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RESUMEN

Entre los métodos de ensayo no destructivos (END) empleados para el estudio de madera
aserrada, se encuentran los basados en la velocidad de transmision de ultrasonidos (VU).

Desde hace decenios numerosos investigadores han empleado la técnica de la VU para
predecir propiedades mecanicas en piezas de madera aserrada estructural. Sin embargo,
después de una revision bibliografica del tema, todos los estudios que hemos encontrado se
centran sobre elementos de gran escuadria.

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos cuando se utiliza la VU para predecir
propiedades mecanicas de piezas de madera aserrada de pino silvestre de pequefia
escuadria, por ser estas las utilizadas habitualmente como barandillas de seguridad.

Para ello se han obtenido rectas de regresién entre la VU y las propiedades mecénicas
deducidas a partir de ensayos. Finalmente se han comparado estos resultados con los
aportados por otros autores sobre piezas de gran escuadria.

ABSTRACT

Among the so called non-destructive test methods (END), those based on ultrasonic
transmission speed (VU) are commonly used in the analysis of lumber elements.

Over the last decades, researchers have adopted this technique to predict the mechanical
properties of lumber elements that are to be used structurally. However, upon revision of the
literature on this topic, it has been found that most, if not all, research works exclusively
address large scantling elements. This study presents the results and implications of
adopting an ultrasonic speed method in the prediction of the mechanical properties of read-
deal small scantling elements, given their widespread use as safety rails in several building
projects.

Grupo de Investigacion Universidad Politécnica de Madrid. Patologia de Estructuras, Protecciones
Colectivas y Medios Auxiliares de Edificacion.
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To that end, regression lines between ultrasonic speed and the mechanical properties
resulting from the tests have been calculated. Finally, results obtained in this study have
been compared with those presented by other authors on large scantling elements.

Palabras clave — Velocidad de Transmision de Ultrasonidos, Barandillas, Madera.

Keywords — Ultrasonic Transmission Speed, Guardrails, Timber.

1. Introduccién

Los ensayos necesarios para poder determinar de manera precisa las propiedades
mecanicas de una madera, por un lado imposibilitarian su posterior utilizacién ya que se
trata de ensayos destructivos y por otro lado, incrementarian de forma importante el valor
del material.

Debido a esto, se han utilizado diferentes métodos, no destructivos, de prediccion de la
calidad del material, siendo la clasificacion visual el método méas usado para decidir sobre la
calidad mecéanica de la madera, esencialmente por su sencillez y por su bajo coste.

Una de las primeras normas de clasificacion visual de la madera tuvo lugar en los afios 20
y fue desarrollada y publicada por el Forest Products Laboratory de Madison (EE.UU.).
Posteriormente aparecieron diferentes normas de clasificacion visual en Europa, entre las
que cabe destacar las normas alemanas (DIN), inglesas (BSI), francesas (AFNOR), etc.,
teniendo todas ellas en comun un principio altamente conservador.

Esta situacion ha venido provocando un doble efecto, por un lado conduce a eficacias
muy bajas en los resultados de la clasificacion (porcentaje de acierto), pocas veces se
supera el 50 %, consecuencia de lo cual el beneficio econémico de la comercializacién del
producto se ve claramente reducido.

Por otro lado, se suele ofertar al mercado un producto cuyas cualidades, elastomecéanicas
estaran muy por encima de las exigencias preestablecidas.

La madera es un material que presenta un indice de variabilidad de sus propiedades muy
elevado de forma general y de sus propiedades mecanicas de forma particular, debido a
diferentes causas tales como, la herencia genética, las avanzadas practicas en el manejo
selvicola y el procesado industrial, manifestandose no solo entre arboles de diferentes
especies sino también dentro de una misma especie, dentro de una misma masa forestal e
incluso dentro del mismo arbol. Resultan ser muy habituales variaciones de algunas
propiedades que oscilan entre el 30 y el 40%, medidas a través del coeficiente de variacion,
lo que ha obligado a clasificar la madera en grupos y/o calidades a los que se les asigna
una supuesta resistencia con un aceptable nivel de seguridad.

Las variables que se utilizan para la clasificacion en la Norma europea EN 338 a los
efectos de definir grupos de calidad homogénea son el Modulo de Rotura a la flexion
(MOR), el Médulo de elasticidad a flexion (MOE) y la densidad.

