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RESUMEN

La presente monografia establece una metodologia para la veracidad y precision en la
estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la madera. Esto es un requisito en
laacreditacion del método para la determinacion del contenido de humedad aplicando la norma
ASTM D4442:2016 dentro del marco de la ISO/IEC 17025-2005 vy asi asegurar la calidad de
los resultados emitidos por el laboratorio. La incertidumbre estimada para un contenido de
humedad de 12,03 % fue de 1,12 % en el afio 2018, la cual se redujo a 0,44 para el afio 2019
mediante la adecuacion de la metodologia empleada y mejor acondicionamiento de probetas.
Las fuentes de incertidumbre asociadas a la medicion fueron el sesgo, la formula y la
repetibilidad. Se encontré que la fuente que aporta mas incertidumbre fue la asociada a la
repetibilidad del método, con un valor de 0,57 para el afio 2018 y de 0,21 para el afio 2019 al
mismo contenido de humedad de 12,03 %

Palabras clave: Contenido de humedad de la madera, incertidumbre, veracidad, precision,

exactitud.
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ABSTRACT

The present work establishes a methodology in order to trueness and precision in the estimating
the uncertainty of moisture content of wood. This is a requirement in the accreditationof the
method for the determination of moisture content applying the ASTM D4442-2016 standard
within the framework of ISO / IEC 17025- 2005, hence, ensuring the quality of the results
issued by the laboratory. The estimated uncertainty for a moisture content of 12.03% was 1.12
% in the year 2018, which was reduced to 0.44 for the year 2019 through the adaptation of the
methodologyused and better conditioning of specimens. The sources of uncertainty associated
with the measurement were bias, formula, and repeatability. It was found that the source that
contributes more uncertainty was the one associated with the repeatability of the method, with
a value of 0.57for the year 2018 and 0.21 for the year 2019, at the same moisture content of
12.03%

Keywords: Moisture content of wood, uncertainty, truthfulness, precision, accuracy.
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PRESENTACION

Funciones desempefadas

Como Analista del Laboratorio de Anatomia de la Madera y Propiedades Fisicas y
Mecanicas del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la

Madera (CITEmadera), se desempefian las siguientes funciones:

= Ejecutar ensayos anatdmicos, macroscopicos, microscopicos, fisicos y mecanicos
de lamadera, de acuerdo a la normativa vigente y empleando procedimientos

normalizados.

= Realizar la estimacidn de la incertidumbre de los ensayos.

= Asistir en la validacion de los métodos de ensayo que se deban implementar para

la madera de acuerdo a los objetivos del laboratorio.

= Registrar los datos de los ensayos de anatomia en los formatos fisicos y digitales

correspondientes.

= Asistir en la ejecucion de investigaciones propuestas por el laboratorio mediante
la realizacion de ensayos, busqueda bibliografica, coordinaciones con las

instituciones decolaboracion de cada proyecto.

= Asistir en la preparacion de procedimientos e instructivos de trabajo para la

actualizacion, de acuerdo a los sistemas de gestion de calidad del laboratorio.

Puesta en practica de conocimientos en los cinco afios de trabajo

Para llevar a cabo las funciones establecidas para el cargo de Analista de Laboratorio
se recurrié a conocimientos anatomicos y tecnologicos como la identificacion de la
madera nivel macroscépico como microscépico, comportamiento higroscopico de la

madera, curvas de sorcion,principios del movimiento del agua de la madera



y determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas de maderas peruanas; ademas
de estar familiarizado con los equipos e instrumental del laboratorio, uso de
normativas, manejo del idioma inglés, con capacidad para la elaboracion y dictado de

capacitaciones, aptitudes para el trabajo en equipo, responsabilidad y puntualidad.



INTRODUCCION

Al realizar un ensayo en el laboratorio, se obtiene un resultado de la magnitud medida la cual
es un valor aproximado al valor verdadero de la magnitud de estudio que se puede obtener
con losequipos y procedimientos de ensayo empleados. No obstante, dicha magnitud tiene
un valor real el cual es desconocido debido a que por mas precision se logre conseguir en el
ensayo siempre estaran presentes factores que aporten incertidumbre y con ello dificultar

conseguir el valor real coherente con la magnitud de estudio.

En todo proceso de medicion es necesario emplear instrumentos los cuales debemos
interpretar cuidadosamente sus resultados pues por su naturaleza aportan errores aleatorios
que nopueden ser eliminados completamente, por ello, la ciencia metroldgica incorpora el
concepto de incertidumbre como un intervalo donde el valor verdadero de la medicion se

encuentra a un nivelde confianza o probabilidad determinado.

El laboratorio de materiales e insumos del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnologica de la Madera (CITEmadera) realiza ensayos para la determinacion del
contenido de humedad de la madera por gravimetria por medio de balanzas y estufas que
proporcionan la masay secan las probetas de madera conforme a la normativa pertinente, y
para obtener un buen gradode confianza de los resultados obtenidos, el laboratorio dispone de
la acreditacion de un organismogque respalda el cumplimiento de requisitos exigidos. En la
actualidad, uno de esos requisitos es lacapacidad de estimar y brindar la incertidumbre

asociada a los resultados de ensayo.

El objetivo de esta monografia es establecer una metodologia para la veracidad y la precision
en la estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la madera, asi como
identificarlas fuentes de incertidumbre asociado al método dado en la norma ASTM
D4442:2016 (método B).

La implementacion y ejecucion de esta metodologia fue designada al analista de anatomia
de la madera, propiedades fisicas y mecénicas por su conocimiento de la madera y su

comportamiento ante la humedad.



Objetivo general

= Establecer una metodologia para la veracidad y precision en la
estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la
madera, segun la norma ASTM D4442:2016 - Método B.

Objetivos especificos

= |dentificar las fuentes asociadas a la incertidumbre de medicion en el
ensayo de contenidode humedad de la madera.

= Estimar la incertidumbre asociada al contenido de humedad de la
madera, segin norma ASTM D4442:2016 — Método B.

= |dentificar la fuente que aporta mayor incertidumbre al método.



CAPITULO I: Aspectos Generales

1.1 Descripcidon de la Institucion empleadora

El Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnologica de la Madera
(CITEmadera) es una institucion publica, creada en octubre del afio 2000 por Resolucion
Suprema150— 2000-ITINCI. Desde el 2013 forma parte de la red CITE del Instituto
Tecnologico de la Produccion (ITP). Promueve el desarrollo de las empresas de
transformacion de la madera con el proposito de contribuir al incremento de su
competitividad y productividad en el mercado, con el respaldo del conocimiento y la

innovacion tecnoldgica a nivel nacional.

1.1.1 Ubicacion

El Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica de la Madera
(CITEmadera) se ubica en Jirdn Solidaridad Parcela 1l, Mz. F, Lt.11-A, Parque Industrial —

Villa El Salvador, Lima, Peru.

1.1.2 Actividad

El CITEmadera promueve la innovacion e impulsa la competitividad, mejora la calidad en

las diferentes etapas de transformacién e industrializacion de la madera.

Desarrolla programas de investigacion aplicada en la cadena productiva y sirve como soporte

tecnoldgico de la produccion en el sector de madera y muebles.

1.1.3 Misién y vision
1.1.3.1Mision

Impulsar el desarrollo sustentable del pais y su insercién internacional, a través de los
servicios de ensayos brindados en base a normativas aplicables para el sector madera

y muebles.



1.1.3.2 Visién

Convertir al Laboratorio del CITEmadera en un centro de excelencia en el sector
madera y muebles, que sea percibido como un referente nacional por la sociedad
peruana y reconocido internacionalmente por la calidad de los servicios que brinda,
asi como también ayudar al sector acumplir los estandares de calidad requeridos por

el mercado nacional e internacional.

1.1.4 Organizacién

En la figura 1, se presenta el organigrama general de la institucion.

Instituto Tecnolé};icu dela proemmmme———m ey Asistente Logistico
Produccion ' Comité Directivo
H H
Directora 7‘ i Asistente Administrativo
Asistente de la Direccion ‘ Jefe de Oficina de Soporte Responsable de Almacén y
Administrativo Bienes Patrimoniales
Profesional en Difusion dela Analista de Servicio de | Auxiliar Administrativo
Sivrmcon s isagnsltedond Informacién Tecnoldgica
Responsable de Soporte
Responszble del Sistema de Informaticoy de Sistemas
Gestion de |z Calidad
Especialista en Desarrollo | Personalde
Arquitectonico Limpieza
Jefe de Oficina de Especidista en Promoddn de
Proyectos y Estudios re— Proyectos y Estudios de Mercado
Econdmicos
Jefe de Area de Desarrolloe Jefe de Area de Laboratorio Jefe de Areade Capacitacion Jefe de Area de Certificacion
Innovacién y Normalizacién de Competencias Laborales
| | | | |
Especialis- personal Jefe de Jefede fpecalists || Especaiat: Ansista de Coordi- Capacita- Andista Coordi- Espeda-
taenss para Laborato- Laborato- h:;“ T:u-:ua: Lsborstoria Nador ::'ﬂv en nador de fistaen
pesarmlio fio de fiode s — 0“:"' de i Certifica- Proyectos Noma-
de Productos Materia- Maten: Acsbadas Capadita- Servics de don de Regio- adon y
Productos Temina- les miento de debs dén Capacts- Compe- nales de ceL
dos e Norma 150 Maders Gon tendias ocL
Insumos 7as Laborales
I — 3 T ;
Personal | Persond Espeda- lefede Asistente Auxilar Ansfsts de Ansista de Espeddi
de de staen Planta Ensayosy a Leboratario Lsborstoria ‘:"m s
Asegu- apoyo Asisten- Pilotoy Manteni- Laborato- e Ly i
ramien- en da centro de mientode fiode “'::“' tezmlogis Investiga-
todela Asis_xm- Técnica Evdua- Equipos Productos Maderay m:':r- l:mﬂelw’i
calidad da don del Termina- Propiedades o
Téanica Laborato- dos Fiscazy o
rio de PT Mecinics ,
Coordina- Operarios Evalua-
dorde 1| dores
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pioto

Figura 1: Organigrama del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnoldgica de la madera (CITEmadera). El color azul representa las areas dentro
del alcance de la acreditacion 1ISO/IEC 17025-2005.



