracion 42: Grafico de medias de todos los MOE. Se muestra en rojo el valor de referencia
estimado por madquina.

En cuanto a la dispersion de los datos, aquellos mas agrupados son los referentes a las
mediciones directas del Sylvatest, y los que muestran un mayor rango son los relativos a las
medidas directas del MST. El resto de los MOE mantienen mas o menos una estructura
similar.

Por dltimo, hay que mencionar que tanto las mediciones indirectas del MST como las de
maquina comparten la existencia de outliers, puntos externos que representan datos muy
alejados del resto de los datos del grupo (llustracion 43).

Medias y 95% de Fisher LSD

MOESDS >—E|I|——|
MOEFD '—[ | * |—'

MOEFI '—| | H—' ° g

MOEGTO

| IR TN H ST RIS S S SR S RS |
6800 8800 10800 12800 14800 16800 18800

MOES

llustracion 43: Grdfico de cajas y bigotes de todos los MOE. Se muestra en rojo el valor de referencia
estimado por mdquina.
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Como conclusién final y mas destacable de este apartado, se puede decir que las

mediciones indirectas sin gel del Sylvatest ofrecen el MOE (MOESIS) méas semejante al
MOEGTO.

Ademas, se confirma la hipdtesis supuesta al inicio de |la discusidn de resultados a partir de
las velocidades medias.
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5.3.4. RESULTADOS DEL MODELO DE REGRESION SIMPLE
GENERADO

Para terminar, se establece un modelo de regresién simple (llustracidén 44) entre el MOE
obtenido con la metodologia mas facilmente aplicable en obra, la indirecta, y el MOE
establecido por maquina.

El MOE con el que se calcula el modelo de regresion es el MOE obtenido con las mediciones
indirectas sin gel realizadas con el Sylvatest (MOESIS), aquel con mayor correlacién con el
MOE establecido por maquina.

Esta relacion se define con la siguiente féormula (10):

MOEGTO = 3795,75 + 0,655943 x MOESIS 10

*Donde: MOEGTO (N/mm?Z) es el Médulo de Elasticidad Dindmico establecido por mdaquina: MOESIS
es el Modulo de Elasticidad Dinamico segun la medicion indirecta en seco con el equipo Sylvatest

Este modelo, con un P-valor menor que 0,05, posee una relacidon estadisticamente
significativa con un 95% de confianza y con la mayoria de los valores cercanos a la recta de
regresion.

El estadistico RZmuestra que el modelo explica el 55,36% de |a variabilidad observada en el
MOEGTO y su coeficiente de correlacion (0,744039) indica una relacidon relativamente
elevada entre ambas variables. Esto quiere decir que, si una de las variables aumenta, la
otra aumentara también, aunque con una ligera imprecision.

Grafico del modelo ajustado
MOEGTO = 3795,75 + 0,655943 x MOESIS
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llustracion 44: Grafico del Modelo Ajustado entre MOEGTO y MOESIS.

Por ultimo, como analisis del grafico de residuos, se puede observar que el modelo cumple
con los supuestos de normalidad (P-valor= 0,449766>0,05), homocedasticidad, linealidad e
independencia de los residuos (llustracién 45) (llustracién 46).
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Grafico de Residuos
MOEGTO =3795,75 + 0,655943 x MOESIS
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llustracion 45: Grafico de residuos.
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llustracion 46: Grafico de probabilidad de residuos.
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6. CONCLUSIONES

- Losvalores resultantes de las mediciones transversales, tanto a 45° como a 90°,
se desestiman y no se continlda con su estudio. No se pueden considerar validos
al no presentar una buena correlacién con la velocidad indirecta del MST,
velocidad tomada como referencia.

- No se perciben diferencias estadisticamente significativas ente los valores de
las propiedades elasticas obtenidas de las mediciones directas del Sylvatest 4.0
realizadas en seco y con gel.

