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RESUMEN

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) de las caracteristicas mecdnicas de la madera pueden
garantizar la validez de los datos experimentales empleados en la caracterizacién y cdlculo ingenieril. El objeti-
vo de la investigacion fue verificar que un estudio de R&R de la velocidad de onda, determinada con pruebas
no destructivas, explica las interacciones entre los instrumentos, operadores y probetas. La primera etapa expe-
rimental consistié en el andlisis de los resultados de las pruebas de ondas de esfuerzo y de ultrasonido realizadas
en probetas de Fraxinus americana y Albizia plurijuga. En la segunda etapa se analizaron las variaciones de los
resultados de la velocidad de onda. La investigacion confirma la conveniencia de los estudios de R&R para la
validacién de las mediciones de velocidad de onda con los dos métodos citados. La variabilidad de la velocidad
de onda es causada principalmente por el instrumento de medicién, pero esta es pequefia en comparacién con
la variabilidad entre las especies analizadas. Las magnitudes de las interacciones son particulares a cada caso
de estudio.

PALABRAS CLAVE: velocidad de onda, ondas de esfuerzo, ultrasonido, Fraxinus americana, Albizia plurijuga.

ABSTRACT

The repeatability and reproducibility (R&R) studies of the mechanical characteristics of wood can guarantee
the validity of the experimental data used in the characterization and engineering calculation. The objective of
the investigation was to verify that an R&R study of the wave velocity, determined with non-destructive tests,
explains the interactions between the instruments, operators and specimens. The first experimental stage con-
sisted of the analysis of the results of the stress wave and ultrasound tests carried out on specimens of Fraxinus
americana and Albizia plurijuga. In the second stage, the variations of the wave velocity results were analyzed.
The research confirms the suitability of R&R studies for the validation of wave velocity measurements with
the two cited methods. The variability of the wave speed is caused mainly by the measuring instrument, but
this is small compared to the variability between the analyzed species. The magnitudes of the interactions are
particular to each case study.

KEYWORDS: wave velocity, stress waves, ultrasound, Fraxinus americana, Albizia plurijuga.
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Introduccién

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad
(R&R) son los mas usados en el andlisis de sis-
temas de medicién (Gong ez al., 2015, Ha et
al., 2017). La repetibilidad se define como la
variacién en las mediciones obtenidas con un
medidor utilizado varias veces por un operador,
mientras se mide una caracteristica en una parte.
La reproducibilidad se define como la variacién
en el promedio de las mediciones realizadas por
diferentes operadores que usan el mismo indi-
cador al medir una caracteristica en una parte
(Wang y Chien, 2010; Saikaew, 2018). En otras
palabras, la repetibilidad se refiere a la variacién
de mediciones repetidas en un mensurando
por un operador que usa el mismo dispositivo
de medicién. Por su parte la reproducibilidad
se relaciona con la variacién de los promedios
de medicién entre varios dispositivos de medi-
cién, distintos procedimientos y/o diferentes
operadores (Mohamed et al., 2018; Mendes et
al., 2019). Los principales componentes de los
estudios de R&R son muestras al azar de piezas
del proceso, las cuales son medidas por opera-
dores escogidos aleatoriamente varias veces con
uno o varios dispositivos de medicién (Li y
Al-Refaie, 2008; Zanobini et al., 2016).

Los estudios de R&R reportados en la litera-
tura estdn encaminados al control estadistico de
la calidad, asi como al anilisis de la estabilidad
de sistemas de medicién. Esta técnica tiene mul-
tiples enfoques y amplias aplicaciones (Senvar y
First, 2010; Gémez, 2013; Peruchi et al., 2013;
Gonzélez y Falcén, 2015; Tiplica et al., 2015;
Lépez et al., 2018). En este sentido, los estudios
de R&R se orientan a la evaluacién de los siste-
mas de medicién en ambientes industriales don-
de las caracteristicas de los productos o piezas por
evaluar pueden ser controlables. Las ventajas de
los estudios de R&R por el método del andlisis
de varianza son su flexibilidad para estudiar cual-

quier arreglo o estructura experimental, el uso de
varianzas como pardmetros de comparacion, el
manejo de mayor informacién de los datos ex-
perimentales y la identificacién de la interaccién
entre la repetibilidad y la reproducibilidad (Gon-
zélez y Falcon, 2015; Botero et al., 2007). De
esta manera el andlisis de varianza se aplica para
detectar estas fuentes de variacion.