Fuente: Manual M-04 version 7 - 2019. Manual del sistema de gestion de calidad del
laboratorio de ensayos - Organigrama general del Centro de Innovacién Productiva y
Transferencia Tecnoldgica Madera - CITEmadera.

1.2.Descripcion general de experiencia

1.2.1 Actividad desempefiada

Seleccidon de la madera, elaboracién de las probetas, codificacion, direccion de los ensayos
comparativos entre analistas, calculo estadistico y estimacion de la incertidumbre del

contenido dela humedad segun norma ASTM D4442-2016 (Método B) segun lo estipulado
en la norma ISO/IEC 17025-2005.

1.2.2  Proposito del puesto

Estimar la incertidumbre de los diversos métodos de ensayo brindados como servicios del

laboratorio de materiales e insumos del CITEmadera.

1.2.3 Nombre original del producto

Acreditacion del método para la determinacion del contenido de humedad de la madera bajo
la norma ASTM D4442-2016 (Método B) dentro del marco de la ISO/IEC 17025-2005.

1.2.4 Resultados obtenidos

Metodologia para la estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la madera

y propuesta para su reduccion en el siguiente afio.



CAPITULO II: Revision Bibliografica
2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Incertidumbre.

Segun el Vocabulario internacional de metrologia (2012) “la incertidumbre de medicion es
un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un

mensurando,a partir de la informacion que se utiliza” (p. 25).

2.1.2 Mensurando.

Wolfgang y Lazos (2004) mencionan que el mensurando es “el atributo sujeto a medicion
de un fenémeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y
determinado cuantitativamente. La definicion del mensurando es vital para obtener buenos

resultados de la medicion” (p. 4).

El Vocabulario Internacional de Metrologia (2012) define al mensurando como “la cantidad

que se desea medir” (p.17).

2.1.3 Error e Incertidumbre.

Williams et al. (2012) define Error como la diferencia entre un resultado individual y el valor
verdadero del mensurando. En la préactica, el error de una medida observada es la diferencia
entreel valor observado y el valor de referencia. El error, como tal — ya sea tedrico u
observado — es unsolo valor. En principio, el valor de un error conocido puede aplicarse

como la correccién al resultado.

Ademas, menciona que la Incertidumbre toma la forma de un rango o un intervalo, y si se
estima para un procedimiento y tipo de muestra definida, puede aplicar a todas las
determinacionesrealizadas del mismo modo. En general, el valor de la incertidumbre no se

puede utilizar para corregir un resultado de medida.

El error esta definido por dos componentes: Error aleatorio y Error Sistematico.



2.1.4 Error Aleatorio.

Aparece de las variaciones impredecibles de las magnitudes de influencia. Estos efectos
aleatorios producen variaciones en observaciones repetidas del mensurando. El error
aleatorio de un resultado analitico no puede ser compensado, pero puede reducirse

aumentando el nimero de observaciones (Williams et al., 2012).

2.1.5 Error Sistemético.

Se define como la componente del error que, en el transcurso de una cantidad de analisis del
mismo mensurando, permanece constante o varia de forma predecible. No depende del
numero demedidas realizadas y no se puede reducir al aumentar el nimero de analisis bajo

condiciones de medida constantes (Williams et al., 2012).

2.1.6 Humedad de la madera.

Walker (1993) define a la madera como un material poroso que contiene aire y agua, asi
como sustancia de madera. Como resultado el peso de una pieza de madera no es constante.
La madera pierde o gana humedad dependiendo de las condiciones ambientales a las
cuales esta expuesto. Ademas, el volumen de una pieza de madera no es constante. La
madera se contrae y sehincha a medida que pierde y gana humedad. Por lo tanto, es esencial
saber cuanta agua contieneuna pieza de madera antes de intentar determinar cualquier otra

propiedad fisica.

2.1.7 Método gravimétrico.

Evalla el contenido de humedad de la madera. La muestra hiUmeda se pesa y luego se seca
en estufa hasta que el peso de referencia wo es alcanzado. Para la determinacién comun del
contenido de humedad, donde no se requiere alta precision, el peso seco wo se obtiene
secando lamuestra en un horno mantenido una temperatura de 103 + 2 °C hasta alcanzar un
peso constante. Este procedimiento reduce el contenido de humedad de la muestra a un valor
bajo en equilibrio con una presién de vapor relativa suficientemente cercana a cero hasta que

se asume que la muestraha alcanzado su peso seco wo (Skaar, 1988)-

Walker (1993) explica que los técnicos forestales y los tecnologos de la madera definen el

contenido de humedad de la madera en términos del peso inicial de la pieza de madera y el



peso final constante de la madera después del secado al horno a 103 + 2 °C. Se supone que la
diferenciaentre los dos valores se debe a la pérdida de agua por evaporaciéon durante el

secado.

El mismo autor sefiala que el contenido de humedad se expresa como un porcentaje del peso
seco al horno en lugar de un porcentaje del peso original. Existen varias razones para adoptar

lo que a primera vista parece ser una definicion curiosa:

= El peso seco al horno proporciona un punto de referencia estable.

» Enconsecuencia, la composicion quimica de la materia seca en la madera es expresado
como un porcentaje de este peso seco al horno.

= La industria se preocupa principalmente por la cantidad de madera en un tronco. La

humedad dentro de este no tiene valor.

2.1.8 Importancia del contenido de humedad de la madera.

El contenido de humedad es importante en el secado, la impregnacion, acabado y doblado
de madera (Kollmann et al., 1968).

2.1.9 Caracteristicas de la madera influenciadas por la humedad.

Las propiedades fisicas y mecanicas, la resistencia al deterioro biol6gico y la estabilidad
dimensional de cualquier producto con base en madera se ve afectada por la cantidad de agua
presente. Debido a que la mayoria de propiedades fisicas y mecanicas de la madera y
productos con base en madera se ven afectadas por el agua, es importante comprender la
naturaleza de la misma en la madera y como se asocia con la microestructura y propiedades
(Shmulsky et al., 2019).

El contenido de humedad, dentro de un cierto rango, influye en las propiedades de
resistencia, rigidez, dureza, resistencia a la abrasion, maquinado, valor calorifico,
temperatura térmica ductilidad, propiedades de los gases producidos en gasdgenos,
rendimiento y calidad de lapulpa y resistencia de la madera contra la descomposicion. La
madera, como muchos otros materiales organicos, se contrae a medida que pierde humedad
por debajo del punto de saturacionde fibra y se hincha a medida que absorbe la humedad
(Kollmann et al., 1968).
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2.1.10 Expresién de humedad.

Shmulsky et al. (2019) expresa la humedad de la madera como la cantidad de agua en la
misma expresada como porcentaje del peso de madera libre de humedad o seca a estufa (SE).
Asi:

peso del agua

porcentaje CH = ( ) x 100

peso SE

Debido a que el denominador es el peso seco, no el peso total, el contenido de humedad
calculado de esta manera puede ser superior al 100 %. En la industria de la pulpa y el papel,
y en algunas partes de Europa, se utilizan otras practicas para calcular el contenido de

humedad.

2.2 Metodologia

Se realizd la estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la madera bajo la
norma ASTM D4442:2016 — Método B en el Laboratorio de Materiales e Insumos del
CITEmadera siguiendo la metodologia propuesta por la directriz para la estimacion de la
incertidumbre de la medicién DA-acr-09D del Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

2.2.1 ldentificacién del mensurando

Para la identificacidn del mensurando se consideran:

Método

Alcance

Rango de trabajo

Expresidn cuantitativa

2.2.2 ldentificacion de las fuentes de incertidumbre

Para la identificacion de las fuentes de incertidumbre se elabor6 un diagrama de arbol que
evidencie graficamente aquellos parametros que influyen en el método por lo tanto en la

incertidumbre del método.
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2.2.3 Estimacion de incertidumbres estandar de los componentes que influyen en la
incertidumbre de medicion del método de ensayo

En base a lo obtenido en el diagrama de &rbol, se establecieron los siguientes componentes

asociados a la estimacion de incertidumbre:

2.2.3.1 Incertidumbre asociada al sesgo (B)

Para la estimacion de la incertidumbre asociada al sesgo se determinara el contenido de
humedad de referencia, comparando los resultados del analista 1 (A1) y el analista (A2) con
respecto al analista con mayor experiencia en el método al cual se le llamara analista de

referencia(AR).

El porcentaje de contenido de humedad de referencia es utilizado para calcular el sesgo con
respecto al resultado obtenido por el analista en un punto dentro del rango de trabajo. Este

sesgo es utilizado como un factor en la estimacién de la incertidumbre de medicion.

Para el 2018 a cada analista se le entregd 30 muestras de madera Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) para la determinacién de su contenido de humedad en tres rangos de

concentracion:

. 10 probetas de madera a un contenido de humedad bajo (entre
8 % y 10 % de contenidode humedad).

= 10 probetas de madera a un contenido de humedad medio (entre 11
% y 13 % de contenido de humedad).

