
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO 4 – FUENTE DE VERIFICACIÓN 2 

INFORME DE RESULTADOS DE APLICACIÓN DE MÉTODOS DESTRUCTIVOS Y 
CORRELACIÓN ENTRE METODOLOGIAS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ADAPTACIÓN DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE PINO 
CON FINES PRODUCTORES DE MADERA 

 
INTRODUCIÓN  

Para que la madera pueda ser utilizada en estructuras con seguridad es necesario caracterizarla y 
clasificarla. Debido a que es un material natural y heterogéneo sus propiedades dependen tanto de la 
especie de madera, de su procedencia (calidad de estación) como de las singularidades dentro de una 
misma especie.  

Los procesos de clasificación y caracterización de la madera están regularizados por normativa y, de manera 
general, consisten en: 

• Definición de un muestreo representativo de la población, considerando la especie y su 
procedencia (EN 384); 

• Clasificación visual o mecánica de las muestras definidas: delimitación de características que se 
pueden medir en el material sin causar daño al mismo y que, posteriormente, serán asociadas a 
propiedades resistentes de la madera (EN 14081, UNE 56544, UNE 56546); 

• Caracterización física y mecánica del material: determinación de las propiedades resistentes 
medias de una población a través de ensayos destructivos en la muestra definida (EN 408, EN 
384); 

• Asignación de una clase resistente: asociación de los resultados obtenidos mediante los procesos 
de clasificación (calidad visual o parámetros mecánicos) y de caracterización (EN 384, EN 338, EN 
1912). 

Caracterización de la madera 

La caracterización de la madera es el proceso por el cual se definen propiedades de resistencia medias para 
una población (especie) a través de ensayos de determinación de propiedades mecánicas en una muestra 
representativa del material. La determinación de las propiedades mecánicas se realiza mediante ensayos 
normalizados con probetas de madera de tamaño conocido o comercial. La norma EN 408 define los 
métodos de ensayo para la determinación de diferentes propiedades de interés estructural de la madera. 

El proceso de caracterización es parte fundamental para la asignación de una clase resistente a una especie 
de madera que, según EN 384, involucra la determinación de tres valores característicos: la resistencia a 
flexión o a tracción, el módulo de elasticidad en flexión o en tracción paralela a la fibra y la densidad, 
partiendo de resultados de ensayos. 

Las propiedades físicas y mecánicas de la madera varían en función del contenido de humedad del material. 
En general, cuanto mayor es el contenido de humedad en una pieza, menor será su resistencia y su módulo 
de elasticidad. Para la densidad se observa un comportamiento contrario: cuanto mayor es el contenido de 
humedad, mayor también será su densidad. Para un análisis estandarizado de los datos, las normativas 
establecen que los resultados de todos los parámetros de interés estructural deben ser calculados a una 
referencia de 12% de humedad. Por tanto, durante el proceso de caracterización de la madera, es 
fundamental también la determinación del contenido real de humedad de las piezas para que se pueda 
hacer una corrección de las propiedades (físicas y mecánicas) según las condiciones de referencia (12% de 
humedad). 

Métodos no destructivos 

Los métodos no destructivos son utilizados en el proceso de clasificación mecánica de la madera, a partir 
de la asociación con los resultados obtenidos en ensayos mecánicos destructivos (flexión, tracción, 
compresión). 

La norma EN 14081-2 (2019) establece los requisitos para la clasificación mecánica de la madera seca (12% 
de humedad) utilizando valores de propiedades indicadoras (IP), determinadas a partir de las aplicaciones 
de métodos no destructivos que se asocian a valores de densidad, resistencia y rigidez, obtenidos en los 
ensayos destructivos (flexión o tracción). Dicha norma se basa en procedimientos estadísticos que 
permiten controlar y ajustar los parámetros de los equipos empleados en los ensayos no destructivos, con 
el fin de mantener las propiedades de resistencia especificadas para cada clase resistente. Los requisitos 
incluidos en esta norma se aplican a equipos ya aprobados u homologados por el Comité Europeo de 
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Normalización, o bien a otros equipos no incluidos en norma, pero que deberán ser aprobados para su 
aplicación, siguiendo el procedimiento establecido en la norma 14081-2 para máquinas nuevas. 