Tampoco se perciben diferencias estadisticamente significativas ente los
valores de las propiedades eldsticas obtenidas de las mediciones indirectas del
Sylvatest 4.0 realizadas en seco y con gel.

Se puede decir que aplicar gel de acoplamiento no supone una diferencia o
mejora, por lo que se desestima la aplicacion de gel, facilitando la realizacién de
los ensayos.

- Los resultados de las mediciones directas e indirectas realizadas con el equipo
Sylvatest 4.0 muestran diferencias estadisticamente significativas.

- Los valores de las propiedades mecanicas establecidas por el equipo Sylvatest
4.0 en las mediciones directas, tanto en seco como con gel, subestiman los
determinados por maquina. Esto proporciona datos con un margen de seguridad
comunmente conveniente en el ambito de la construccion.

- El tipo de medicidén que ofrece los resultados con mejor correlacién con los
estimados por maquina es la medicidn indirecta en seco llevada a cabo con el
Sylvatest 4.0. Se puede recomendar este tipo de medicidn por ser la mas
comunmente aplicada en obra ademas de presentar buena correlacién con los
valores de referencia.

- No existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores de MOE
estimados de forma directa e indirecta mediante el MST y los valores de
referencia obtenidos con maquina. Por lo tanto, se podria utilizar este método
como estimacion directa de los valores de maquina.

- Con el modelo de regresién generado se obtiene una correlacién con un R? del
55,36%.
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10. ANEXO I: TABLAS

Tabla 13: Relacion entre abreviaturas y su significado correspondiente.

ID
p

Tdf
Tif
VbDS
VbDG
VbIS

VbIG

VbFD
VbFI

VcSDS

VcSDG

VcSIS

VcSIG

MOEsps

MOEspc

MOEs;s

MOEsc

MOE:p
MOE#r
MOEGTO

CLASEsps

CLASE-scs

CLASE5|5

CLASEsm

90°
45°

T90°

T45°

Numero identificador de la viga ensayada

Densidad

Tiempo de propagacién en medicién directa con el MST

Tiempo de propagacién en medicién indirecta con el MST

Velocidad bruta de propagacién en medicién directa en seco con el
Sylvatest

Velocidad bruta de propagacion en medicién directa con gel con el
Sylvatest

Velocidad bruta de propagacion en medicion indirecta en seco con el
Sylvatest

Velocidad bruta de propagacion en medicién indirecta con gel con el
Sylvatest

Velocidad bruta de propagacién en medicion directa con el MST
Velocidad bruta de propagacién en medicion indirecta con el MST
Velocidad corregida de propagacion en medicion directa en seco con el
Sylvatest

Velocidad corregida de propagacion en medicién directa con gel con el
Sylvatest

Velocidad corregida de propagacion en mediciéon indirecta en seco con
el Sylvatest

Velocidad corregida de propagacién en medicién indirecta con gel con el
Sylvatest

Modulo de elasticidad obtenido en medicién directa en seco con el
Sylvatest

Moédulo de elasticidad obtenido en medicién directa con gel con el
Sylvatest

Modulo de elasticidad obtenido en medicion indirecta en seco con el
Sylvatest

Mddulo de elasticidad obtenido en medicién indirecta con gel con el
Sylvatest

Modulo de elasticidad obtenido en medicién directa con el MST

Moédulo de elasticidad obtenido en mediciéon indirecta con el MST

Moe establecido por maquina segun norma UNE EN 408

Clase resistente establecida por la aplicacién Sylvius en medicién directa
en seco con el Sylvatest

Clase resistente establecida por la aplicaciéon Sylvius en medicion directa
con gel con el Sylvatest

Clase resistente establecida por la aplicacién Sylvius en mediciéon
indirecta en seco con el Sylvatest

Clase resistente establecida por la aplicaciéon Sylvius en medicion
indirecta con gel con el Sylvatest