Para estudiar procesos donde intervienen
métodos no destructivos, se trabaja bajo los su-
puestos de estabilidad temporal de los mensu-
rados y de la solidez entre mediciones. Es decir,
las propiedades fisicas de los objetos no se ven
modificadas por el proceso de medicién. En
este contexto, la repetibilidad se puede definir
como la varianza de las mediciones obtenidas
al medir las caracteristicas de un dispositivo de
medicién. Por su parte, la reproducibilidad es la
varianza del medio de las mediciones obtenidas
por diferentes operadores, al medir las mismas
caracteristicas de la misma pieza, con el mismo
dispositivo de medicién (Senol, 2004; De Mast
y Trip, 2005). Asi, los estudios de R&R propor-
cionan criterios para estimar dos componentes
independientes de la varianza de medicién.

Los estudios de R&R de caracteristicas me-
cénicas de la madera, son importantes para ga-
rantizar la validez de los datos experimentales
empleados en cilculo ingenieril y son valiosos
para contrastar los datos de diferentes investiga-
ciones (Shi ez al., 2014). Sin embargo, con ex-
cepcién de Yu ez al. (2017), no se identificaron
trabajos aplicados a la caracterizacién de made-
ras por métodos no destructivos. Existe eviden-
cia empirica de variabilidad en las caracteristicas
fisicas de la madera entre especies y al interior
de una especie (De Oliveira y Sales, 2006). En
este contexto, la evaluacién de mediciones de
velocidades de onda en la madera, aplicando un
estudio de R&R, requiere un enfoque diferen-
te, dado que las probetas o piezas de madera a
observar son de origen natural y resultado de la
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fisiologia particular a cada especie y de las con-
diciones de crecimiento del 4rbol.

Pruebas de ondas de esfuerzoy ultrasonido

La velocidad de onda en la madera estd do-
cumentada con pruebas de ondas de esfuerzo
(Lin y Wu, 2013; Yu ez al., 2017; Nasir ez al.,
2019) y de ultrasonido (De Oliveira y Sales,
2006; Del Menezzi et al., 2014; Gongalves et
al., 2014). La literatura acerca de la caracteriza-
cién mecdnica de la madera de especies mexica-
nas también informa sobre datos obtenidos con
estos dos métodos no destructivos (Sotomayor,
2014; Sotomayor, 2015). Empero, no existen
antecedentes de estudios de R&R comparando
estos métodos y midiendo maderas mexicanas.

Las magnitudes de las velocidades de onda
varfan entre especies y segun el método em-
pleado para su caracterizacién (Hasegawa ez 4.,
2011; Del Menezzi ez al., 2014). De aqui sur-
gen las siguientes interrogaciones: ;es la variabi-
lidad del instrumento de medicién pequena en
comparacién con la variabilidad de la especie?
y ¢cudnto de la variabilidad de la velocidad de
onda medida en una probeta es causada por el
aparato y/o por el operador?

Para responder a estas preguntas se plantea la
siguiente hipédtesis de investigacién: el estudio de
R&R de las velocidades de onda determinadas
con ondas de esfuerzo y con ultrasonido en una
misma especie explica las fuentes de variabilidad
y las interacciones entre los instrumentos, opera-
dores y probetas. Esta hipdtesis estd restringida a
los resultados experimentales de muestras homo-
géneas y estadisticamente representativas de las
maderas estudiadas, asi como a las condiciones
particulares de la metodologfa empleada.

El objetivo de la investigacién fue verificar
experimentalmente la hipétesis de investigacién
efectuando estudios de R&R de las velocidades

de onda derivadas de pruebas no destructivas.
Para esto se realizaron pruebas de ondas de es-
fuerzo y de ultrasonido en probetas de madera
de Fraxinus americana y Albizia plurijuga y con
las mediciones se realizaron sus andlisis estadis-
ticos. El alcance y limite de la investigacién es
informar sobre la conveniencia de los estudios
R&R para la validacién de las mediciones de
velocidades de onda con los dos métodos cita-
dos. Los resultados pretenden contribuir en la
aplicacién de los estudios R&R en ciencias y
tecnologia de la madera.