= 10 probetas de madera a un contenido de humedad alto (entre 22 %y
24 % de contenidode humedad).

El nimero de probetas para el ensayo se establecié segun la publicacion “La adecuacion al
uso de los métodos analiticos” de EURACHEM la cual establece que para ensayos de

veracidad yprecision, en nimero minimo de probetas es de 10.

Para el afio 2019 se entregaron 15 probetas (cinco méas que el afio anterior para tener un

mayor tamafio de muestra) de madera para la determinacion de su contenido de humedad en

12



tres rangos distintos de contenido de humedad (bajo, medio y alto):

= 15 probetas de madera a un contenido de humedad bajo (entre 5 %
y 6 % de contenidode humedad).

= 15 probetas de madera a un contenido de humedad medio
(entre 13 % y 14 % decontenido de humedad).

= 15 probetas de madera a un contenido de humedad alto (entre 36 %
y 37 % de contediode humedad).

Se realizd la comparacion graficamente entre los resultados del porcentaje del contenido de
humedad del analista de referencia (AR) y el promedio de los resultados del analista 1 (A1)
y el analista 2 (A2), obteniéndose una ecuacion para calcular el porcentaje de contenido de

humedad de referencia.

Para evaluar la confiabilidad de los resultados se determind la exactitud (Precision y
Veracidad) entre los resultados de los analistas 1 y 2 con los resultados del analista de

referencia.

Para ello, se comparara los valores del Contenido de Humedad (%) obtenidos por los

analistasusando los siguientes estadisticos:

Veracidad:
La veracidad se verificara con las siguientes pruebas estadisticas:

= T-Student de dos muestras: Siempre y cuando los resultados posean
distribucion normal.
= Prueba de Mann Whitney: siempre y cuando los resultados

posean distribucién nonormal.

Se trabajara con un nivel de confianza del 95% para los estudios de veracidad. Por

lo tanto,el nivel de significancia sera de 0,05.
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Las conclusiones seran las siguientes:

= Siel p-value de la prueba es superior o igual a 0,05; se concluira que el
método es veraz.
Si el p-value de la prueba es menor a 0,05; se concluird que el método no

es veraz.

Precisién:

La precision se verificara con las siguientes pruebas estadisticas:

= Prueba F: Siempre y cuando los resultados posean distribucion normal.
= Prueba de Levene: Siempre y cuando los resultados posean distribucion

no normal.

Se trabajara con un nivel de confianza del 95 % para los estudios de precision. Por lo

tanto, el nivel de significancia sera de 0,05.

Las conclusiones seran las siguientes:

= Si el p-value de la prueba es superior o igual a 0,05; se
concluird que el método espreciso.
= Si el p-value de la prueba es menor a 0,05; se concluira que el método no

es preciso.
Exactitud:
Si los resultados son veraces y precisos seran exactos, concluyendo que estadisticamente los
resultados son iguales al 95 % de confianza.

Para el analisis de los resultados se utilizé el software estadistico Minitab 18.

Una vez encontrada la relacion entre el contenido de humedad determinado en el ensayo y

el de referencia se aplicara la siguiente expresion:
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B=Xx—u

Donde:

x Valor reportado por el laboratorio

U Valor reportado por el laboratorio de referencia
B Bias 0 Sesgo

2.2.3.2 Incertidumbre asociada a la férmula del contenido de humedad

La incertidumbre de la formula implica los instrumentos utilizados para la obtencion del
resultado que pueden comprender instrumentos volumétricos, gravimétricos, rectas de
calibraciénentre otros, por lo tanto, se entiende que el resultado obtenido es una funcién de

variables de entradas:

La expresion empleada para la estimacion de la incertidumbre asociada a la férmula es la
establecida en el documento “Cuantificacion de la incertidumbre en medidas analiticas” de

EURACHEM. Por lo tanto la incertidumbre asociada al resultado de la formula se expresa:

£ \0x; '
=1
Donde:
% : Derivada parcial de la variable i-ésima respecto al contenido
i
de humedad de interés en la ecuacion matemaética que los
relaciona (formula).
Uy, : Incertidumbre estandar del factor i-ésimo

14

2.2.3.3 Estimacion de la incertidumbre asociada a la repetibilidad del método

Para el 2018 la incertidumbre asociada a la repetibilidad del método se emplearon los
resultados obtenidos en la comparacion de los tres analistas, se calcula el valor medio y se
determina la desviacién estandar de repetibilidad para cada resultado de los analistas en los

tres rangos trabajados.
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Se realiz6 la comparacion graficamente entre los valores medios (Mediana) de los resultados
del porcentaje de contenido de humedad en cada rango con la mayor desviacion estandar de
repetibilidad calculada en cada nivel de humedad, obteniéndose una ecuacion para calcular

la desviacion estandar de repetibilidad.

Para el 2019 se realizd la comparacion graficamente entre los valores medios (Media) de los
resultados del contenido de humedad con la desviacion estandar de relativa (RSD) para cada
rango de contenido de humedad, obteniéndose una ecuacion para calcular la desviacion

estandar derepetibilidad a un determinado contenido de humedad.

Por lo tanto, la desviacidn estandar de cada analista se obtendra de la siguiente forma:

S = Ly (x —%)?
n—1
Donde:
X; : Valor de la i-ésima repeticion.
x Promedio de los datos.
n : NUmero de datos.

La desviacion estandar de repetibilidad de cada rango de humedad se obtiene de acuerdo

ala norma ISO 5725-2 (punto 7.4.5.1) aplicando la siguiente férmula:

¢ - (ny — 1) XSz 4+ (ny — 1) xSZ + (n3 — 1) x §2
T =D+ -+ M- 1)

Donde

S, : Desviacion estandar de repetibilidad.

S2 : Varianza del analista de referencia

SZ ; Varianza del analista 1.

52 : Varianza del analista 2.

ng : Numero de datos del analista de referencia.
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ny : Numero de datos del analista 1.

n, : Numero de datos del analista 2.

Para determinar la desviacion estandar de repetibilidad (Sr) asociado a cada rango de
contenido de humedad, se debe de realizar un estudio de regresion a fin de establecer una

formulaque la relacione.

Debido a que se trata de diferentes rangos de contenido de humedad, es preferible usar la
desviacion estandar relativa (RSD) en este estudio. La formula de desviaciéon estandar

relativa es la siguiente:

Sr
RSD = —x 100
X

Donde:

RSD : Desviacion estandar relativa

Sr : Desviacion estandar de repetibilidad entre analistas

X Promedio por cada nivel de contenido de humedad de la

madera.

2.2.4 Estimacion de la incertidumbre combinada

Con los valores obtenidos se estimo la incertidumbre combinada de la siguiente manera:

n 2
Z dy

UC:BZ+SE+. 1(6—.Xl> u,zcl.
i=

Donde:

Ue : Incertidumbre combinada

B? X Incertidumbre asociada al sesgo

S2 : Incertidumbre asociada a la repetibilidad del método

2—; : Derivada parcial de la variable i-ésima respecto al analito de

interés en la ecuacién matematica que los relaciona

(férmula).
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Uy, : Incertidumbre estandar del factor i-ésimo

4

2.2.5 Estimacion de la incertidumbre expandida

Se determina y reporta la incertidumbre expandida de la siguiente manera:

U = UC X k
Donde:
U : Incertidumbre expandida del método
Uc : Incertidumbre combinada
k ; Factor de cobertura

2.3 Contribucion a la solucion a los problemas presentados.

El trabajo como analista de laboratorio contribuyé a la implementacion de la documentacion
relacionado al sistema de gestion de la calidad tales como: instrucciones técnicas de métodos
de ensayo, procedimientos para la verificacion de equipos, programas de calibracion y
establecimiento de criterios de aseguramiento de la calidad con la finalidad de emitir

resultados confiables.

Uno de los indicadores de la calidad de resultados es la incertidumbre asociada a una
medicion, en este caso el contenido de humedad de la madera establecido en lanorma ASTM
D4442-2016. Se establecié una metodologia respetando las indicaciones de la directriz de
INACAL que sean acordes al comportamiento de humedad dentro de la madera, asi
como la metodologia para la comparacion entre laboratorios y entre analistas que aseguren

la calidad delos resultados.

El analista de laboratorio al estimar la incertidumbre del contenido de la madera, considera
los factores importantes que influyen en el resultado de ensayo y con ello asegurando

resultados confiables.

2.4 Competencias y habilidades adquiridas.

Las competencias y habilidades adquiridas durante la formacion profesional que ayudaron a

18



la estimacion de la incertidumbre para el contenido de humedad de la madera son las
siguientes:

e Conocimientos de métodos estadisticos.

e Formulacion, disefio, desarrollo y aplicacién de técnicas,
metodologias o proyectosde investigacion.

e Conocimiento sobre el comportamiento de la humedad en la madera.

e Capacidad para exponer sus ideas y capacitar a personal en el método
de ensayo.

e Gestionar actividades y recursos.

e Conocimiento de la anatomia de la madera, asi como en el
comportamiento dedistintas especies comerciales a la pérdida o
ganancia de humedad.

e Capacidad para gestionar informacion.

e Capacidad de trabajo en equipo, comprometido, proactivo, empatico,

sinérgico

2.5 Equipos y materiales
2.5.1 Equipos
= Balanza analitica, marca Ohaus, modelo Adventurer Pro AV2102,
precision 0,01 g.
= Estufa, marca Binder, modelo FD 115, capacidad 115 litros.
2.5.2 Materiales
* Pinzas
= Guantes de nitrilo.
= Desecador con silica gel.

= Lijagrano 320.