Los primeros ensayos empleando técnicas de ultrasonidos se remontan a 1965, cuando
Leel. D. G. los utiliz6 para examinar el grado de pudricion de cubiertas de madera, habiendo
sido muchos los investigadores que han comprobado la eficacia del método de ultrasonidos
para determinar las constantes elasticas de la madera, (Bucur, V. 1984 a; Waubke, N.V.
1981, Sandoz, J.L 1989, Herzig, L. 1992, Koubaa, A. et al. 1997, Hernandez, R. et al. 1998)

Las técnicas de ultrasonidos que méas amplia aplicacién tienen cuando se utilizan en la
madera, son las denominadas de pulso o eco que consisten en dos transductores, un
emisor y un receptor que, adecuadamente acoplados a la madera, miden el tiempo que
tarda la onda ultrasénica en llegar de uno a otro (TOF.- Time of Flight).
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Las aplicaciones de estos métodos se basan en la fuerte relacién existente entre las
propiedades elastomecanicas de la madera (Rajeshwar, B. 1997) y en particular el médulo
de elasticidad, y la constante dinAmica deducida a partir de la velocidad de propagacion de
los ultrasonidos.

En estudios realizados sobre probetas pequefias libres de defectos se han obtenido
buenos resultados en la prediccion del modulo de elasticidad a través de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos y la densidad en equipos automaticos (Bostrém, L. 1994). Para
aplicar esta técnica como instrumento clasificador, ya en los afios 70, Pellerin R.F. (1978) y
Agi J.J. (1978) concluyeron que la velocidad de las ondas ultrasénicas decrecia a medida
gue aumentaban los defectos en tamafio y nimero, permitiendo asi poder establecer
velocidades criticas entre calidades. Desde entonces han aparecido un gran nimero de
trabajos que utilizan la velocidad ultrasénica como variable clasificadora de la calidad de la
madera.

Las frecuencias ultrasénicas que utilizan los equipos destinados a trabajar con madera,
gue es un material dispersivo, son bajas, entre 20 y 200 kHz normalmente, ya que permiten
un mayor alcance de los impulsos y no se ven fuertemente afectadas por la falta de
homogeneidad del material.

Una emision a frecuencias bajas permite suponer una distribucion del haz de ondas con
un frente de onda esférico cuyo centro se sitla en el palpador emisor y cuya direccion radial
concentra la maxima presioén sonora.

Al colocar los palpadores emisor y receptor de manera enfrentada, la propagacién de la
onda ultrasonica tendera a recorrer el material por el camino mas corto y su velocidad
dependera esencialmente de las caracteristicas mecanicas de la pared celular. Asi, los
retardos de sefial que se produzcan podran ser debidos a una serie de factores como la
especie, tanto por su densidad como por su microestuctura (Rodriguez Lifian, C. y Rubio de
Hita, P. 2000), la inclinacién de las fibras respecto a la direccién de medida (Bucur, V. 1984
b; Kabir, M.F. 2001), la humedad (Bucur, V. 1995; Simpson, W.T. y Wang, X. 2001), las
singularidades o defectos de la madera (Sandoz, J.L. 1989) y el grado de deterioro
(Gerhards, C.C. 1982; Pellerin, R.F. et al. 1985; Beall, F.C. et al. 1994, 1998; Fuijii, Y.; 1990).

2. Materiales y técnicas empleadas
2.1 Muestra de ensayo

Para la realizacion del presente trabajo se ha hecho uso de una base de datos de un
trabajo anterior formada por tablas de madera de pino silvestre (PNSY), Pinus Sylvestris L,
variedad ibérica Svob (Hermoso 2001%), procedentes del Sistema Central, Sierra de
Guadarrama, suministradas por el Aserradero de Maderas “El Espinar”, situado en Segovia.
Esta madera corresponde a poblaciones de alta calidad.

Las tablas habian sido clasificadas previamente en aserradero en tres categorias
comerciales en funcion de las caras y cantos de la tabla, libres de defectos:

Clase "Como Cae” (CC). Engloba tablas de calidad especial, primera o Segunda,
recogidas en la norma UNE-EN 1611 (UNE-EN 1611-1, 2000) y presentan las dos caras y
un canto libres de defectos. Clase Tercera (TA). Presentan una cara libre de defectos. Clase
Cuarta (CA). Se permite cualquier tipo de defectos. Es la madera que usualmente se solicita
al aserradero para su uso en construccion.