Materiales y métodos

La estrategia experimental asume dos etapas:
la primera es el andlisis de los resultados de las
velocidades de onda, derivados de pruebas de
ondas de esfuerzo y de ultrasonido que se rea-
lizaron en dos especies angiospermas: Fraxinus
americana L. y Albizia plurijuga (Standl.) Bri-
tton y Rose. Esta etapa tiene como objetivo
validar la homogeneidad y la representatividad
de las muestras de las maderas en estudio. La
segunda etapa se refiere a los estudios de R&R
de las variaciones de los resultados de las velo-
cidades de onda. Su objetivo es construir tablas
de repetibilidad y reproducibilidad, asi como de
su andlisis de varianza. Los cdlculos y anilisis
estadisticos fueron realizados con el programa
Statgraphics®, siguiendo las recomendaciones de
Gutiérrez y De la Vara (2009) y Gutiérrez y De
la Vara (2013).

Se recolectaron piezas de madera aserrada
de F americana y A. plurijuga en empresas de
transformacién de productos forestales en el
estado de Michoacdn, México. La madera no
contenia anomalfas estructurales ni defectos de
crecimiento y con ella se prepararon 40 probe-
tas con una seccién transversal de 0,02 m de
ancho, 0,02 m de espesor y de 0,4 m de largo
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de acuerdo con la norma ISO 3129: 2012 (In-
ternational Organization for Standardization,
2012). Las probetas se almacenaron durante
24 meses en una camara de acondicionamien-
to con una temperatura de 20 °C (x 1 °C) y
una humedad relativa del aire de 65% (+ 5%),
hasta que su peso fue constante y la madera al-
canzé su contenido de humedad en equilibrio.
El presente estudio forma parte de la linea de
investigacién de caracterizacién mecdnica de
maderas mexicanas, desarrollada en la Facultad
de Ingenierfa en Tecnologifa de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hi-
dalgo, en Morelia, Michoacdn, México. Por este
motivo el material experimental y las velocida-
des de onda son los reportados por Sotomayor
y Avila (2020a) y Sotomayor y Avila (2020b).

La densidad de la madera se determiné con
la relacién peso/volumen de acuerdo con la
norma ISO 13061-2:2014 (International Or-
ganization for Standardization, 2014a). El con-
tenido de humedad se determiné por el método
de diferencia de pesos de acuerdo con la norma
ISO 13061-1:2014 (International Organiza-
tion for Standardization, 2014b). Ambos pari-
metros se determinaron en 40 probetas adicio-
nales obtenidas de los mismos lotes de madera
para las pruebas de ondas de esfuerzo y ultraso-
nido, con dimensiones de 0,02 m x 0,02 m de
seccién y 0,06 m de largo. Para que los errores
aleatorios propios de estas mediciones no influ-
yan en los resultados, los pesos fueron medidos
por operadores capacitados con una balanza di-
gital con precisién de 0,1 gy las dimensiones de
las probetas fueron medidas con un calibrador
con precisién de 0,00001 m.

Las pruebas de ondas de esfuerzo (Sotoma-
yor et al., 2020) consistieron en suministrar un
impacto en la direccién longitudinal en un ex-
tremo de la probeta. Con un acelerémetro emi-
sor, posicionado en el aparato Mezriguard® con
frecuencia de emision de 44 kHz y precisién de

0,000001 s (Figura la), registrindose el tiem-
po inicial. En el otro extremo de la probeta, en
un segundo acelerador receptor, se registré el
tiempo de transmisién de las ondas de esfuerzo.
Con este valor, dividido por la distancia entre
los acelerémetros, se definié la velocidad de la
onda de esfuerzo (voc).

Las pruebas de ultrasonido (Sotomayor,
2020) consistieron en suministrar un impulso
ultrasénico en transmisién directa a lo largo de la
probeta con el aparato Sylvatest® con frecuencia
de emision de 22 kHz y precisién de 0,000001 s
(Figura 1b). De esta forma se midié el tiempo de
transmisién de la onda en la direccién longitudi-
nal. Con la longitud de las probetas y el tiempo
de transmisién del ultrasonido, se calculé la ve-
locidad de onda del ultrasonido (vy).

Disefio experimental

La unidad experimental consistié en dos gru-
pos homogéneos de 40 probetas cada uno de
maderas de £ americana 'y A. plurijuga seleccio-
nadas de manera aleatoria. El instrumento de
medicién (aparatos de ondas de esfuerzo versus
ultrasonido) se considera el factor de variacidn.
Los pesos, las dimensiones de las probetas, asi
como el contenido de humedad de la madera
y su densidad, son factores fijos y controlables.
Las variables de entrada son las velocidades de
onda medidas con ondas de esfuerzo y las varia-
bles de salida son las medidas con ultrasonido.
Se realizé un experimento de un solo factor de
variacién (tipo de prueba), el cual consisti6 en
el andlisis de las velocidades de onda (v, versus
Vus) con dos niveles (£ americanay A. plurijuga).