= Cuchilla
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CAPITULO Il1: Desarrollo y resultados de la comparacion

3.1 Resultados
3.1.1 Estimacion de los componentes de incertidumbre para el afio 2018.

El proceso para la estimacion de la incertidumbre para este afio involucra las siguientes
etapas establecidas segun la directriz para la estimacion de la incertidumbre de la medicion
DA- acr-09D del Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

3.1.1.1Especificacion del mensurando
=  Meétodo: ASTM D4442-2016 (Método B)
= Alcance: Madera
= Rango de trabajo: 8 % - 23 % (Establecido en los ensayos de
comparacion entreanalistas)

= Expresion cuantitativa:

%CH = (Minicial - Mfinal) % 100
° Mfinal

Donde:

%CH : Porcentaje de contenido de humedad
Minicial: Masa inicial

Minicial: Masa final (Anhidra)

3.1.1.2 Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Por medio de un diagrama de arbol se establecieron las fuentes de incertidumbre asociadas

al método de contenido de humedad. En la figura 2 se aprecia el resultado de este analisis.
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Sesgo

b
Masa inicial
{ mi |
Incertidumbre asociada a la
formula
Masa final
Mf |
1 ™ |
Desviacion estandar de
repetibilidad
* Sr

Figura 2: Diagrama de arbol del método para la determinacion del contenido de
humedad de la madera (CH). Sesgo (b). Incertidumbre asociada a la formula (Uy).
Desviacion estandar de repetibilidad (Sr). Tomado de: PS-12 Procedimiento para la

estimacion de

Se identificaron tres componentes que influyen en la incertidumbre de medicién del método:

= Incertidumbre asociada al sesgo. Es la diferencia entre el valor
determinado en elensayo y un valor considerado de referencia.
» Incertidumbre asociada a la formula. Toma en cuenta la

incertidumbre en la medicionde la masa inicial y la masa final.

= Incertidumbre asociada a la repetibilidad. Es la desviacion
estandar de los resultadosde humedad en los ensayos comparativos

entre analistas.

3.1.1.3 Incertidumbre asociada al sesgo

De los resultados en los ensayos comparativos entre analistas se gener6 la informacién para

determinar el contenido de humedad de la madera de referencia.
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31131 Calculo del porcentaje de humedad de referencia

De la gréafica 1 se tiene la ecuacion para calcular el porcentaje del contenido de humedad de
referencia a partir de un valor obtenido como resultado de la realizacion de un ensayo para

determinar el porcentaje de Contenido de Humedad.

Gréfica del contenido de humedad AR (%) vs. contenido de
humedad promedio Aly A2 (%)

w
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Contenido de humedad promedio de Aly A2 (%)

Figura 3:Gréfica de la relacién entre en contenido de humedad (%) del analista de

referencia y el promedio del contenido de humedad de los analistas 1y 2.

De la figura 3 se obtiene la ecuacion que relaciona el contenido de humedad obtenido con

el contenido de humedad de referencia es la siguiente:

% CH referencia = 0,9996 (% CH obtenido) —0,0113

Donde:

% CH referencia : Porcentaje del contenido de humedad de
referencia

% CH obtenido : Porcentaje del contenido de humedad obtenido
en el ensayo
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3.1.1.3.2 Formula para la estimacion de la incertidumbre asociada al sesgo

A partir de la ecuacion para la determinar el contenido de humedad de referencia se establece

la siguiente expresion para la determinacion de la incertidumbre asociada al sesgo:

B = |% CH referencia — % CH obtenido|

Donde:

% CH referencia : Porcentaje del contenido de humedad de
Referencia.

% CH obtenido : Porcentaje del contenido de humedad
obtenido en el ensayo.

B : Bias 0 Sesgo

3.1.1.4 Incertidumbre asociada a la repetibilidad

De los ensayos comparativos entre analistas se obtuvo la informacion para determinar la

desviacidn estandar de repetibilidad.

3.1.1.4.1 Férmula para la estimacion de la incertidumbre asociada a la repetibilidad

De la figura 11 se tiene la ecuacion para el célculo de la Desviacion Estandar de
Repetibilidad (DER) que se utilizard como factor en la estimacion de la incertidumbre

asociada ala repetibilidad.
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Grafica DER vs. % CH
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Figura 4:Gréfica de la relacién entre la desviacion estadndar de repetibilidad y el
porcentaje de contenido de humedad.

En la figura 4 se aprecia el comportamiento de la dispersion de los resultados determinados
por los analistas en la cual a bajos niveles de humedad es mayor y menor a medida que se
acerca 17 a 18 porcentaje de contenido de humedad. De esta figura se extrae la ecuacién que
relaciona elcontenido de humedad obtenido y la desviacion estandar de repetibilidad es la

siguiente:

DER = 0,0024 (%CH)? — 0,0833 (%CH) + 1,2271

Donde:

DER Desviacidn estandar de repetibilidad a un
determinado contenido dehumedad de la
madera (%)

CH : Contenido de humedad de la madera (%)
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3.1.1.5 Incertidumbre asociada a la férmula

Partiendo del principio tedrico del método se establecen dos parametros que influyen en la

incertidumbre asociada a la formula, la masa inicial (Minicia) Y la masa final (Mfinal).

Aplicando la férmula de la incertidumbre asociada al principio tedrico del método planteado
por EURACHEM en el documento “Cuantificacion de la Incertidumbre en Medidas

Analiticas” como se indica a continuacion:

ay 2
u (6_xi> u

n
i=1

Se obtiene:

, (O%CH\* — ,  /@%CH\*
0y* = () Un” + () U

Finalmente, la incertidumbre asociada a la formula es la siguiente:

,  (100\* =100 x Mi\?
o= (5gp) O+ () e

Donde:
Uy : Incertidumbre asociada a la formula.
Mf X Masa final.
Mi X Masa inicial.
Uui Incertidumbre asociada a la masa inicial.
Uuve Incertidumbre asociada a la masa final.

Estos componentes de incertidumbre serian los valores de referencia para las proximas
estimaciones. El valor de incertidumbre dependera del contenido de humedad determinado

en el ensayo.
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3.1.2 Estimacion de los componentes de incertidumbre para el afio 2019.

El proceso para la estimacion de la incertidumbre para este afio involucra las siguientes
etapas establecidas segun la directriz para la estimacién de la incertidumbre de la medicion
DA- acr-09D del Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

3.1.2.1 Especificacion del mensurando

Método: ASTM D4442-2016

Alcance: Madera

Rango de trabajo: 6 % - 37 % (Establecido en los ensayos de comparacion
entre analistas).

Expresion cuantitativa:

%CH = (Minicial - Mfinal) % 100

Mfinal
Donde:
%CH Porcentaje del contenido de humedad
Minicial - Masa inicial
Mfinar - Masa final

3.1.2.2 ldentificacién de las fuentes de incertidumbre

Por medio de un diagrama de arbol se establecieron las fuentes de incertidumbre asociadas
al método de contenido de humedad. El resultado de este analisis se puede apreciar en la

figura 5.
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Sesgo

* b
Masa inicial
Incertidumbre asociada a la
formula
CH 1 » Uy |
Masa final
" Mff
Desviacion estandar de
repetibilidad
o Sr

Figura 5: Diagrama de arbol del método para la determinacion del contenido de
humedad de la madera (CH). Sesgo (b). Incertidumbre asociada a la formula (Uy).
Desviacion estandar de repetibilidad (Sr). Tomado de: PS-12 Procedimiento para la
estimacion de laincertidumbre de la medicion

Se identificaron tres componentes que influyen en la incertidumbre de medicion del método:

= Incertidumbre asociada al sesgo. Es la diferencia entre el valor
determinado en elensayo y un valor considerado de referencia.

= Incertidumbre asociada a la formula. Toma en cuenta la
incertidumbre en la medicidnde la masa inicial y la masa final.

= Incertidumbre asociada a la repetibilidad. Es la desviacion
estandar de los resultadosde humedad en los ensayos comparativos

entre analistas.

3.1.2.3 Incertidumbre asociada al sesgo

De los resultados en los ensayos comparativos entre analistas se gener6 la informacién para

determinar el contenido de humedad de la madera de referencia.

31231 Calculo del porcentaje de humedad de referencia
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De la gréfica 1 se tiene la ecuacion para calcular el porcentaje del contenido de humedad de
referencia a partir de un valor obtenido como resultado de la realizacion de un ensayo para
determinar el porcentaje de Contenido de Humedad. La ecuacion es la siguiente:

Grafica de % CH AR vs. % CH PROM. Al - A2

40.00
35.00 y= 1,0028X - 0,0599 ’
R2=1
30.00
@ 25.00
<
T 20.00
(@)
X 15.00
10.00
5.00 [

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00  30.00 35.00  40.00

% CH PROM. Al - A2

Figura 6: Grafica de la relacidn del porcentaje del contenido de humedad del analista
de referencia (AR) y el porcentaje del contenido de humedad promedio de ambos
analistas (Aly A2).

La ecuacion que relaciona el contenido de humedad obtenido con el contenido de humedad

de referencia es la siguiente:

% CH referencia = 1,0028 (% CH obtenido) —0,0599

Donde:

% CH referencia : Porcentaje de obtenido de humedad de
referencia

% CH obtenido : Porcentaje de contenido de humedad obtenido
en el ensayo
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3.1.2.3.2 Férmula para la estimacién de la incertidumbre asociada al sesgo

A partir de la ecuacion para la determinar el contenido de humedad de referencia se establece

la siguiente expresion para la determinacion de la incertidumbre asociada al sesgo:

B = |% CH referencia — % CH obtenido|

Donde:

% CH referencia : Porcentaje del contenido de humedad de
Referencia.