Se ha trabajado sobre tablas de madera, de categorias CC, TA y CA, de dimensiones
aproximadas 1600 x 150 mm. Y espesores 22, 27, 30 y 40 mm.
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La muestra fué sometida a una clasificacion visual de acuerdo a la norma UNE
56544:2007 (UNE-EN 56544, 2007), que establece un sistema de clasificacion visual
aplicable a la madera aserrada de seccion rectangular de las principales especies de
coniferas espafolas. Esta norma establece dos calidades visuales: ME-1 y ME-2. En su
Anexo A, se asignan clases resistentes en funcion de la especie y calidad de la madera
aserrada de seccién rectangular de espesor menor o igual a 70 mm. Se han medido y
observado los siguientes defectos: nudos, bolsas de resina y entrecasco, fendas, desviacién
de fibra, gemas, deformaciones de la madera (curvaturas y alabeos). En funcién de los
defectos existentes, la madera ha sido clasificada en clases resistentes C27, C18 o rechazo
R. La letra C hace referencia al género: Coniferas y el nimero indica el valor minimo de la
resistencia a flexién de esa clase, en N/mm?,

La caracterizacion mecénica del material se realizé en el Laboratorio de Materiales de
Construccién de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Universidad
Politécnica de Madrid. En primer lugar se han determinado las dimensiones y el peso de
todas la piezas, realizandose posteriormente los ensayos para determinar el Médulo de
elasticidad longitudinal Eg medio, 12 Tension de rotura a flexion fy, , la Densidad y el contenido
de humedad.

2.2 Medidas ultrasénicas

Para efectuar las medidas de
velocidad de paso de ondas
ultrasénicas se empleé un equipo
Ibertest Ultrasonic Tester E46,
dotado de dos palpadores (emisor y
receptor) de tipo cilindrico, para la
realizacion de las medidas con este
equipo se requiere el uso de geles
de contacto ya que el perfecto
acoplamiento se consigue por
contacto directo con la superficie de
la madera. En este caso se ha
utilizado la vaselina filante. Figura 1- Ensayos con Ibertest Ultrasonic Tester E46.

Al igual que para el resto de
equipos utilizados, el equipo Ibertest
Ultrasonic Tester E46 empleado en
las determinaciones fue sometido, de
acuerdo con el manual del fabricante,
a comprobacién mediante la medi-
cion de la velocidad de transmisién
de la onda sobre una probeta de un
material de referencia suministrado
por el propio fabricante del equipo.

Al colocar los palpadores emisor y
receptor de manera enfrentada, la
propagacion de la onda ultrasénica
tendera a recorrer el material por el
camino mas corto y su velocidad
dependera esencialmente de las ca- Figura 2- Ensayos con Sylvatest DUO.
racteristicas mecénicas de la pared
celular.
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Las medidas de la velocidad de paso de la onda entre el emisor y el receptor fueron
llevadas a cabo mediante el método directo (palpadores colocados confrontados e
insertados en las testas de las piezas) que se sitian a una distancia conocida (L),
midiéndose el tiempo (t) que tarda la onda ultrasénica en llegar de uno al otro. También se
tomaron mediciones indirectas, colocando los palpadores enfrentados por una cara y la
opuesta de las tablas con lo cual la sefial se transmite en direccién perpendicular a las
fibras.

Dada la aplicacion méas centrada en el ensayo de hormigones del equipo Ibertest
Ultrasonic Tester E46 y a los efectos de comprobar la reproductibilidad de las medidas que
se realizan con este tipo de equipos, se replicaron los ensayos en una muestra
representativa de las tablas mediante la utilizacién de un equipo SYLVATEST DUO (©
Concept Bois Structures), dotado de dos palpadores de tipo cénico emitiendo a una
frecuencia de 22 kHz. La realizacion de las medidas con este equipo no requiere el uso de
geles de acoplamiento, ya que este se consigue por contacto directo con la madera y la
terminacion conica de los palpadores favorece la concentracion de energia. Algunas de las
réplicas se realizaron practicando unos orificios conicos en la testa de la pieza de 5 mm de
diametro y 10 mm de profundidad con el fin de conseguir una superficie de contacto
pequefia y perfectamente adaptada a la forma de los palpadores. Algunas mediciones se
realizaron con un equipo
Fakopp (45 kHz), que utiliza
palpadores en forma de aguja
clavados a las testas de las
piezas, en este tipo de
palpadores, la onda se produce
al golpear levemente sobre el
cabezal de la aguja emisora con
un martilo que produce la
excitacion de un  cristal
piezoeléctrico.