Dentro de los métodos no destructivos que se pueden utilizar para clasificar mecánicamente la madera, 
están aquellos basados en la propagación de ondas acústicas. Estos métodos son utilizados en la 
determinación de la velocidad de transmisión de ondas acústicas a través de piezas de madera que, 
posteriormente, es asociada a las propiedades resistentes de la madera para la asignación de clases. Los 
métodos acústicos se pueden dividir en diferentes técnicas, dentro de las cuales están las Ondas de impacto 
y el Análisis de vibración natural. 

Ondas de impacto. 

Se denominan métodos de ondas de impacto a aquellos en los que se evalúa la velocidad de onda sónica, 
generada mediante el impacto, por ejemplo, de un martillo sobre el material objeto de estudio (Íñiguez 
González, 2007). Este método permite el análisis de elementos estructurales consiguiendo una valoración 
global de sus propiedades elásticas. 

El objetivo del ensayo es la medición del tiempo que tarda una onda en recorrer la distancia entre dos 
puntos conocidos, emisor y receptor. Con el tiempo asociado a la distancia de medición se calcula la 
velocidad de propagación de las ondas acústicas. Finalmente, asociando la velocidad y la densidad de cada 
pieza, se calcula la propiedad indicadora (IP), parámetro que se correlaciona con las propiedades de interés 
estructural, principalmente el módulo de elasticidad.  

Análisis de vibración natural. 

Las propiedades elásticas de un material están ligadas a su frecuencia natural de vibración. El método de 
análisis de vibraciones consiste en medir la frecuencia natural de vibración longitudinal de una pieza de 
madera y, a partir de ella, estimar sus propiedades resistentes (Vega Cueto, 2013) - Figura 1. 

 

Figura 1. Detalle de vibración longitudinal del material. Fuente: (Íñiguez González, 2007). 

Mediante un golpe aplicado directamente sobre una de las testas de la pieza, se produce una vibración 
natural del material (Figura 1). Con un analizador de espectro se obtiene la frecuencia de vibración de la 
pieza que se asocia a su longitud para el cálculo de la velocidad de vibración. Finalmente, asociando la 
velocidad y la densidad de cada pieza, se calcula la propiedad indicadora (IP), que es el parámetro utilizado 
en la determinación de las propiedades resistentes. 

Objetivo 

Teniendo en cuenta lo que se presentó anteriormente, el presente Informe referente a la Fuente de 
Verificación 2 del Objetivo 4 del Grupo Operativo ACREMA tiene como objetivo presentar los resultados de 
aplicación de métodos destructivos y correlación entre los resultados de las diferentes metodologías 
(ensayos de flexión y técnicas no destructivas) utilizados para la evaluación de las propiedades resistente 
de las tablas de Pinus pinaster procedentes de pies resinados y pies testigos.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se ensayaron un total de 238 piezas, separadas en dos submuestras procedentes de pies resinados y pies 
testigos, como definido a continuación (Tabla 1). Previamente a los ensayos de flexión, las tablas se 
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acondicionaron en un ambiente con temperatura y humedad controlados hasta alcanzar la humedad de 
equilibrio (12%).  

Tabla 1. Muestreo 

Procedencia Nº de Piezas 

Pies Resinados 118 
Pies Testigos 120 

Total 238 

Los ensayos no destructivos y de flexión se realizaron en probetas de sección rectangular, con dimensión 
nominal de 40x110x2500 mm, según los procedimientos especificados a continuación. 

Para los ensayos no destructivos se utilizaron dos técnicas: propagación de ondas de tensión – 
MicrosecondTimer - MST (Fakopp, Hungría); y vibración de ondas – con el equipo Timber Grader MTG 
(Brookhuis, Países Bajos). 