% CH obtenido : Porcentaje del contenido de humedad
obtenido en el ensayo.

B : Bias 0 Sesgo

3.1.2.4 Incertidumbre asociada a la repetibilidad

De los ensayos comparativos entre analistas se obtuvo la informacién para determinar

la desviacidn estandar de repetibilidad.

3.1.2.4.1 Caélculo de la desviacién estandar de repetibilidad

De la figura 11 se tiene la ecuacion para el célculo de la Desviacion Estandar de
Repetibilidad que se utilizara como factor en la estimacion de la incertidumbre asociada a la
repetibilidad.
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Grafica de rsd vs. Porcentaje del contenido de
humedad
3.00

250 y =0,0037x2 - 0,2174x + 3,8598

Desviacion Estandar Relativa (%)
3
[

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Contenido de Humedad (%)

Figura 7: Grafica de la desviacion estandar relativa y el porcentaje de contenido de

humedad.

En la figura 7 se puede apreciar que a un menor contenido de humedad la dispersion de los
datos a niveles de humedad bajo y reduciendo este valor a medida se acerca al punto de
saturacionde las fibras. En este afio se amplio el rango de trabajo para el ensayo ademas de
mejorar el acondicionamiento de las probetas a ser ensayadas por los analistas. De la figura
7 se obtiene la ecuacion que relaciona el contenido de humedad obtenido y la desviacion

estandar de repetibilidad.La ecuacion es la siguiente:

CH
Srcy = —— X (0,0037 x CH? — 0,2174 x CH + 3,8598)

100
Donde:
N Desviacion estandar de repetibilidad a un determinado contenido
de humedad de la madera (%)
CH : Contenido de humedad de la madera (%)
RSD : Desviacion Estandar Relativa (%)
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3.1.2.5 Incertidumbre asociada a la formula

Partiendo del principio tedrico del método se establecen dos pardmetros que influyen en la

incertidumbre asociada a la formula, la masa inicial (Minicia) Y la masa final (Mfinal).

Aplicando la férmula de la incertidumbre asociada al principio tedrico del método planteado
por EURACHEM en el documento “Cuantificacion de la Incertidumbre en Medidas

Analiticas” como se indica a continuacion:

%CH = (Minicial - Mfinal) % 100
Mfinal

Aplicando la férmula de la incertidumbre asociada al principio teérico del

método:
n 2
uz = (a_y) u?
Y - axl- i
=1
Se obtiene:
o (0%CH\® — ,  /d%CH\*
UY:< ) Mi+<—) Mf
oMi oMf
Finalmente:

,  (100\* =100 x Mi\?
vt = (555) o+ () e

3.1.3 Aplicacion

La incertidumbre es un intervalo que depende del valor del contenido de humedad,
por lo que va a variar en todo el rango de trabajo. Para poder apreciar el cambio de
incertidumbre de unafio a otro se plantea un valor de humedad de 12,03 % para una
probeta de madera de masa inicialde 18,06 g y masa final de 16,12 g. El resultado de

este calculo se puede apreciar en la tabla siguiente:
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Tabla 1: Resultados de la aplicacion de estimacion de incertidumbre para un

determinado contenido de humedad de la madera.

Incertidumbre Para el afio Para el afio
2018 2019
Asociada al sesgo 0,02 0,03
Asociada a la repetibilidad del 0,57 0,21

método

Asociado a la formula 0,06 0,06
Combinada 0,56 0,22
Expandida 1,12 0,44

Se determind que el parametro que aporta mas incertidumbre fue el asociado a la
repetibilidad del método con un valor de 0,21 menor al estimado el afio anterior con un valor
de 0,57. Esto ocurrié debido a que el acondicionamiento de las probetas en el afio 2018 no
fue el adecuado para cada rango de humedad deseado causando mayor dispersion en los
datos, ademaés al inicio los analistas demoraban en el proceso de pesaje de probetas.

3.2 Beneficio obtenido por el centro laboral

El analista de laboratorio al estimar la incertidumbre del contenido de humedad de la madera,
no solo colabord a que la entidad donde labora, el Centro de Innovacion Productiva y
TransferenciaTecnoldgica de la Madera (CITEmadera) obtenga y mantenga la acreditacion
ISO/IEC 17025- 2005, ademas a ser un laboratorio de referencia para otras instituciones con
los mismos fines y que deseen acreditarse bajo la norma ISO/IEC 17025-2005 en la
determinacion del contenido de humedad de la madera en el método B de la ASTM
D4442:2016.

3.3 Aporte del sustentante a la estimacion de la incertidumbre

El aporte del sustentante a la estimacion de la incertidumbre al contenido de humedad de la

madera en el laboratorio donde labora son las siguientes:

= Seleccion de la madera, lugar de extraccion de las probetas
dentro de la tabla ydimensiones de las probetas para los
distintos ensayos de humedad.

= Procedimiento de laboratorio para la estimacién de

incertidumbre que puede seraplicado par otros métodos de
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ensayo.

Acondicionamiento de las probetas de madera para los
estudios de veracidad yprecision en tres distintos
contenidos de humedad de la madera.

Metodologia para la verificacion de balanzas y estufas.
Capacitaciones sobre metodologia a seguir en el método y
la estimacion de laincertidumbre a los analistas del
laboratorio.

Elaboracion de instruccion técnica para la determinacion del

contenido de humedadde la madera.
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CONCLUSIONES

Se establecid una metodologia para la veracidad y la precision en la
estimacion de la incertidumbre del contenido de humedad de la madera,
segun la norma ASTM D4442:2016 — Método B.

Se estimo la incertidumbre asociada al contenido de humedad de la madera
para los afios2018 y 2019, segun la norma ASTM D4442:2016 - Método B,
la cual emite resultadosque son dependientes del contenido de humedad de la
pieza de madera dentro del rangode trabajo establecido por cada afio.

Las fuentes asociadas a la incertidumbre de medicion en el ensayo de
contenido de humedad de la madera fueron el sesgo, la formula y la
repetibilidad del método.

Se identificd que la fuente que aporta mayor incertidumbre al método para
la determinacion del contenido de humedad de la madera bajo la norma
ASTM D4442- 2016 (método B) fue la incertidumbre asociada a la
repetibilidad.
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RECOMENDACIONES

Acreditar nuevos ensayos incorporando materiales derivados de la madera

comotableros de fibras o aglomerados.

Ampliar el alcance de la acreditacion de este método incorporando especies

con altogrado de extractivos que puedan generar distorsion en los resultados.

Emplear equipos especializados para que el acondicionamiento de las
probetas sea lomas homogéneo posible y que la variacion de humedad entre

ellas llegue a ser minima.
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ANEXOS

ANEXO 1: Resultados del contenido de humedad de cada analista por probeta para
el afio 2018

Rango 1 (%) por probeta

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AR-1 9 8 9 9 9 9 9 9 8 8
Al-1 8 9 9 10 9 9 9 9 9 8
A2-1 8 8 9 10 9 9 9 8 9 8
Rango 2 (%) por probeta

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AR-2 12 12 12 12 12 12 12 13 13 12
Al-2 12 13 12 13 12 12 12 12 11 12
A2-2 12 13 12 12 12 12 12 12 12 13
Rango 3 (%) por probeta

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AR-3 22 23 23 23 23 24 24 23 23 23
Al-3 23 23 22 23 23 23 23 23 23 24
A2-3 23 23 23 24 23 23 24 23 23 23

ANEXO 2: Pruebas de normalidad de los resultados de contenido de humedad

determinados por los analistas en el afio 2018

Rango 1
Prueba de normalidad

Resultados reportados por el Analista de Referencia:
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Grafica de probabilidad de AR-1

Normal
99
Media 8.7
Desv.Est. 0.4830
N 10
AD 2033

Valorp <0.005

Porcentaje

9.5 10.0
AR-1

Grafica de probabilidad normal del analista de referencia para el

rango 1 (AR-1) dehumedad.

EL valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucién de datos es

nonormal. Resultados reportados por el Analista 1:

Grafica de probabilidad de A1-1

Normal
99
Media 89
DesvEst. 0.5676
95 N 10
AD 1419

Valorp <0.005

Porcentaje
tn
(=]

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
Al-1

Gréfica de probabilidad normal del analista 1para el rango 1 (Al-1) de
humedad.

El valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucion de datos es no
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normal.Resultados reportados por el Analista 2:

Grafica de probabilidad de A2-1

Normal
Media 8.7
DesvEst. 0.6749
N 10
AD 0.974

Valorp  0.008

Porcentaje

10.5

A21

Gréfica de probabilidad normal del analista 1 para el rango 2 (A2-1) de
humedad.

El valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucion de

datos es nonormal.

ANEXO 3: Veracidad y precisién de los resultados de los analistas para el afio 2018

Veracidad de los resultados
La distribucion de datos es no normal, se utiliz6 la Prueba de Mann Whitney.
Prueba de Mann-Whitney:

Comparacion Al-1, AR-1.

Método:
n1: mediana de Al-1
n2: mediana de AR-1
Diferencia: 11 - 12
Prueba:

Hipotesis nula Ho:Mi-1m2=0
Hipotesis alterna Hiimi-n12#0
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Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la
comparacion entre el Al-1, AR-1 fue de 0,545. Por lo tanto, a ser este valor
mayor a 0,05 se concluye que los resultados sonveraces al 95 % de

confianza.

Prueba de Mann-Whitney:
Comparacion A2-1, AR-1.