Este equipo, asi como
Sylvatest cuando se realizan
perforaciones de acoplamiento,
requiere un ajuste de la
distancia de propagacion des-
contando 20 mm. Por la pene- Figura 3- Humidimetro GANN Hydromette HT 85 T.
tracién de los sensores en las
testas de la madera.

Antes de la realizacion de los ensayos de VU se test6 la humedad de las piezas mediante
un equipo GANN Hydromette HT 85 T encontrandose en un rango del 9 al 12,5 %.

2.3 Técnicas estadisticas. Regresion

Previamente se ha realizado un ensayo de comparacién de dos muestras (datos
obtenidos con el equipo Ibertest Ultrasonic Tester E46 y datos obtenidos con el equipo
Sylvatest DUO, para comprobar la reproductividad de los datos obtenidos con el primero.

En general se trata de comprobar el comportamiento de la velocidad de transmisién de
ultrasonidos como predictor de las propiedades mecanicas de la madera, basicamente
tension de rotura y médulo de elasticidad.
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Dicho comportamiento se analiza mediante regresiones lineales simples entre variables y
la comparacion de los coeficientes de determinacion (R2) para las diferentes variables en
los distintos grupos de datos.

Con los datos obtenidos en la caracterizacion experimental, se han buscado correlaciones
significativas a efectos de construir modelos de prediccién entre variables.

En todos los casos, el andlisis estadistico se ha llevado a cabo utilizando el programa
Statgraphics®©.

3. Resultados obtenidos

En primer lugar se muestran los resultados de la comparacion de los datos obtenidos con
el equipo Ibertest Ultrasonic Tester E46 y con el equipo Sylvatest DUO a los efectos de
poder comprobar la reproductibilidad de las medidas tomadas con el primero.

Andlisis 1. Comparacién de Dos Muestras - VU Ibertest & VU sylvatest
Resumen del Procedimiento

Muestra 1: VU Ibertest 17 valores 3825,5 hasta 5595,85

Muestra 2: VU Sylvatest 17 valores 3869,0 hasta 5882,0

En la siguiente tabla se muestra el resumen estadistico de la comparacién de dos
muestras realizada con Stasgraphics. (Tabla 1)

VU lbertest | VU Sylvatest
Frecuencia 17 17
Media 4874,98 4851,94
Mediana 4933,51 4803,0
Varianza 234042 316864
Desviacion tipica 483,778 562,907
Minimo 3825,5 3869,0
Maximo 5595,8 5882,0
Rango 1770,35 2013,0
Primer cuartil. 4660,38 4403,0
Segundo cuartil. 5164,32 5196,0
Rango intercuartil. 503,94 793,0
Asimetria -0,402829 0,230613
Asimetria tipif. -0,678063 0,388179
Curtosis tipificada | -0,00877187 -0,413179
Coef. de variacion 9,9237% 11,6017%

Tablal. Resumen estadistico comparativo de equipos
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En la figura 4, se muestra el histograma comparativo, con las frecuencias de 8 clases.
(Figura 4)

VU equipo 1

frecuencia
o

3700 4100 4500 4900 5300 5700 6101
VU sylvatest

Figura 4- Histograma para 8 clases.

De particular interés esti la asimetria estandarizada y la curtosis estandarizada que
puede usarse para determinar si las muestras proceden de distribuciones normales. Los
valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican salidas significativas de
normalidad que tenderia a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones normales.
En este caso, ambos valores de asimetria estandarizada estan dentro del rango esperado.
Ambos valores de curtosis estandarizada estan dentro del rango esperado. En la siguiente
figura, se muestra el gréafico de caja y bigotes de las dos muestras. (Figura 5)

COMPARACION EQUIPOS VU

VUequipol| e

VU sylvatest

3800 4200 4600 5000 5400 5800 6200

Figura 5- Diagrama de caja y bigotes comparativo.