Con el equipo MST se midió el tiempo de propagación de las ondas de ultrasonido en sentido longitudinal 
de la madera. Con la relación del tiempo y la longitud de las piezas se calculó la velocidad de propagación 
de ondas de impacto: 

𝑉 =
𝐿

𝑡
 

Donde: 

L es la longitud de las tablas. 
t es el tiempo de propagación de ondas obtenido a partir de las mediciones con el equipo. 

Con el equipo MTG se medió la frecuencia natural de vibración de la madera. Con la relación de la 
frecuencia con la longitud de las piezas se calculó la velocidad de vibración. 

𝑉 = 2 × 𝑓 × 𝐿 

Donde: 

L es la longitud de las tablas. 
f es la frecuencia natural de la madera obtenida a partir de las mediciones con el equipo. 

Las velocidades calculadas con los datos de ambos equipos se asocian con valores de densidad del material 
para el cálculo de la propiedad indicadora (EN 14081-2), que será utilizada en los procedimientos 
estadísticos para la propuesta de clasificación de la especie. 

𝐼𝑃 =
𝑉2 × 𝜌

1 − 0,01 × (𝑢 − 12)
× 10−6 

Donde: 

V es la velocidad de propagación de ondas de ultrasonidos/vibración de la madera, en m/s; 
ρ es la densidad básica de la madera, obtenida para cada pieza, en kg/m3; 
u es el contenido de humedad de la madera, en %.  

Los ensayos destructivos se realizaron según los procedimientos definidos en la UNE-EN 408 (2011). Para 
determinación de las propiedades de resistencia y módulo de elasticidad a flexión paralela a la fibra, se 
seleccionó la zona critica en cada pieza, es decir, el entorno en el que se previa el origen del fallo que, en 
la medida de lo posible, se localizó en la zona interna entre los puntos de aplicación de carga. El canto 
ensayado a tracción (canto inferior) se eligió de forma aleatoria.  

En ambos lados de la tabla se colocaron dos clavos situados a la mitad su espesor y cada uno de ellos a una 
distancia del centro de la zona critica de acuerdo con las dimensiones de la tabla. A continuación, se 
colocaron escuadras centralizadas en ambos lados de la tabla, que daban soporte a las perchas y a los 
captadores de desplazamiento laterales utilizados durante los ensayos (Figura 2).  
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Figura 2. Configuración de dispositivo de ensayo para la medición del módulo de elasticidad local en flexión. 

Además de los captores de desplazamiento laterales, se utilizó un captador de desplazamiento en el centro 
de la luz de ensayo en el centro del borde traccionado de las probetas (Figura 3).  

 
Figura 3. Configuración de dispositivo de ensayo para la medición del módulo de elasticidad global en flexión. 

Las probetas (Figura 4), simplemente apoyadas sobre dos apoyos, se cargaron en flexión sobre dos puntos 
simétricos con una luz igual a 18 veces a la altura nominal. La carga se aplicó con una velocidad constante 
de avance no superior a los (0,003 h) mm/s. El dispositivo de carga utilizado debe permitió la medición de 
la fuerza con una precisión del 1% de la carga aplicada a la probeta. 

 
Figura 4.  Ensayo de flexión en tabla de Pinus pinaster. 

wLOCAL 

wGLOBAL 
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Para cada ensayo, se trazó el gráfico de carga/deformación (local y global) utilizando los datos obtenidos 
del ensayo (Figura 5). 

 
Figura 5. Ejemplo de aquisición de datos durante un ensayo de flexión en tabla de Pinus pinaster. 

Para el cálculo del módulo de elasticidad local (MOELOCAL) se tomó como deformación wLOCAL la media de 
las mediciones en ambas caras en el eje neutro, y se midió en el punto medio de un segmento de longitud 
igual a cinco veces la altura de la probeta.  