Para cada par de muestras independientes
(ondas de esfuerzo versus ultrasonido) se calcu-
laron las medias (u), las desviaciones estindar
(0) y los coeficientes de variacién (CV = o/p).
Se calcularon los sesgos (S) y apuntamientos (A)
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derivados de pruebas de normalidad. El criterio
de demarcacién para considerar normal la distri-
bucién de una muestra fue: [[2 <S < +2,-2 <A
< +2]. Se verificaron las igualdades de varianzas y
se practicaron andlisis de varianzas. Para todas las
pruebas el nivel de confiabilidad fue de 95% (a
= 0,05). Por lo tanto, el criterio de demarcacién
fue aceptar una diferencia estadisticamente signi-
ficativa para valores P - 005 < 0,05. Se verificé la
hipétesis nula Ho: p, = u,, donde: Ho = Hipétesis
nula (el tipo de prueba no influye en el pardme-
tro calculado); p, = Medias de las velocidades de
onda con ondas de esfuerzo; p, = Medias de las
velocidades de onda por ultrasonido. Se calcul6
el tamafo de la muestra para un error aceptable
de 0,05 de acuerdo con Gutiérrez y De la Vara
(2009).

Estudios de repetibilidad y reproducibilidad

Se realizaron dos estudios cruzados incluyendo
interaccién de operador por probeta (repetibili-
dad y reproducibilidad), uno para para cada es-
pecie estudiada (F americana y A. plurijuga). Se
analizaron datos empiricos de las velocidades de
onda medidas con dos instrumentos (medido-
res de ondas de esfuerzo y de ultrasonido). Con
cada instrumento dos operadores realizaron dos
mediciones aleatorias en 20 probetas (partes) en
la direccién longitudinal (Figuras 1a y 1b). Estas
mediciones se analizaron como variables aleatorias
e independientes. Se realizaron andlisis de varianza
(6?) entre los instrumentos y partes. El nivel de
confiabilidad fue de 95%. Por lo tanto, el criterio
de demarcacién fue aceptar que no existe interac-
cién significativa para valores de P05 > 0,05.

Las fuentes de variabilidad que se evaluaron
en el estudio de R&R se definieron de acuerdo
con Gutiérrez y De la Vara (2013):

2
probetas

= Variabilidad atribuible a las probetas

2

instrumentos

= Variabilidad de los instrumentos de medicién

2
operadores

= Variabilidad de los operadores

2
operadores x probetas

= Variabilidad por la interaccién entre ope-

radores y probetas

De tal forma que la variabilidad total obser-
vada fue:

c? c? + 0?2 +0° + 0?2 (1)

total probetas operadores operadores x probetas instrumentos

Considerando que:

2 —
Grepe[ibilidad - (2)

o’ o’ +0° 3)

reproductibilidad ~  operadores operadores x probeas

instrumentos

La variabilidad R&R se definié como:

o2 c? c? (4)

R&R = O repetibilidad T © reproductibilidad

De los datos del estudio de R&R se calcula-
ron las sumas de cuadrados (SC) correspondien-
tes a cada componente de variacién dado en la
ecuacién (1), mismas que cumplen la relacién:

SClotat = SChrobetas T SCoperadores T SCoperadores x probetas + SCinstrumentos (5)

La suma de cuadrados SCinsrumentos cOITES-
ponde a la suma de cuadrados del error SCeor.

Al dividir cada suma de cuadrados por sus
grados de libertad se obtuvieron los cuadrados
medios (CM). Con estos pardmetros se cons-
truyeron pruebas estadisticas para verificar di-
ferencias entre las partes, entre los operadores y
el efecto de interaccién operadores x probetas.
Si se definen p = probetas, o = operadores y t =
pruebas, los grados de libertad correspondien-
tes a cada suma de cuadrados de la ecuacién (5)
fueron, respectivamente:
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GLpuobews = (p - 1) ©)
GLoperadores = (0 - 1) @)
GLoperadores xproberas = [(0 - 1) x (p - 1)] ®)
GLinstrumentos = [p x 0 x (t - 1)] )
GLoaw=(-1)+(0-1)+[(0-1)x(p-D]+[pxox(c-1)] (10)

Ademds de los valores esperados de los cua-
drados medios, se dedujo que los estimadores
de los componentes de varianza para cada caso
estuvieron dados por:

2 =CM 1n
nstrumentos error
o2 _ probetas operadores X probetas 12)
probetas
txo
CM -CM
o: . = operadores operadores X probetas a3)
txp
CM -CM
2 _ operadores X probetas error
O erad = (14)
p X partes T

De esta manera se obtuvo la repetibilidad,
la reproducibilidad y el error de medicién, los
cuales, para su interpretacién, se expresan como
porcentajes de la variacién total.