Andlisis 2. Andlisis Multivariable
Resumen del Procedimiento
Datos/Variables: E, Tension rotura, VU D, Densidad.

Este procedimiento se ha disefiado para resumir varias columnas de datos cuantitativos.
Calculara varios estadisticos, incluidas las correlaciones, covarianzas y correlaciones
parciales. En el procedimiento estan incluidos graficos multivariantes que proporcionan
interesantes vistas de los datos. El grafico de correlaciones (Figura 6) ofrece una clara idea
de los emparejamientos mas Utiles.
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Figura 6- Grafico de correlaciones.

Esta tabla muestra las correlaciones de Pearson entre cada par de variables. El rango de
estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1 y miden la fuerza de relacion lineal entre las
variables. También muestra entre paréntesis el niUmero de pares de datos utilizados para el
célculo de cada coeficiente. La tercera columna de la tabla es un P-valor que comprueba la
importancia estadistica de las correlaciones estimadas. P-valores por debajo de 0,05 indican
importancia estadistica de correlaciones no-cero para un nivel de confianza del 95%. Los
siguientes pares de variables tienen P-valores por debajo de 0,05:

(E y Tension rotura) (Ey VU) (Tension rotura y VU).
Andlisis 3. Regresion simple - E frente a VU
Coeficiente de Correlacién = 0,905956

R-cuadrado = 82,0756 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 81,5777 porcentaje

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la relacién entre
E y VU D. La ecuacién del modelo ajustado es E = -11094,9 + 4,03251*VU D. La
adecuacion de la recta a los valores puede verse en el gréfico. (Figura 7).

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion estadisticamente
significativa entre E y VU D para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 82,0756% de la variabilidad en
E. El coeficiente de correlacion es igual a 0,905956, indicando una relacion relativamente
fuerte entre las variables. El error estandar de la estimacién muestra la desviacion tipica de
los residuos que es 1090,11. Dado que el p-valor es superior a 0,05, no hay indicio de
autocorrelacion serial en los residuos.

Velocidad de Ultrasonidos frente a Médulo de elasticidad

(X 1000)
17

15

13

3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
VUD

Figura 7- Recta de regresion VU-E.
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Andlisis 4. Regresion simple - Tension rotura frente a VU D
Coeficiente de Correlacion = 0,640114

R-cuadrado = 40,9746 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 39,335 porcentaje

Error estandar de est. = 11,441

Error absoluto medio = 8,23186

Estadistico de Durbin-Watson = 2,25522 (P = 0,1885)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = -0,220894

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la relacién entre
Tension rotura'y VU D. La ecuacion del modelo ajustado es:

Tensién rotura = -33,7054 + 0,0164786*VU D. La adecuacién de la recta a los valores
puede verse en el grafico correspondiente (Figura 8).

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion estadisticamente
significativa entre Tension rotura y VU D para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 40,9746% de la variabilidad en
Tension rotura. El coeficiente de correlacion es igual a 0,640114, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables. El error estandar de la estimaciéon muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 11,441. Este valor puede usarse para construir
limites de la prediccion para las nuevas observaciones. Dado que el p-valor es superior a
0,05, no hay indicio de autocorrelacion serial en los residuos.

Tnesi6n de Rotura frente a Velocidad de Ultrasonidos

100

80

60

40

Tension rotura

20

3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
VUD

Figura 8- Recta de regresion VU-Tension de rotura a flexion.

Andlisis 5. Regresion simple - Tension rotura frente a VU D (E)
Variable dependiente: Tension rotura

Variable independiente: VU D

Variable de Seleccion: E

Coeficiente de Correlaciéon = 0,640114

R-cuadrado = 40,9746 porcentaje
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R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 39,335 porcentaje
Error estandar de est. = 11,441
Error absoluto medio = 8,23186

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la relacién entre
Tension roturay VU D. La ecuacién del modelo ajustado es:

Tension rotura = -33,7054 + 0,0164786*VU D. La adecuacion de la recta a los valores
puede verse en el gréafico siguiente. (Figura 9).