𝑀𝑂𝐸𝐿𝑂𝐶𝐴𝐿 =
𝑎𝑙1

2(𝐹2 − 𝐹1)

16𝐼(𝑤2 − 𝑤1)
 

Donde: 

F2 – F1 es el incremento de carga, en Newtons, en la recta de regresión con un coeficiente de 
correlación de 0,99 o mejor; 
w2 – w1 es el incremento de deformación en milímetros correspondiente a F2 – F1. 

Para el cálculo del módulo de elasticidad global (MOEGLOBAL) se tomó como deformación wGLOBAL en el centro 
de luz del ensayo, según la ecuación a continuación.  

𝑀𝑂𝐸𝐺𝐿𝑂𝐵𝐴𝐿 =
3𝑎𝑙2 − 4𝑎3

2𝑏𝑎
3(2

𝑤2−𝑤1
𝐹2−𝐹1

−
6𝑎

5𝐺𝑏ℎ
)
 

F2 – F1 es el incremento de carga, en Newtons, en la recta de regresión con un coeficiente de 
correlación de 0,99 o mejor; 
w2 – w1 es el incremento de deformación en milímetros correspondiente a F2 – F1. 
a  es la distancia entre el punto de carga y el apoyo más próximo, en mm; 
G  es el módulo de elasticidad transversal determinado de la madera, que se consideró 
como infinito (EN 384); 
b  es la menor dimensión de la sección transversal, en mm; 
h  es la mayor dimensión de la sección transversal, en mm. 

Se calculó la resistencia a flexión (𝑀𝑂𝑅) según la ecuación: 

𝑀𝑂𝑅 =
3𝐹𝑎

𝑏ℎ2
 



ADAPTACIÓN DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE PINO 
CON FINES PRODUCTORES DE MADERA 

 
Donde 

a  es la distancia entre el punto de carga y el apoyo más próximo, en mm; 
F  es la máxima carga, en N; 
b  es la menor dimensión de la sección transversal, en mm; 
h  es la mayor dimensión de la sección transversal, en mm. 

Una vez finalizados los ensayos de flexión, se determinó la densidad y la humedad de las probetas sobre 
una rebanada (Figura 6) extraída de cada una de ellas. Cada una de las rebanadas se ha tomado de la 
sección completa, sin incluir singularidades tales como nudos, corteza o bolsas de resina. Las rebanadas 
fueron pesadas inmediatamente después de haberlas tomado y a continuación se introdujeron en la estufa 
a una temperatura de (103±2)°C. Se mantuvieron en la estufa, realizando pesadas, hasta que la diferencia 
de masa entre dos pesadas sucesivas realizadas en un intervalo de 2 horas fuera menor del 0,1% (Norma 
UNE 13183-1).  

  

Figura 6. Extración de rebanadas de las tablas de Pinus pinaster para la determinación de la densidad del material. 

Los datos de humedad de cada probeta se utilizaron para corregir los parámetros de propiedad indicadora, 
módulo de elasticidad y densidad según la humedad de referencia (12%) definida por normativa.  

Los resultados obtenidos se analizaron estadísticamente a través de software. Para la correlación entre las 
metodologías utilizadas, se obtuvieron modelos de regresión lineales entre las propiedades indicadoras y 
los parámetros de flexión (módulos de elasticidad y resistencia). 

RESULTADOS 

La   



ADAPTACIÓN DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE PINO 
CON FINES PRODUCTORES DE MADERA 

 
Tabla 2 presenta los valores de estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de 
variación) y de normalidad (Asimetría y Curtosis) de los datos de Propiedad Indicadora (IP), obtenidos en 
ensayos de con técnicas no destructivas (MST y MTG); de resistencia (MOR) y módulos de elasticidades 
(MOEGLOBAL y MOELOCAL), obtenidos en los ensayos de flexión; y de densidad de las tablas procedentes de 
los pies resinados. Los valores de Asimetría y Curtosis dentro del rango de -2 y +2 indican que los datos de 
las variable analizadas presentan distribución normal y validan la utilizacion de testes estadíscos 
panamétricos para analisis de los resultados. 
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Tabla 2. Valores estadísticos de media, desviación estándar, coeficiente de variación, asimetría y curtosis 
para los datos de flexión (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR), de densidad y de Propiedad Indicadora (IP) obtenidas 
por ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST) en tablas 
procedentes de los pies resinados. 