Método:
N1: mediana de A2-1
n2: Mmediana de AR-1
Diferencia: ny - n2
Prueba:
Hipdtesis nula Ho:m1-m2=0
Hipétesis alterna Hiimi-m2#0
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la
comparacion entre el A2-1, AR-1 fue de 0,940. Por lo tanto, a ser este valor
mayor a 0,05 se concluye que los resultados sonveraces al 95 % de

confianza.

Precision de los resultados
La distribucion de datos es no normal, se utilizé la
Prueba de Levene.Prueba de Levene para dos
varianzas: Comparacion Al-1, AR-1.
Método:

o1. desviacion estandar de Al-1

o, desviacion estandar de AR-1
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Relacion: 64/0,

Prueba:
Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hiio:1/0,>1
Nivel de significancia a=20,05
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Levene en la comparacion entre el A1-1, AR-1 fue
de 0,500. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son

precisos al 95 % de confianza.

Prueba Levene para dos varianzas:
Comparaciéon A2-1, AR-1.Método:

o1: desviacion estandar de A2-1
o, desviacion estandar de AR-1

Relacién: 61/,

Prueba:
Hipotesis nula Ho:01/0,=1
Hipdtesis alterna Hi:oc:/0,>1
Nivel de significancia a=0.05
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Levene en la comparacion entre el A2-1, AR-1 fue
de 0,194. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son

precisos al 95 % de confianza.
Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango 1, enlos

analisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose que los

resultados son veraces y precisos, por lo tanto son exactos.
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Rango 2
El resultado de los analistas para el rango 2 de contenido de humedad se puede apreciar en

la tabla siguiente.

Resultados de Contenido de Humedad (%) —
Rango 2 por probeta

Rango 2 (%) por probeta

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AR-2 12 12 12 12 12 12 12 13 13 12
Al-2 12 13 12 13 12 12 12 12 11 12
A2-2 12 13 12 12 12 12 12 12 12 13

Prueba de normalidad

Resultados reportados por el analista de referencia:

Grafica de probabilidad de AR-2

Normal

Media 122
Desv.Est. 0.4216
N 10
AD 2.532
Valor p  <0.005

Porcentaje
w
o

1.0 1.5 12.0 12.5 13.0
AR-2

Graéfica de probabilidad normal del analista de referencia para el rango 2 (AR-2) de

humedad.
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El valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucion de
datos es nonormal.

Resultados reportados por el Analista 1:

Grafica de probabilidad de A1-2

Normal
99
Media 121
Desv.Est. 0.5676
95 N 10
00 AD 1.419
Valorp <0.005
.
80
2™ :
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15}
2 ¥
o 30 .
20
.
10
.
5
1
1.0 1.5 12.0 12.5 13.0 13.5
Al-2

Gréfica de probabilidad normal del analista 1 para el rango 2 (Al1-2) de
humedad.

El valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucion de

datos es nonormal.

43



Resultados reportados por el Analista 2:

Grafica de probabilidad de A2-2

Normal
99
Media 12.2
Desv.Est. 04216
95 N 10
AD 2532

&0 Valor p <0005

80

60
50
40
30

20

Porcentaje

Figura. Gréfica de probabilidad normal del analista 2 para el rango 2 (A2-2)
de humedad.

EL valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la

distribucién de datos es nonormal.

Veracidad de los resultados.
La distribucion de datos es no normal, se utilizo la Prueba de
Mann Whitney.Prueba de Mann-Whitney: Comparacion Al-2,
AR-2.
Método:

n1: mediana de Al-2

N2: Mmediana de AR-
2

Diferencia: n1 - 12
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Prueba:

Hipotesis nula Ho:mi-1m2=0

Hipdtesis alterna Hiimi-n12#0

Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la comparacion entre el Al-

2, AR-2 fue de 0,791. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los

resultados sonveraces al 95 % de confianza.

Prueba de Mann-Whitney:
Comparacion A2-2, AR-2.

Método:
N1: Mmediana de A2-2
n2: mediana de AR-
2
Diferencia: n - 12
Prueba:
Hipotesis nula Ho:m1-m2=0
Hipdtesis alterna Hiimi-m2#0
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la comparacion entre el
A2-2,AR-2 fue de 1. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los

resultados son veraces al 95 % de confianza.
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Precision de los resultados.
La distribucion de datos es no normal, se utilizé la Prueba de Levene.Prueba Levene para
dos varianzas: Comparaciéon Al-2, AR-2.

Método:
o1: desviacion estandar de Al-2
o-: desviacion estandar de AR-2
Relacion: 64/0,
Prueba:
Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hiioci/0,>1
Nivel de significancia a=0,05
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Levene en la comparacion entre el A1-2, AR-2
fuede 0,314. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados

son precisos al 95 % de confianza.

Prueba de Levene para dos varianzas:
Comparaciéon A2-2, AR-2.Método:

o1. desviacion estandar de A2-2
o, desviacion estandar de AR-2

Relacion: 64/0,
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Prueba:

Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipdtesis alterna Hiio:/0,>1
Nivel de significancia a=0,05

Resultado:
El resultado del valor p de la prueba de Levene en la comparacion entre el A2-2, AR-2 fue

de 0,5. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son precisos

al 95 % de confianza.

Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango 2, enlos
analisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose que los

resultados son veraces Yy precisos por lo tanto son exactos.

Rango 3
El resultado de los analistas para el contenido de humedad en el rango 3 se detalla en

latabla siguiente.

Resultados de Contenido de Humedad (%) - Rango 3 por probeta

Rango 3 (%) por probeta

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AR-3 22 23 23 23 23 24 24 23 23 23
Al-3 23 23 22 23 23 23 23 23 23 24
A2-3 23 23 23 24 23 23 24 23 23 23
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Prueba de normalidad

Resultados reportados por el Analista de Referencia:
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Grafica de probabilidad de AR-3
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Desv.Est. 0.5676
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AD 1419

Valor p <0.005

Gréfica de probabilidad normal del analista de referencia

para el rango 3 (AR-3) dehumedad.

EL valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucién de

datos es nonormal.

Resultados reportados por el Analista 1:
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Grafica de probabilidad de A1-3
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Gréfica de probabilidad normal del analista 1 para el rango 3 (A1-3) de
humedad.

EL valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucién de
datos es nonormal.

Resultados reportados por el Analista 2:

Grafica de probabilidad de A2-3
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Gréfica de probabilidad normal del analista 2 para el rango 3 (A2-3) de
humedad.
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El valor de p es menor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucion de datos es no

normal.

Veracidad de los resultados
La distribucién de datos es no normal, se utiliza la Prueba de

Mann Whitney.Prueba de Mann-Whitney: A1-3, AR-3.

Método:
N1: mediana de A1-3
N2: mediana de AR-3
Diferencia: n; - n2
Prueba:
Hipotesis nula Ho:m1-m2=0
Hipdtesis alterna Hiimi-m2#0
Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la comparacion entre el
Al-3, AR-3 fue de 0,762. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye

que los resultados sonveraces al 95 % de confianza.

Prueba de Mann-Whitney:
Comparacion A2-3, AR-3.

Método:
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N1: Mmediana de A2-3
N2: mediana de AR-3
Diferencia: n1 - 12
Prueba:
Hipdtesis nula Ho:mi-1n2=0

Hipotesis alterna Hiimi-n2#0

Resultado:

El resultado del valor p de la prueba de Mann Whitney en la comparacién entre el
A2-3, AR-3 fue de 0,791. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que
los resultados sonveraces al 95 % de confianza.

Precision de los resultados.
La distribucién de datos es no normal, se utiliz6 la
Prueba de Levene.Prueba de Levene para dos

varianzas: Comparacion Al1-3, AR-3.

Método:
o4: desviacion estandar de A1-3
o,: desviacion estandar de AR-3
Relacion: 64/6,
Prueba:
Hipotesis nula Ho:o1/05=1
Hipotesis alterna Hiio1/0,>1
Nivel de significancia a=0,05
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Resultado:
El resultado del valor p en la prueba de Levene en la comparacion
entre el A1-3, AR-3 fuede 0,628. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05
se concluye que los resultados son precisos al 95 % de confianza.
Prueba de Levene para dos varianzas:
Comparacion A2-3, AR-3.Método:
o4: desviacion estandar de A2-3

o-: desviacion estandar de AR-3

Relacion: 61/05

Prueba:
Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hioci/0,>1
Nivel de significancia a=0,05
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de Levene en la comparacion entre el A2-3,
AR-3 fuede 0,628. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los

resultados son precisos al 95 % de confianza.
Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango

3, enlos analisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose

que los resultados son veraces y precisos por lo tanto son exactos.
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ANEXO 4: Veracidad y precision de los resultados de los analistas para el afio 2018

El resultado del porcentaje del contenido de humedad para el calculo de la humedad

dereferencia se aprecia a continuacion.

Resultados contenido de humedad (%)

Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR 9 8 9 9 9 9 9 9 8 8§ 12 12 12 12 12
PROM. A1l-
A2 8 85 9 10 9 9 9 85 9 8 12 13 12 125 12
Probeta 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AR 12 12 13 13 12 22 23 23 23 23 24 24 23 23 23
PROM. A1l-
A2 12 12 12 115 125 23 23 225 235 23 23 235 23 23 235
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ANEXO 5: Calculo de la desviacion estandar de repetibilidad para el afio 2018

Los estadisticos determinados para el calculo de la desviacion estandar de repetibilidad semuestran a

continuacion.