Velocidad de propagacién en medicidon transversal a 90° con el MST
Velocidad de propagaciéon en mediciéon transversal a 45° con el MST
Tiempo medio de propagacion de los tres puntos de aplicacion en
medicion transversal a 90° con el MST

Tiempo medio de propagacion de los tres puntos de aplicacion en
medicion transversal a 45° con el MST
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Tabla 14: Tiempos de propagacion de las mediciones directas e indirectas realizadas con el MST

ID |Viga Tas Tie
1 1 0,000926| 0,000896
2 3| 0,000979 0,000962
3 41 0,000967| 0,000948
4 6| 0,000926| 0,000903
5 7 0,001014 0,000973
6 8 0,001014 0,000957
7 9 0,001041 0,001039
8 10 0,000931| 0,000924
9 12| 0,000986| 0,000949
10 13 0,000953 0,000918
Ll 14 0,000901 0,000872
12 15 0,001040 0,001015
13 16 0,001101 0,001048
MEDIAS 0,000983| 0,000954

Tabla 15: Velocidades brutas del equipo Sylvatest y densidades de las vigas

ID |Viga VbDS VbDG VbIS VbIG P
1 1 5419,9 54413 5379,4 5384,0 460,79
2 3 5002,1 5034,8 4548,0 5122,2 485,09
3 4 48521 4886,4 4512,8 4737,0 485,65
4 6 53029 5376,0 52247 54131 575,32
5 7 4986,1 49959 48129 4959,4 488,26
6 8 4984,0 5017,6 4889,5 4879,6 483,04
7 9 4814,5 4841,5 46327 46841 510,10
8 10 5440,0 54443 4776,3 5143,8 582,32
9 12 5188,7 5137,5 5005,5 5099,1 486,58
10 13 5296,6 5283,8 5067,5 5206,3 485,94
n 14 5557,5 55735 5375,6 5539,4 583,68
12 15 4820,2 4847,3 44191 4583,2 484,19
13 16 4690,8 4786,5 4358,1 4606,1 497,59
MEDIAS 5104,3 5128,2 4846,3 5027,5 508,3
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Tabla 16: Velocidades corregidas del Sylvatest y velocidades brutas del MST

ID |Viga |VcSDS VecSDG VcSIS VcSIG VbFD VbFI
1 1 53539 5375,3 5854,8 5859,0 5226,8 5111,6
2 3 4936,1 4968,8 5111,4 5659,2 4943,8 4968,8
3 4 4786, 4820,4 5002,5 5212,8 4715,6 4578,1
4 6 5236,9 5310,0 5713,5 5885,3 5226,8 5072,0
5 7 4920,1 49299 5330,5 54679 47732 4707,
6 8 4918,0 49516 5402,5 5393,2 4773,2 4785,8
7 9 4748,5 47755 5185,2 5234,6 4649,4 45525
8 10 5374,0 5378,3 52959 5639,0 5198,7 4956,7
9 12 51227 5071,5 5510,9 5597,8 4908,7 4826,1
10 13 5230,6 5217,8 5568,5 5696,6 5078,7 49891
n 14 54915 5507,5 5851,3 59994 5371,8 52523
12 15 47542 4781,3 4954.3 5112,2 4653,8 4512,3
13 16 4624.,8 4720,5 4928,5 5170,9 46231 4370,2
MEDIAS 5038,3 5062,2 5362,3 55329 49341 4821,7

Tabla 17: Modulos de Elasticidad Estdatica de las vigas segun todas las mediciones

GLORIA LLORENTE SANCHEZ

ID |Viga |MOEsps MOEspc MOEs;s MOEsc MOk MOEF MOEGTO
1 1 14279 1561,8 14572,6 14601,5 12588,4 12039,8 12129,7
2 3 88041 9009,9 9904,8 133449 11856,2 11976,4 99931
3 4 7862,4 80779 9221,0 10542,0 10799,4 10178,5 95339
4 6 10693,3 11151,9 13685,9 14764,6 15717,3 14800,1 12382,2
5 7 8703,8 8765,2 11280,7 12143,5 11124, 10818,2 N427,9
6 8 8690,9 8901,7 11732,8 1674,5 11005,1 11063,3 10358,2
7 9 7626,2 7795,5 10368,3 10678,6 11026,6 10571,6 10593,7
8 10 115541 11581,0 11063,5 13218,0 157381 14307,0 13925,6
9 12 9975,8 9654,2 12413,3 12958,9 15738,1 11333,2 1007,7