 IPMST IPMTG MOEGLOBAL MOELOCAL MOR densidad 

Media 12780 11069 9776 10400 46 558 

Desviación Estándar 2148 2100 1930 2249 13 30 

C.V. 17% 19% 20% 22% 28% 5% 

Asimetría -0,47 0,50 1,05 -0,04 -0,01 -0,60 

Curtosis -1,16 -0,85 -1,38 -0,92 -1,08 0,84 

La Tabla 3 presenta los valores de estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de 
variación) y de normalidad (Asimetría y Curtosis) de los datos de Propiedad Indicadora (IP), obtenidos en 
ensayos de con técnicas no destructivas (MST y MTG); de resistencia (MOR) y módulos de elasticidades 
(MOEGLOBAL y MOELOCAL), obtenidos en los ensayos de flexión; y de densidad de las tablas procedentes de 
los pies testigos. Los valores de Asimetría y Curtosis dentro del rango de -2 y +2 indican que los datos de 
de IPMST, IPMTG, MOEGLOBAL, MOELOCAL y densidad de la muestra de tablas testigos presentan distribución 
normal. Sin embargo, los datos de resistencia (MOR) no presentaron distribución normal: valor de Asimetría 
fuera del intervalo -2 y 2. Para dicho parametro (MOR) se identificaron y se eliminaron los puntos atípicos 
para poder proceder con los analisis propuestos.  

Tabla 3. Valores estadísticos de media, desviación estándar, coeficiente de variación, asimetría y curtosis 
para los datos de flexión (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR), de densidad y de Propiedad Indicadora (IP) obtenidas 
por ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST) en tablas 
procedentes de los pies testigos. 

 IPMST IPMTG MOEGLOBAL MOELOCAL MOR densidad 

Media 12456 10884 9581 9843 49 546 

Desviación Estándar 2177 2117 1806 2003 11 38 

C.V. 17% 19% 19% 20% 23% 7% 

Asimetría -1,22 -0,96 -0,26 0,28 -3,14 -1,51 

Curtosis -1,84 -1,32 -1,46 -1,08 0,27 0,18 

De manera general, los valores obtenidos para las dos muestras están dentro del mismo orden de grandeza. 
Como esperado, las Propiedades Indicadoras son numéricamente más grandes que los módulos de 
elasticidad obtenidos a flexión. También era previsto que los módulos de elasticidad globales fueran más 
bajos que los módulos locales. Dicho comportamiento se confirmó en las dos muestras. Con relación a la 
resistencia, la muestra de tablas procedentes de los pies testigos presentaron un valor medio ligeramente 
(6%) más alto que la muestra de tablas de los pies resinados.  

Para cada parámetro analizado (destructivo y no destructivo) se obtuvieron gráficas de distribución de 
frecuencias (Figura 7) para las muestras de las tablas procedentes de los Pies Resinados y los Pies Testigos. 
Se observa que las distribuciones de los datos de todos los parámetros estudiados son similares para las 
dos muestras (Pies resinados y Pies testigos). 



ADAPTACIÓN DE LA ACTIVIDAD RESINERA A MASAS DE PINO 
CON FINES PRODUCTORES DE MADERA 

 

 
(a) IPMST 

 
(b) IPMTG 

 
(c) MOEGLOBAL 

 
(d) MOELOCAL 

 
(e) MOR 

 
(f) densidad 

Figura 7. Histogramas de los parámetros no destructivos - (a) IPMST y (b) IPMTG -, de flexión - (c) MOEGLOBAL, 
(d) MOELOCAL, (e) MOR - y de (f) densidad para las muestras de Pinus pinaster procedentes de Pies 
Resinados y de Pies Testigos. 