Determinacién de Estadisticos

ltem Rango 1 Rango 2 Rango 3
AR-1 Al-1 A2-1 AR-2 Al-2 A2-2 AR-3 Al-3 A2-3
1 9 8 8 12 12 12 22 23 23
5 8 9 8 12 13 13 23 23 23
3 9 9 9 12 12 12 23 22 23
4 9 10 10 12 13 12 23 23 24
5 9 9 9 12 12 12 23 23 23
6 9 9 9 12 12 12 24 23 23
7 9 9 9 12 12 12 24 23 24
8 9 9 8 13 12 12 23 23 23
9 8 9 9 13 11 12 23 23 23
10 8 8 8 12 12 13 23 24 23
Media 8,8 12,2 23,1
Mediana 9 12 23
Desvesta 0,48 0,57 0,67 0,42 0,57 0,42 0,57 0,47 0,42

Datos para determinar la relacién entre el porcentaje del contenido de humedad y la

desviacion estandar de repetibilidad

% Desve
CH sta

9 0,67
12 0,57
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23 0,57

ANEXO 6: Calculos de la aplicacion para el afio 2018

Considerando una probeta de madera con masa inicial 18,06 g y masa final 16,12 g, seobtiene un
contenido de humedad de 12,03 %.
Incertidumbre del factor sesgo (B).
% CH referencia = 0,9996 (% CH obtenido) —0,0113
% CH referencia = 0,9996 (12,03) — 0,0113
% CH referencia = 12,01
B = |% CH referencia — % CH obtenido|
B=12,03 — 12,01]

B=0,02

Incertidumbre asociada a la repetibilidad (Sr).
Sr = 0,0024 (%CH)? — 0,0833 (%CH) + 1,2271
Sr=0,0024 (12,03)? —0,0833 (12,03) + 1,2271

Sr=20,57

Incertidumbre asociada a la formula.

, (100N =100 x Miy?
o= (5g5) O+ () O

Uy? = ( 0 )2 0,0066> + (_100 - 18'06)2 0,0066°
¥ “\1612) 16,127 '

Estimacion de la incertidumbre combinada.

U= B%+ U2 +5/2
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Uc? = 0,0004 + 0,0037 + 0,32

Uc = 0,56

Estimacion de la incertidumbre expandida.

U=kxUcU=2x%x0,56

U=112
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ANEXO 7: Resultados del contenido de humedad (%) por cada analista para el afio 2019

Resultados de Contenido de Humedad (%) de cada analista

Rango 1 (%CH)

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR-1 596 588 6,17 573 597 591 577 634 598 576 625 615 594 6,01 594
Al-l1 605 584 6,16 58 6,01 594 584 634 598 579 622 6,12 594 6,04 597

A2-1 6,08 601 6,22 587 603 601 597 637 601 591 631 625 597 6,13 6,03

RANGO 2 (%CH)

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR-2 13,34 13,6 13,47 13,55 13,51 13,42 13,59 13,26 13,88 13,39 13,89 13,75 13,3 13,24 13,46
Al-2 13,34 13,6 13,4 13,62 13,44 13,45 13,59 13,29 13,91 13,39 13,92 13,68 13,26 13,24 13,47

A2-2 13,23 13,67 13,47 13,52 13,5 13,48 13,62 13,2 13,94 13,39 13,95 13,69 13,33 13,27 13,54

RANGO 3 (%CH)

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR-3 36,34 36,28 36,14 36,31 36,06 36,41 36,92 36,93 36,53 36,41 36,08 36,65 36,3 36,23 35,84
Al-3 36,31 36,14 36,13 36,2 36,06 36,4 36,85 36,87 36,53 36,46 36,03 36,64 36,26 36,11 35,84

A2-3 36,3 36,14 36,17 36,3 36 364 36,83 36,87 36,43 36,45 36,11 36,7 36,35 36,2 35,69

Se compararon los resultados por cada rango del porcentaje del contenido de humedadobtenidos

por el analista de referencia con los resultados del analista 1 y los resultados del analista 2.
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ANEXO 8: Prueba de normalidad del resultado del contenido de humedad reportados
por los analistas para el afio 2019.

Grafica de probabilidad de AR-1, Al-1, A2-1
Normal - 95% de IC

99 AR 99 Al1 AR-1
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5.50 575 6.00 6.25 6.50 N 15
AD 0225
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A2-1
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Desv.Est. 0.1475
N 15
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Valorp 0.136

Porcentaje

Gréfica de probabilidad de los resultados correspondientes al rango bajo

para los tresanalistas del estudio.

EL valor de p es mayor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucién de datos esnormal.
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ANEXO 9: Veracidad y precision de los resultados reportados por los analistas para el
ano 2019

Veracidad de resutados
La distribucién de datos es normal, por lo tanto se utilizo la Prueba de t-student de dosmuestras
Prueba t-student para dos muestras: Comparacion Al-
1, AR-1.Método:
wi: media de Al-1
M2: media de AR-1
Diferencia: p -
Prueba:
Hipotesis nula Ho: s -H2=0

Hipdtesis alterna Hi i -2 #0

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacion entre el A1-1, AR-1fue de
0,764. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces al
95 % de confianza.

Prueba t-student para dos muestras: Comparacion A2,-

1 AR-1.Método:
ii: media de A2-1
M2 media de AR-1

Diferencia: p - U
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Prueba:
Hipdtesis nula Ho: i -2 =0

Hipdtesis alterna Hiipg -2 #0

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacion entre el A1-2, AR-1fue de
0,125. Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces al

95 % de confianza.

Precision de los resultados.
La distribucidon de los datos es normal, por lo tanto se realizé la Prueba de F.Prueba de F para

dos varianzas: Comparacion Al-1, AR-1.

Método:
o1: desviacion estandar de Al-1
o, desviacion estandar de AR-1
Relacién: 61/,
Prueba:
Hipotesis nula Ho:o:1/0,=1
Hipétesis alterna Hiioy/0,#1
Nivel de significancia a = 0,05
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacion entre el A1-1, AR-1 fue de 0,691.
Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son precisos al95 %

de confianza.
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Prueba de F para dos varianzas:
Comparacion A2-1, AR-1.Método:

o1 desviacion estandar de A2-1
0. desviacion estandar de AR-1

Relacion: 61/05

Prueba:
Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hiioy/o0,#1
Nivel de significancia a=0,05
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacién entre el A2-1, AR-1 fue de 0,502,
Por lo tanto, a ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son precisos al95 %

de confianza.
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Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango 1, enlos
andlisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose que los resultados

son veraces Yy precisos por lo tanto son exactos.

Rango 2 (Rango medio).
El resumen de los resultados obtenidos por cada analista para el rango 2 (rango medio)

seaprecia a continuacion

Resultados de Contenido de Humedad (%) — rango 2

Contenido De Humedad (%) - Rango 2 (Rango Medio)

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR-2 13,34 13,60 13,47 13,55 13,51 13,42 13,59 13,26 13,88 13,39 13,89 13,75 13,30 13,24 13,46
Al-2 13,34 13,60 13,40 13,62 13,44 13,45 13,59 13,29 13,91 13,39 13,92 13,68 13,26 13,24 13,47
A2-2 13,23 13,67 13,47 13,52 13,50 13,48 13,62 13,20 13,94 13,39 13,95 13,69 13,33 13,27 13,54

Prueba de normalidad
La prueba de normalidad se realiz6 en base a los resultados obtenidos reportados por

cadapor cada analista.
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Grafica de probabilidad de AR-2, Al-2, A2-2
Normal - 95% de IC
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Gréfica de probabilidad de los resultados correspondientes al rango medio para

los tresanalistas del estudio.

EL valor de p es mayor a 0,05 por lo que se concluye que la distribucién de datos es

normal.

Veracidad de los resultados.
La distribucién de datos es normal, por lo tanto, se utiliz6 la Prueba de t-student de dos
muestras.

Prueba t-student para dos muestras: Comparacion Al-

2, AR-2.Método:

wi: media de Al-2

63



M2: media de AR-2

Diferencia: p, - 2

Prueba:
Hipotesis nula Ho:pi -2 =0

Hipotesis alterna Hiipg -2 #0

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacion entre el A1-2, AR-2fue de
0,973. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces al

95 % de confianza.

Prueba t-student para dos muestras:
Comparacién A2,-2, AR-2.Método:

1. media de A2-2
Hz: media de AR-2
Diferencia: p - H»

Prueba:
Hipdtesis nula Ho: i -2 =0

Hipotesis alterna Hii -2 #0
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Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacion entre el A2-2, AR-2fue de
0,878. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces

al 95 % de confianza.

Precisién de los resultados.

La distribucidon de los datos es normal, por lo tanto se realizé la Prueba de F.Prueba de F para

dos varianzas: Comparacion Al-2, AR-2.

Método:
o4: desviacion estandar de A1-2
o,: desviacién estandar de AR-2
Relacion: 64/0;
Prueba:
Hipdtesis nula Ho:o:1/0,=1
Hipétesis alterna Hiio1/0,#1
Nivel de significancia a=0,05
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacién entre el A1-2, AR-2 fue de 0,911.
Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son precisos al95 %

de confianza.
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Prueba de F para dos varianzas: Comparacion A2-2, AR-2.

Método:
o4: desviacion estandar de A2-2
o,: desviacion estandar de AR-2
Relacion: 64/0,
Prueba:

Hipotesis nula Ho:o1/0,=1

Hipdtesis alterna Hioy/0,#1

Nivel de significancia a=0,05

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacion entre el A2-2, AR-2 fue
de 0,706. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados

son precisos al95 % de confianza.

Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango 2,
enlos analisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose que

los resultados son veraces y precisos por lo tanto son exactos.

Rango 3 (rango alto).
El resumen de los resultados obtenidos por cada analista para el rango 3 (rango Alto) se

apreciaen la Tabla 11.
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Resultados de Contenido de Humedad (%) —
RANGO 3.