Resultados y discusion

El contenido de humedad para £ americana fue
de 10% (CV = 6%) y para A. plurijuga de 12%
(CV = 5%). La densidad de la madera fue para
F. americana de 654 kg m™ (CV = 6%) y para
A. plurijuga fue de 830 kg m? (CV = 3%). Es-
tos resultados coinciden con los reportados por
Sotomayor y Avila (2020a) y Sotomayor y Avila
(2020b) para ambas especies.

Pruebas de ondas de esfuerzo y de
ultrasonido

La Tabla 1 presenta los resultados de las pruebas
de ondas de esfuerzo y ultrasonido. Las veloci-
dades de onda del ultrasonido de F. americana
son en promedio 13% mayores que las corres-
pondientes a las de ondas de esfuerzo. Las corres-
pondientes para A. plurijuga son también 17%
mayores que las medidas por ondas de esfuerzo.
Para F. americana, sus coeficientes de variacién
de ondas de esfuerzo y ultrasonido son en pro-
medio 4,75%. Para A. plurijuga son mayores y
en promedio 7,98%.

Para ambas especies, las pruebas de norma-
lidad indican que las muestras estdn uniforme-
mente repartidas. Asimismo, las varianzas veri-
ficaron su igualdad. Finalmente, los andlisis de
varianza indican diferencias estadisticamente
significativas entre las velocidades de onda se-
gan el instrumento de medicién. Empero, las
velocidades de onda son grupos homogéneos
al interior de cada especie segtin el tipo de ins-
trumento de medicién. Para cada grupo que se
midié, el tamano de muestra calculado es me-
nor y suficiente respecto al niumero de pruebas
medidas. Las Figuras 2 y 3 presentan la conver-
gencia del tamafo de la muestra (nimero de
probetas necesarias) en funcién del error acep-
table para F. americana y A. plurijuga respecti-
vamente (Tabla 1). Los estudios de R&R de un
sistema de medicién (cruzados), igual que otros
procedimientos de anilisis de sistemas de me-
dicién, son experimentos disefiados. Para que
los resultados sean vilidos, la aleatorizacién y el
muestreo representativo son esenciales.

Estos resultados verifican la homogeneidad de
las muestras, la diferenciacién de las velocidades
de onda medidas con ondas de esfuerzo, especi-
ficadas como variables de entrada y las medidas
con ultrasonido catalogadas como variables de
salida, de tal forma que se pueden analizar como
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Tabla 1. Resultados de las pruebas de ondas de esfuerzo y ultrasonido

Instrumento de medicién

Pardmetro
Unidades

Operador

Especie

Media

Desviacién estindar
Coeficiente de Variacién
Minimo

Miximo

Sesgo
Apuntamiento

Tamano de la muestra

Verificacién de varianza
Andlisis de varianza
Grupos homogéneos
Grupos homogéneos
Especie

Media

Desviacién estdndar
Coeficiente de Variacién
Minimo

Maiximo

Sesgo

Apuntamiento

Tamano de la muestra

Verificacién de varianza
Analisis de varianza
Grupos homogéneos

Grupos homogéneos

Ondas de esfuerzo
Voe VOC
(ms™) (ms™)
1 2
Fraxinus americana
4008 4025
183 197
5 5
3704 3636
4396 4396
0,425 -0,204
-0,089 0,400
3 4
Valor P, _ 05
0,672*
< 0,001%
X X
Albizia plurijuga
4071 4040
277 259
7 6
3604 3509
4545 4444
-0,026 -0,095
-1,279 -0,930
7 10
Valor P, _ 05
0,115*
< 0,001%
X X

us

(ms?)