Teniendo en cuenta la semejanza entre la distribución de los datos obtenidos para las dos muestras (Pies 
Resinados y Pies Testigos) se consideró la posibilidad de proponer un análisis estadístico para clasificación 
mecánica (correlación entre metodologías) considerando todas las tablas como una única muestra. Los 
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análisis presentados a continuación, por lo tanto, se refieren a una única muestra formada por 240 tablas 
de Pinus pinaster procedentes de pies resinados y pies testigos.  

La Tabla 4 presenta los valores de estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de 
variación) y de normalidad (Asimetría y Curtosis) de los datos de Propiedad Indicadora (IP), obtenidos en 
ensayos de con técnicas no destructivas (MST y MTG); de resistencia (MOR) y módulos de elasticidades 
(MOEGLOBAL y MOELOCAL), obtenidos en los ensayos de flexión; y de densidad de todas las tablas objeto de 
estudio (pies testigos y pies resinados). Los valores de Asimetría y Curtosis dentro del rango de -2 y +2 
indican que los datos de IPMTG, MOEGLOBAL, MOELOCAL del total de tablas de la muestra presentan distribución 
normal. Sin embargo, los datos de IPMTG, MOR y densidad no presentaron distribución normal: valor de 
Asimetría fuera del intervalo -2 y 2. Para dichos parametros se identificaron y se eliminaron los puntos 
atípicos para poder proceder con los analisis propuestos.  

Tabla 4. Valores estadísticos de media, desviación estándar, coeficiente de variación, asimetría y curtosis 
para los datos de flexión (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR), de densidad y de Propiedad Indicadora (IP) obtenidas 
por ensayos con tecnología de vibración de ondas (IPMTG) y de ondas de tensión (IPMST) en todas las tablas 
objeto de estudio (pies resinados y pies testigos), 

 IPMST IPMTG MOEGLOBAL MOELOCAL MOR densidad 

N 237 232 237 237 238 238 

Media 12617 10976 9677 10118 48 552 

Desviación Estándar 2164 2106 1867 2142 12 35 

C.V. 17% 19% 19% 21% 26% 6% 

Min 6490 5503 4921 4794 15 433 

Max 17342 16329 14383 15178 82 635 

Rango 10852 10826 9462 10384 67 202 

Asimetría -1,21 -0,34 0,70 0,41 -2,03 -2,42 

Curtosis -2,06 -1,48 -1,90 -1,34 -1,08 1,33 

Para clasificar mecánicamente la madera para fines estructurales, la EN 14081-2 define una serie de 
procedimientos estadísticos que correlacionan variables no destructivas con las propiedades resistentes 
del material (resistencia, módulo de elasticidad y densidad). El primero procedimiento definido por el 
documento (EN 14081-2) es la obtención de regresiones lineales entre las Propiedades Indicadoras (IP) 
obtenidas con diferentes equipos y los parámetros de flexión y densidad. 

La Tabla 5 presenta las estadísticas de Valor P, coeficiente de correlación (R), coeficiente de determinación 
(R2), error de estimación estándar y las ecuaciones de paso obtenidas por análisis de regresión lineal entre 
las propiedades indicadoras obtenidas por los dos equipos (MST y MTG) – y los valores de densidad y 
aquellos obtenidos en flexión (MOEGLOBAL, MOELOCAL y MOR). 

Tabla 5. Parámetros estadísticos – Valor Pcoeficiente de correlación (R), coeficientes de determinación (R2), 
error de estimación estándar, valor P y ecuaciones de paso - obtenidos en las regresiones lineales entre las 
propiedades del indicadoras (IPMST e IPMTG) y los módulos de elasticidad a flexión. 