10 13 10653,2 10573,4 127775,1 13579,8 12533,9 12095,6 11690,5
1n 14 12291,5 123919 14551,0 15481,0 16842,8 16101,6 15270,1

12 15 7662,3 7832,1 8918,4 9910,1 10486,7 9858,5 8853,8

13 16 6849,7 7450,7 8756,8 10278,5 10634,9 9503,5 100741

MEDIAS 9445,8 9595,9 11480,3 12552,0 12776,3 11896,0 11326,2
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Tabla 18: Clase resistente de las vigas segun el equipo Sylvatest y el tipo de medicion

ID |Viga |CLASEsps CLASEscs |CLASEss CLASE:sc

1 1 27 27 40 40
2 3 18 18 18 35
3 4 24 14 18 24
4 6 27 24 35 40
5 7 16 16 27 30
6 8 0 16 27 27
7 9 16 0] 22 24
8 10 30 27 24 30
9 12 24 18 30 30
10 13 0 24 30 35
1 14 0 30 40 40
12 15 16 0 16 18
13 16 0 0 16 22

Tabla 19: Observaciones sobre los puntos de aplicacion de los sensores del MST para las mediciones
transversales en tres puntos distintos de las vigas (en ambas cabezas y en el centro)

. OBSERVACIONES PUNTOS DE MEDICION
ID | Viga
A B C
1 V1 duramen duramen duramen
2 V3 alburay alburay duramen
duramen duramen
3 V4 duramen duramen duramen
4 V6 albura albura albura
5 V7 albura albura albura
6 V8 duramen duramen albura
7 VO albura albura albura
8| VIO duramen duramen duramen
9| VI2 duramen duramen albura
10| VI3 duramen duramen duramen
nl viz alburay albura alburay
duramen duramen
12!l vis alburay alburay alburay
duramen duramen duramen
13| Vie duramen duramen duramen
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Tabla 20: Velocidades de propagacion de la onda vibratorio del equipo MST en las mediciones

transversales

ID | Viga L A ¢
(cm) | 90° | 45° | 90° | 45° | 90° | 45°

1 V1 9 62 67 68 72| 64 73
2 V3 9| 70 69 68 75| 70| 68
3 V4 9 69 73 66 67 68 65
4 3 9 69 72 72 77 66| 74
5 V7 9| 70 73 72 71 74| 70
6 V8 9 63 67 62| 64 57 61
7 Vo 9 72 75| 70 72 68| 64
8 V10 9 66 62 62| 74 67 69
9 V12 9 69| 64| 64 67 66| 64
10 V13 9 63 73 67 73| 64| 70
1 V14 9 72| 74 65| 70| 64 67
12 V15 9 54| 64| 69 67 50 62
13 V16 9 68| 74| 66| 74 69 65

Tabla 21: Tiempos y velocidades medias de propagacion de los puntos A, B y C en mediciones
transversales con el equipo MST

ID | Viga T90 T45 V90 V45
1 V1 65 71 1392 1801
2| V3 69 71 1298 1801
3| V4 68 68 1330 1863
4| V6 69 74 1304 1712
5 V7 72 71 1250 1784
6| V8 61 64 1484 1989
7| V9 70 70 1286 1810
8| VIO 65 68 1385 1863
9| VI2 66 65 1357 1958

10| VI3 65 72 1392 1768

m| Via 67 70 1343 1810

12| VI5 58 64 1561 1978

13| Vi6 68 71 1330 1793
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