4498
205

4124
4878
-0,149
-0,777

4775
440

4000
5556
0,184
-0,447
15

X

Ultrasonido

v

us

(m s

2

4601
231

4167
5000
0,187
-0,458

4689
444
10
4211
5479
0,599
-0,814
18

X

v = Velocidad de onda; oe = Ondas de esfuerzo; us = Ultrasonido; Coeficiente de variacién en por-

Ciento; *P((X = 0,05

> 0,05 = No existe diferencia significativa; #P, _ 05y < 0,05 = Si existe diferencia

significativa; Filas compartiendo X son grupos homogéneos; Tamano de la muestra para un error de
0,05%. Fuente: elaboracién propia.
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Ficura 2. Tamafo de la muestra en funcién del error aceptable de F. americana.
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Ficura 3. Tamafo de la muestra en funcién del error aceptable de A. plurijuga.
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variables aleatorias e independientes en los estu-
dios de R&R. El alcance de este enfoque es limi-
tado para cuantificar la exactitud de las medicio-
nes. Esto sucede por el hecho de que no se puede
determinar un valor medio para la velocidad de
onda de una especie de madera y por consiguien-
te es dificil cuantificar la diferencia entre un valor
experimental promedio y un valor de referencia.
Caso particular son los valores de las caracteris-
ticas mecdnicas tabuladas en los c6digos y regla-
mentos de construccién con madera. En cambio,
el coeficiente de variacién puede ser un indicador
de la precisién del sistema de medicién cuando
la misma probeta se mide repetidamente con el
mismo instrumento. Ademis, la repetibilidad y
reproducibilidad son componentes de un mismo
sistema de medicién.

En la investigacion, la estrategia experimen-
tal se orientd hacia el andlisis de resultados es-
pecie por especie. De acuerdo con el paradigma
contemporaneo que rige en investigacion e in-
genieria de la madera, es necesario caracterizar el
comportamiento mecdnico de ésta con un enfo-
que de experimentacién de caso por caso de una
especie en particular. Cada procedimiento debe
estar referido a las variables de referencia de las
condiciones de ensayo, por ejemplo, la densi-
dad y el contenido de humedad de la madera
y con datos derivados de la observacién de un
tamano de muestra estadisticamente represen-
tativo. Una vez que se tienen las observaciones
integrantes y la estadistica, se pueden proponer
tendencias en el comportamiento general para
una especie en especifico y/o por agrupamiento
de varias de ellas que denoten una tendencia si-
milar (Sotomayor y Correa, 2016).

Estudios de repetibilidad y reproducibilidad

La Tabla 2 presenta los resultados de los estu-

dios de R&R y la Tabla 3 presenta los resulta-

dos del anilisis de varianza. Los resultados se
presentan de manera independiente para cada
una de las dos especies. Asi, se consideran dos
casos diferentes de estudio, pero con medicio-
nes equivalentes para su comparacién. Las ta-
blas se construyeron utilizando las ecuaciones
(1) a (14).

El estudio de R&R de F. americana indica
que el 81% de la varianza se debe a la repro-
ducibilidad que corresponde a diferencias en-
tre operadores y probetas, en tanto que 16%
se debe a la repetibilidad que corresponde a los
instrumentos (Tabla 2) y el 3% corresponde
a la fuente de variacién R&R. Para esta mis-
ma especie, los resultados presentan la misma
tendencia. Los datos de la Tabla 3 indican que,
entre instrumentos, si existe contribucién sig-
nificativa al error de medicién dado que su va-
lor es P, _ 05 < 0,05. En cambio, las probetas
y la interaccién de instrumentos y probetas no
contribuyen de manera significativa al error de
medicién dado su valor P, _g¢s > 0,05. Aqui la
fuente residual corresponde a la repetibilidad.

Para A. plurijuga, el estudio de R&R indica
que el 44% de la varianza total se debe a la repro-
ducibilidad que corresponde a diferencias entre
los instrumentos, en tanto que 56% se debe a
la repetibilidad que corresponde a operadores y
probetas (Tabla 2). Como consecuencia, en este
caso el factor R&R es nulo. Para esta misma es-
pecie, la Tabla 3 indica que si existe interaccién
significativa entre instrumentos y para las pro-
betas (P, _ 05 < 0,05). En cambio para la com-
binacién de instrumentos y probetas no existe
interacciones significativas (P, _ 05 > 0,05). De
manera andloga al estudio R&R de F. americana,
la fuente residual corresponde a la repetibilidad.