Contenido de humedad (%) - Rango 3 (rango alto)

Analista 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR-3 36,34 36,28 36,14 36,31 36,06 36,41 36,92 36,93 36,53 36,41 36,08 36,65 36,30 36,23 35,84
Al-3 36,31 36,14 36,13 36,20 36,06 36,40 36,85 36,87 36,53 36,46 36,03 36,64 36,26 36,11 35,84
A2-3 36,30 36,14 36,17 36,30 36,00 36,40 36,83 36,87 36,43 36,45 36,11 36,70 36,35 36,20 35,69

Prueba de normalidad
La prueba de normalidad se realiz6 en base a los resultados obtenidos reportados

por cadapor cada analista.

Grafica de probabilidad de AR-3, A1-3, A2-3
Normal - 95% de IC
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Graéfica de probabilidad de los resultados correspondientes al rango alto
para los tresanalistas del estudio.

El valor de p es mayor a 0,05, por lo que se concluye que la distribucion de datos esnormal.
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Veracidad de los resultados.

La distribucién de datos es normal, por lo tanto se utilizé la Prueba t — student para dos

muestras.
Prueba t-student para dos muestras: Comparacion Al-
3, AR-3.Método:
wi: media de Al1-3
M2: media de AR-3
Diferencia: p, - Hs
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: 1 -2 =0
Hipotesis alterna Hi:ipg -2 #0
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacién entre el A1-3, AR-3fue de

0,717. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces al
95 % de confianza.

Prueba t-student para dos muestras:

Comparacién A2,-3, AR-3.Método:

wi: media de A2-3

M2: media de AR-3
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Diferencia: p - Hs

Prueba:

Hipdtesis nula Ho: i -2 =0

Hipotesis alterna Hiipg -2 #0

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de t-student en la comparacion entre el A2-3, AR-3fue de
0,771. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son veraces

al 95 % de confianza.
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Precisién de los resultados.

La distribucidn de los residuales es normal, por lo tanto se realizo la Prueba de F.

Prueba de F para dos varianzas: Comparacion Al-3, AR-3.

Método:
o4: desviacion estandar de A1-3
o,: desviacion estandar de AR-3
Relacion: 64/0,
Prueba
Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hiioi/oy,#1
Nivel de significancia a=0,05
Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacién entre el A1-3, AR-3 fue
de 0,989. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados

son precisos al95 % de confianza.

Prueba de F para dos varianzas:
Comparacién A2-3, AR-3.Método:

o. desviacion estandar de A2-3
0. desviacion estandar de AR-3
Relacion: 64/0,

Prueba
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Hipotesis nula Ho:o1/0,=1
Hipotesis alterna Hiioc1/o#1

Nivel de significancia a=0,05

Resultado:

El resultado del valor p en la prueba de F en la comparacién entre el A2-3, AR-3 fue
de 0,914. Por lo tanto, al ser este valor mayor a 0,05 se concluye que los resultados son
precisos al95 % de confianza.

Se concluye que el resultado es satisfactorio para los valores reportados en el rango 3,
enlos analisis estadisticos se obtienen valores de p mayores a 0,05 demostrandose que

los resultados son veraces y precisos por lo tanto son exactos.
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ANEXO 10 Célculo del porcentaje del contenido de humedad de referencia para el afio
2019

El resultado del porcentaje de contenido de humedad por probeta entre el promedio de los

analistas (Al y A2) y el analista de referencia (AR) se puede apreciar a continuacion.

Resultados del porcentaje de Contenido de
Humedad

Resultados contenido de humedad

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AR 596 588 6,17 573 597 591 577 634 598 576 625 6,15 594 6,01 594
PROM.
Al-A2

6,0/ 593 6,19 583 6,02 598 590 635 6,00 585 6,26 6,18 595 6,09 6,00

Puntos 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AR 13,34 13,60 13,47 13,55 13,51 13,42 13,59 13,26 13,88 13,39 13,89 13,75 13,30 13,24 13,46
PROM

AL A2. 13,28 13,63 13,44 13,57 13,47 13,47 13,61 13,25 13,93 13,39 13,94 13,68 13,30 13,26 13,50

Puntos 31 32 33 34 3% 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
AR 36,34 36,28 36,14 36,31 36,06 36,41 36,92 36,93 36,53 36,41 36,08 36,65 36,30 36,23 35,84
PROM

AL A2. 36,31 36,14 36,15 36,25 36,03 36,40 36,84 36,87 36,48 36,45 36,07 36,67 36,31 36,16 35,76

Los estadisticos determinados para el calculo de la desviacion estandar de repetibilidad se

muestran a continuacion.
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Resultados de contenido de humedad

Rango 1 Rango 2 Rango 3
tem AR-1 Al-1 A2-1 AR-2 Al-2 A22 AR-3 Al-3 A23
1 5,96 6,05 6,08 1334 1334 1323 36,34 36,31 36,30
2 5,88 5,84 6,01 13,60 1360 13,67 36,28 36,14 36,14
3 6,17 6,16 6,22 13,47 13,40 13,47 36,14 36,13 36,17
4 5,73 5,80 5,87 13,55 13,62 13,52 36,31 36,20 36,30
5 5,97 6,01 6,03 1351 1344 1350 36,06 36,06 36,00
6 5,91 5,94 6,00 1342 1345 1348 3641 36,40 36,40
7 5,77 5,84 5,97 13,59 13,59 13,62 36,92 36,85 36,83
8 6,34 6,34 6,37 13,26 13,29 13,20 36,93 36,87 36,87
9 5,98 5,98 6,01 13,88 1391 1394 36,53 36,53 36,43
10 5,76 5,79 591 1339 13,39 1339 3641 3646 36,45
11 6,25 6,22 6,31 13,89 1392 1395 36,08 36,03 36,11
12 6,15 6,12 6,25 13,75 13,68 13,69 36,65 36,64 36,70
13 5,94 5,94 5,97 13,30 13,26 13,33 36,30 36,26 36,35
14 6,01 6,04 6,13 13,24 13,24 13,27 36,23 36,11 36,20
15 5,94 5,97 6,03 13,46 13,47 1354 3584 3584 35,69
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Determinacion de estadisticos de los resultados del contenido de humedad

] Rango 1 Rango 2 Rango 3
Parametro
AR-1 Al-1 A2-1 AR-2 Al-2 A2-2 AR-3 Al-3 A2-3
Desviacién
0,18 0,16 0,15 021 021 023 030 0,30 0,31
Estandar (%)
Desviacion
Estandar de
- 0,16 0,22 0,30
Repetibilidad
(%)
Contenido de
6,02 13,51 36,34

Humedad (%)

El resultado del calculo de la desviacion estandar relativa para cada rango de contenido de

humedad se aprecia a continuacion.

Datos para determinar la relacion entre el porcentaje del contenido de humedad y la

desviacion estandar de repetibilidad

Contenido de humedad Desviacién Estandar  Desviacion Estandar

por rango (%) de Repetibilidad (Sr) Relativa (RSD)
6,02 0,16 2,68
13,51 0,22 1,60
36,34 0,30 0,84

De la figura 19 se tiene la ecuacion para el calculo de la Desviacion Estandar Relativa (RSD)
del cual al despejar Sr se obtiene la ecuacion para determinar la desviacion estrepetibilidad

dentro del alcance del método (6 % a 37 % de contenido de humedad). Este es unparametro
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importante para la estimacion de la incertidumbre de medicion.

Gréfica de rsd vs. Porcentaje del contenido de
humedad
3.00

2.50

2.00 y = 0,0037%2 - 0,2174x + 3,8598

=
o
[S)
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o =
a1 a1
o o
[

o
o
S

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Contenido de Humedad (%)

Gréfica de la desviacion estandar relativa y el porcentaje de contenido de humedad.

Por lo tanto, la ecuacion que la describe es la siguiente:

RSD = 0,0037 X CH? — 0,2174 X CH + 3,8598

Sr
? x 100 = 0,0037 X CH?> — 0,2174 x CH + 3,8598

X
Sr = 100 x (0,0037 X CH? — 0,2174 X CH + 3,8598)
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ANEXO 11: Ejemplo aplicativo para el afio 2019

Incertidumbre del factor sesgo (B)

La incertidumbre del factor sesgo se calculd de la siguiente manera:

% CH referencia = 1,0028 (% CH obtenido) — 0,0599
% CH referencia = 1,0028 (12,03) — 0,0599
% CH referencia = 12,00
B = |% CH referencia — % CH obtenido]|
B=112,00 — 12,03
B=0,03

Incertidumbre asociada a la repetibilidad (Sr)
La incertidumbre asociada a la repetibilidad se determind de la siguiente manera:

CH
Srcy = 100 x (0,0037 x CH? — 0,2174 x CH + 3,8598)

12,03
Srcy = ETE x (0,0037 x 12,032 — 0,2174 x 12,03 + 3,8598)

Srey = 0,21

Incertidumbre del factor féormula (uf,)

La incertidumbre del factor formula es la siguiente:

, (100N =100 X Miy?
T LU TR L)

Mf Mf2
, (100 \? ,  (—100 x 18,06\? )
y© = (m) 0,0066 + (W) 0,0066
Uy? = 0,0037

Estimacion de la incertidumbre combinada
Sumando las incertidumbres anteriores se obtiene la incertidumbre combinada como se indica

a continuacion:

Uc? = B2+ U,* +5,°
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Uc? = 0,0009 + 0,0037 + 0,0441
Uc = 0,2206

Estimacion de la incertidumbre expandida

Por lo tanto la incertidumbre expandida es la siguiente:

U = k X UC
U=2x0,2206
U =0,4412
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