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion estadisticamente
significativa entre Tension rotura y VU D para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 40,9746% de la variabilidad en
Tension rotura. El coeficiente de correlacion es igual a 0,640114, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables. El error estandar de la estimacién muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 11,441. Este valor puede usarse para construir
limites de la prediccion para las nuevas observaciones. Dado que el p-valor es superior a
0,05, no hay indicio de autocorrelacién serial en los residuos.

Tension de rotura frente VU y E

100

80

60

40

Tensioén rotura

20

0

3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
VU D

Figura 9- Recta de regresion VU-Tension de roturay E..

Andlisis 6. Regresién simple - Densidad frente a VU D
Variable dependiente: Densidad

Variable independiente: VU D

Coeficiente de Correlacion = -0,0401693

R-cuadrado = 0,161357 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = -2,61194 porcentaje
Error estandar de est. = 0,0511385

Error absoluto medio = 0,0393915

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la relacién entre
Densidad y VU D. La ecuacién del modelo ajustado es:

Densidad = 0,458554 - 0,00000355396*VU D. La adecuacion de la recta a los valores
puede verse en el gréfico siguiente. (Figura 10).
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Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0,01, no existe relacion
estadisticamente significativa entre Densidad y VU D para un nivel de confianza del 90% o
superior.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 0,161357% de la variabilidad en
Densidad. El coeficiente de correlaciéon es igual a -0,0401693, indicando una relacion
relativamente débil entre las variables. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 0,0511385. Este valor puede usarse para construir
limites de la prediccion para las nuevas observaciones. Dado que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicio de autocorrelacién serial en los residuos.

VU frente a Densidad

0,59

0,49 o

0,44

Densidad

0,39 .

0,34

0,29

3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
VU D

Figura 10- Recta de regresion VU-Densidad..

4, Conclusiones

Se ha podido comprobar mediante el ensayo de comparaciéon de dos muestras, la
reproductibilidad de las medidas que se realizan en madera con un equipo como el Ibertest
Ultrasonic Tester E46, méas adecuado para en el ensayo de hormigones, con las medidas
obtenidas mediante la utilizacién de un equipo Sylvatest DUO, disefiado expresamente para
éste fin.

Los primeros andlisis estadisticos han puesto de manifiesto la elevada dispersion entre los
valores de velocidad de transmisién de ultrasonidos cuando se utilizan métodos indirectos
de propagacion de onda (velocidad de transmision transversal), por lo que los valores asi
obtenidos se han descartado de los experimentos de regresion y se han utilizado los valores
obtenidos por medicién directa (velocidad de transmisién longitudinal).

Considerando el Médulo de Elasticidad como variable dependiente y analizando su ajuste
con la velocidad de transmision de ultrasonidos, se observa que el coeficiente de
determinacion R? indica que el modelo explica un 82% de la variabilidad en E. El coeficiente
de correlacién es de 0,91 lo que indica una relacion relativamente fuerte entre las variables,
con un nivel de significacion del 99%. Por tanto, la velocidad de transmision de ultrasonidos
resulta ser, por si sola, un buen predictor del Médulo de Elasticidad.

Considerando la tensién de rotura como variable dependiente y analizando su ajuste con
la velocidad de transmision de ultrasonidos, se observa que el coeficiente de determinacion
R? baja notablemente hasta valores en torno al 40%. El coeficiente de correlacién, en este
caso, es de 0,64 lo que indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables, con
un nivel de significacion del 99%.

La velocidad de transmisién de ultrasonidos no es un buen predictor de la densidad.
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Los coeficientes de determinacion obtenidos para la VU como predictora de la Tensién de
Rotura a Flexién son del mismo 6rden que los que aparecen en la bibliografia como
obtenidos por otros autores en piezas de mayor escuadria.

Los coeficientes de determinacion obtenidos para la VU como predictora del Médulo de
Elasticidad, se situan en el valor superior de la horquilla de valores (50% - 80%) que
aparece en la bibliografia como obtenidos por otros autores en piezas de mayor escuadria.

El coeficiente de determinacién para la VU como predictora de la densidad es incluso mas
bajo que la média de los valores que aparecen en la bibliografia como obtenidos por otros
autores en piezas de mayor escuadria y que incluso con valores superiores de R* ha venido
considerando la VU como mala predictora por si sola de la densidad.
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