La repetibilidad representa la variacién cau-
sada por los instrumentos de medicién. En esta
investigaci6n se trata de la medicién de probetas
de una misma especie (F. americana y solamente
esta especie, o en su caso, las probetas de A. p/u-
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Tabla 2. Resultados de los estudios de repetibilidad y reproducibilidad

Fuente de variabilidad Velocidad de onda en E americana
c %,,. c? %, %R&R
Repetibilidad 164 38 26987 15 16
Reproducibilidad 376 88 141070 77 81
Interaccion 72 17 5202 3 3
R&R 416 97 173258 94 100
Probetas 102 24 10382 6
Variacién total 429 100 183640
Fuente de variabilidad Velocidad de onda en A. plurijuga
o %, o %, %R&R
Repetibilidad 422 64 178258 40 44
Reproducibilidad 478 72 228514 52 56
Interaccién 0 0 0 0 0
R&R 638 96 406771 92 100
Probetas 184 28 33951 8
Variacién total 664 100 440723

Dos operadores por instrumento efectuando dos mediciones en 20 partes (probetas). 6 = Desviacién
estdndar; %_ = Porcentaje variacion total; 6> =Varianza; %__ = Porcentaje de contribucién; %R&R =
Contribucién a la repetibilidad y reproducibilidad. Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados del andlisis de varianza de los estudios de repetibilidad y reproducibilidad
Fuente de variabilidad Velocidad de onda en E americana
SC GL CM Razén F Valor P
Instrumentos (2) 5680180 1 5680180 152 <0.0001#
Probetas (20) 1499470 19 78919 2 0.0560*
Instrumentos x probetas 710401 19 37390 1 0.1890*
Error residual 1079460 40 26987
Total 8969510 79
Fuente de variabilidad Velocidad de onda en A. plurijuga
SC GL CM Razén F Valor P
Instrumentos (2) 9154400 1 9154400 661 <0.0001#
Probetas (20) 2843590 19 149663 11 <0.0001#
Instrumentos x probetas 263284 19 13857 0 1.0000*
Error residual 7130320 40 178258
Total 19391600 79

Dos operadores por instrumento efectuando dos mediciones en 20 partes (probetas). SC = Suma de cua-
drados; GL = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; *Py, 05 > 0,05 = No existe interaccién signifi-
cativa; #P, - 05 < 0,05 = S existe interaccién significativa. Fuente: elaboracién propia.
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rijuga y solamente de esta especie) con un ins-
trumento de medicién (Metriguard® y solamente
este aparato; o comparativamente, Sylvatest” y so-
lamente este aparato). Por su parte, la repetividad
para F. americana contribuye a la variabilidad to-
tal un 15% y para A. plurijuga un 40%.

No obstante que las mediciones de las velo-
cidades de onda son precisas con coeficientes de
variacién méximos de 10%, se observan dife-
rencias entre especies. Una causa que provoca la
variabilidad de la velocidad de onda en la made-
ra son las diferentes configuraciones de las prue-
bas con que se miden (Bachtiar ez 4/., 2017). Si
bien los pardmetros medidos son teéricamente
equivalentes, no lo son sus solicitaciones. Una
interpretacién de estos resultados implica con-
siderar que cada uno de los dos instrumentos
mide el tiempo de transmisién de la onda en la
direccién longitudinal de la probeta con dife-
rentes tipos de solicitaciones. Las ondas de es-
fuerzo provocan la vibracién de la masa de una
seccién transversal al sentido de la fuerza que
origina el movimiento. En cambio, las ondas de
ultrasonido viajan en paquete a través de la es-
tructura material de la madera.

La reproducibilidad representa la variacién
causada por los operadores, més la combinacién
de operadores y probetas. En esta investigacién
se trata de mediciones en la misma especie (F.
americana o A. plurijuga) pero con diferen-
tes instrumentos (Metriguard® y Sylvatest® a la
vez). La reproductibilidad contribuye a la va-
riabilidad total para F. americana 77% y para
A. plurijuga 52%. Este resultado es mayor a la
contribucién adjudicada a los instrumentos (re-
petibilidad). En efecto, los resultados sugieren
que la variabilidad es especifica a cada especie
y, de esta manera, se distinguen sus caracteris-
ticas mecdnicas para fines de disefio y cdlculo
ingenieril.

La interaccién representa la variacién cau-
sada por la combinacién de operadores y pro-

betas. Para F. americana, la contribucién de la
interaccién es de 3%. En cambio, para A. pluri-
juga el porcentaje de contribucién a la variabi-
lidad total es nulo (Tabla 2). Este resultado su-
giere que los operadores midieron las probetas
con precisién y exactitud. Particularmente en el
caso de las velocidades de onda en la madera de
A. plurijuga.