  Valor-P R R2 Error Ecuación 

IPMST 

MOEGLOBAL 0,00 0,82 67% 1077 MOEGLOBAL = 843,503 + 0,700795*IPMST 

MOELOCAL 0,00 0,72 51% 1493 MOELOCAL = 1193,93 + 0,707902*IPMST 

MOR 0,00 0,44 19% 11 MOR = 16,8689 + 0,00244931*IPMST 

densidad 0,00 0,34 11% 32 densidad = 484,884 + 0,00535725*IPMST 

IPMTG 

MOEGLOBAL 0,00 0,93 86% 688 MOEGLOBAL = 764,948 + 0,813973*IPMTG 

MOELOCAL 0,00 0,83 68% 1199 MOELOCAL = 1036,78 + 0,830371*IPMTG 

MOR 0,00 0,61 38% 10 MOR = 9,31988 + 0,00352245*IPMTG 

densidad 0,00 0,42 17% 30 densidad = 479,133 + 0,00658405*IPMTG 
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Con relación a los modelos presentados en la Tabla 5 existe una relación estadísticamente significativa 
entre los parámetros analizados, con un nivel de confianza del 95.0%, para todos los casos (Valor P <0.05).  

La estadística R2 indica el porcentaje de variabilidad de la muestra. Los coeficientes de correlación (R) 
indican la fuerza de la relación entre las variables. Los valores de R superiores a 0,70 indican que las 
propiedades indicadoras obtenidas con los equipos no destructivos tienen una fuerte relación con los 
módulos de elasticidades (global y local) a flexión. Aunque la norma (EN 14081-2) defina que se debe 
obtener regresiones lineales entre Propiedades Indicadoras (IP) y todas las variables de resistencia del 
material (módulo de elasticidad, resistencia y densidad), se espera que los módulos de elasticidad se 
correlacionen mejor (mayor R2) con los métodos no destructivos. 

Las gráficas a continuación (Figura 8) muestran las regresiones lineales entre las propiedades resistentes 
(MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR y densidad) y las propiedades indicadoras (IP) obtenidas por los ensayos con 
los equipos no destructivos (MST y MTG) en la muestra total de tablas de Pinus pinaster. Los puntos rojos 
de la gráfica se refieren a la muestra de tablas procedentes de los Pies Resinados, los azules se refieren a 
la muestra de tablas procedentes de los Pies Testigos. 
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Figura 8. Gráficos de las regresiones lineales entre entre las propiedades resistentes (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR y densidad) y las 
propiedades indicadoras (IP) obtenidas por los ensayos con los equipos no destructivos (MST y MTG) en la muestra total de tablas 
de Pinus pinaster. 

Los gráficos muestran las líneas de tendencia de las regresiones (azules) y dos conjuntos de límites para 
cada regresión. Los límites internos (líneas rojas) establecen intervalos de confianza del 95 % para los 
valores medios de Y en cualquier X seleccionado. Dado que las relaciones son lineales, dichos límites indican 
qué tan bien se han estimadas las líneas de tendencia. Cuanto mayor sea la muestra, más estrictos serán 
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esos límites. Las líneas exteriores (negras) son los límites de predicción del 95% para nuevas observaciones. 
Se estima que el 95% de las observaciones adicionales, similares a las de la muestra, estarían dentro de 
esos límites. 

Se observar en los gráficos de regresión lineal que la distribución de los datos procedentes de los pies 
resinados (puntos rojos) y testigos (puntos azules) son muy similares, lo que indica que la actividad resinera 
no afecta en la eficacia de la clasificación mecánica de la madera de Pinus pinaster. 

CONCLUSIONES  

De manera general, no se aprecian diferencias numéricas y de distribución en los datos obtenidos en la 
caracterización y clasificación mecánica de la madera proveniente de pies resinados y pies testigos. 

• Los valores medios de a las propiedades resistentes (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR y densidad) no 
presentaron diferencias numéricamente significativas entre material resinado y no resinado de 
ambas procedencias. Las distribuciones de frecuencia de las dos muestras son similares. 

• Con relación a la clasificación mecánica, los valores de coeficiente de correlación (R2) entre las 
propiedades indicadoras (IPMTG y IPMST), y las propiedades resistentes (MOEGLOBAL, MOELOCAL, MOR, 
ρ) obtenidos para la muestra total de tablas están dentro de los límites esperados, lo que indica 
que los parámetros acústicos no están influenciados por la actividad resinera. 
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