La contribucién a la variabilidad total de
R&R de F. americana es 94% y para A. pluri-
juga es 92% (Tabla 2). De acuerdo con Woo-
dall y Borror (2008) y Yeh y Sun (2013), en
los estudios de R&R enfocados al andlisis de
sistemas de medicidn, los valores superiores al
30% generalmente se consideran inaceptables y
se recomienda hacer todo lo posible para mejo-
rar el sistema de medicidn. Este criterio va mds
alld de los alcances de esta investigacién. Empe-
ro, los resultados del disefio experimental en lo
concerniente a las velocidades de onda indican
normalidad de las distribuciones y suficiencia
en el tamano de las muestras estudiadas (Tabla
1). Asimismo, la verificacién de varianzas indica
que no existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre las desviaciones estdndar (con
un nivel del 95% de confianza), mientras que el
andlisis de varianza distingue entre muestras de
acuerdo con el instrumento de medicién (Me-
triguard’ versus Sylvatest”).

La contribucién a la variabilidad total ad-
judicada a las probetas para F. americana es de
6% y para A. plurijuga de 8% (Tabla 2). Estos
resultados pueden compararse con los coeficien-
tes de variacién (Tabla 1) de ondas de esfuerzo
y ultrasonido: para F. americana son en prome-
dio de 5% y para A. plurijuga son en promedio
de 8%, magnitudes practicamente equivalentes.
En el mismo contexto, los valores promedio de
las velocidades de onda de ultrasonido para F.
americana son 13% mayores con respecto a las
de ultrasonido y para A. plurijuga este cilculo es
de 17%. Estas diferencias, segtin la técnica em-
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pleada, han sido observadas en otras especies y
con los métodos aqui utilizados por Sotomayor
(2014) y Sotomayor (2015). Estos resultados re-
saltan las ventajas de los estudios de R&R respec-
to al andlisis tradicional que presenta la literatura
en ciencias y tecnologia de la madera. Mientras
que laTabla 1 provee Gnicamente los coeficientes
de variacién como medida para estimar la preci-
sién de las mediciones, los datos de las Tablas 2
y 3 indican la variabilidad de los instrumentos,
operadores y probetas, asi como su interaccidn,
que en este caso coincide con el promedio de los
coeficientes de variacién de cada muestra.

En sintesis, los resultados pueden explicarse
por la variabilidad natural en la magnitud de las
caracteristicas fisicas que existe entre especies y
al interior de una especie (Perré ez al., 2010),
por la heterogeneidad anatémica de las maderas
(Schubert ez al., 2009), por la anisotropia mate-
rial (Brémaud ez al., 2011) y por la higroscopici-
dad del tejido lefioso (Mvondo ez al., 2017). La
diversidad en las propiedades mecdnicas de la
madera también depende de factores genéticos
y ambientales y se encuentra en todos los nive-
les tanto entre especies gimnospermas y angios-
permas, como entre drboles de climas tropicales
y templados, entre poblaciones de una especie
determinada, entre drboles de una poblacién y
finalmente, entre ubicaciones de muestreo den-
tro de un solo drbol (Zhang er al. 2011). Sin
embargo, el disefio experimental y los estudios
de R&R mostraron de manera explicita los di-
ferentes componentes de la variabilidad total en
las magnitudes de las velocidades de onda para
F. americana 'y A. plurijuga.

Conclusiones

Los estudios de R&R de las velocidades de
onda determinadas en maderas de F. americana
y A. plurijuga, con instrumentos de ondas de es-
fuerzo y de ultrasonido, permiten cuantificar las
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fuentes de variabilidad entre los instrumentos,
los operadores y las probetas. La investigacién
informa sobre la conveniencia de los estudios
de R&R para la validacién de las mediciones de
velocidades de onda con los dos métodos cita-
dos. La contribucién a la variabilidad entre los
dos instrumentos de medicién es pequena en
comparacién con la variabilidad entre las espe-
cies F. americana 'y A. plurijuga.

La variabilidad en la velocidad de onda me-
dida en una probeta es causada principalmente
por el instrumento de medicién. Las magnitu-
des de las interacciones son particulares a cada
caso de estudio. Los resultados estdn restringi-
dos por la experimentacién de muestras homo-
géneas y estadisticamente representativas de las
maderas estudiadas y son validos para las condi-
ciones particulares de la metodologia empleada.
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