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RESUMEN

La presente investigacion aborda la importancia de conocer la mejor unién entre piezas de
madera (Cordia alliodora) para obtener la mayor resistencia a deformaciones bajo carga. Se
llevd a cabo un experimento en la Escuela de Ingenieria Forestal del Tecnoldgico de Costa Rica,
donde se realizaron pruebas de flexién sobre las piezas, enfocandose en diferentes tipos de
uniones (transversal con adhesivo, ensamble de horquilla con adhesivo y sin unién) y
dimensiones. El objetivo de la investigacidn era probar la hipdtesis de que entre mayor sea el
ancho de cada pieza de madera mayor sera su mddulo de elasticidad, ademas, si las piezas con
uniones en comparacion a la pieza sin ningln tipo de unidn presentan una mayor resistencia
mecdnica. Lo anterior con la finalidad de evaluar si el tipo de unidn, la dimensién o la
combinacion de ambos factores producen algin efecto en el médulo de elasticidad.

A partir de los datos recolectados se puede asumir que el tipo de unidn produce un efecto
independiente de la dimension sobre el mddulo de elasticidad; se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos destacando que sin unidn es mejor que la horquilla y que la
unién transversal es mejor que la horquilla ambas mayores a los 500 megapascales de mddulo
de ruptura. Es importante destacar que los resultados obtenidos en este estudio se basan en la
madera de laurel (Cordia alliodora) especificamente y en las condiciones experimentales
mencionadas, por lo cual otros factores, podrian influir en los resultados. Por lo tanto, se
recomienda realizar estudios adicionales para confirmar estos hallazgos.

PALABRAS CLAVES: Mddulo de elasticidad, residuales, potencia, comparaciones
multiples de Tukey, efectos.
INTRODUCCION

En Costa Rica uno de los materiales de mayor uso en el sector de construccion es la
madera, de acuerdo con Oficina Nacional Forestal (2022) un 27.6% de madera procesada en
Costa Rica se destina a este sector, del cual, un 8.4% es empleada a uso estructural como vigas,
columnas, soportes, entre otros. En ciertas ocasiones las piezas requeridas poseen
dimensiones mayores a las comercializadas, originando la problemadtica necesidad de utilizar
métodos para su adaptacion, como la realizacién de uniones de piezas de madera de menores
dimensiones para obtener el tamano requerido. No obstante, se debe tener en cuenta que
estas uniones deben ser aceptables para darles un uso estructural, mostrando excelentes
prestaciones mecanicas que logren resistir las cargas a las cuales seran expuestas (Ozgifci,
Yapici, 2008). Por este motivo se desea comparar de qué manera el tipo de unién produce un
mayor maédulo de elasticidad (resistencia de deformaciones bajo carga), segun distintos tipos
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de espesores, con la finalidad de brindar recomendaciones del tipo de unidén y el espesor que
generan una mayor resistencia en flexién.

Segun investigaciones sobre tipos de wuniones longitudinales en elementos
estructurales mediante la utilizacion de vigas a escala que fueron sometidas a pruebas de
flexidn, las uniones longitudinales podian transmitir pequefios momentos de friccién. Ademas,
obtuvieron como resultado que las vigas con uniones fueron mds resistentes en comparacién
con las vigas continuas (sin uniones), resaltando la importancia de las uniones en la
transferencia de carga entre los elementos estructurales, y en consecuencias se obtienen
estructuras que resisten durante un mayor periodo de tiempo (Karolak y Jasienko, 2024).

Ademas, la madera como material de construccidon posee propiedades ventajosas en
muchos ambitos, por ejemplo, a nivel social y ambiental. Respecto al social, especificamente en
la economia, el sector de la madera y las empresas que la manejan movilizan la economia,
principalmente en las zonas rurales, generando empleos y riquezas (ADEMAN, s.f). Asimismo,
en el ambito ambiental, los arboles, haciendo uso de la fotosintesis, tienen la capacidad de
absorber el CO, presente en el aire (Europanels, 2018) esto sefiala como la madera al provenir
de los arboles alivia la atmdsfera del didxido de carbono, el cual es un compuesto quimico que
agrava el cambio climatico, ademads, el proceso para transformar la madera de producto
primario a final es éptimo en comparacidn a otros materiales como lo son el acero, el aluminio,
el hormigdn o los plasticos (AEIM, 2016) con respecto a la energia necesaria para llevar a cabo
la produccién de los mismos, por lo que la madera funciona como un importante sustituto en
ese caso. Ademas, de acuerdo con Coto (2015) la madera se puede caracterizar por presentar
distintas propiedades para cada uso especifico y caracteristicas deseables, para el area de
construccién, se pueden destacar propiedades mecanicas; como la resistencia de la madera
ante una carga perpendicular, carga puntual, fuerzas de deslizamiento presente en las zonas de
apoyo de las vigas y dureza; a su vez propiedades eléctricas como un excelente aislante
eléctrico y acustico.

Respecto a la especie Cordia alliodora, perteneciente a la familia Boraginaceae, es una
especie muy reconocida en Centroamérica gracias a su facil reproduccién y su destacado uso
para la construccién de muebles, durmientes de ferrocarril, puentes, cubiertas de barcos,
construccién de interiores y exteriores (marcos, puertas y ventanas), contrachapados; debido a
ser suave y facil de trabajar, popular belleza y resistencia ante el ataque de termitas (Ecos del
Bosque, s.f; Sanchez,2012). En Costa Rica se puede encontrar con mayor frecuencia en zonas
con elevaciones bajas (0-1200 msnm), tanto en climas secos como muy humedos; debido a su
facilidad de reproduccidn por la dispersion de sus frutos por el aire en la época de seca y por
agua en la época lluviosa (Hernandez, 2019; Ecos del Bosque, s.f).

La madera de la especie Cordia alliodora presenta el duramen y la albura bien
diferenciados, con coloracion marrén amarillento ligero para el duramen y un color amarillo
palido para la albura, la madera presenta bien marcado los anillos de crecimientos los cuales
son mas notorios en darboles que estdn en zonas con estaciones secas bien definidas, la
presencia de estos anillos produce que segln el corte realizado a la madera se presenten betas
especialmente en cortes tangenciales (Moya el al. 2014; Bricefio et al. 2016). Respecto a las
propiedades fisicas las cuales estdn relacionadas a la edad, la ubicaciéon de la pieza de la
madera en el arbol, el manejo silvicultural y al contenido de humedad presente en la madera
(Moya el al. 2014), la madera secada al aire presenta una densidad de 0.52 g/cm’,
considerandose una madera de peso moderado, ademds referente a las propiedades



mecdnicas, la madera posee una resistencia a flexion estatica de mddulo de elasticidad con un
contenido de humedad de 12% (madera secada al aire) 8878.70 Megapascales y con un
contenido de humedad superior al 30% (madera verde) de 7366.56 Megapascales (Rojas, 2003;
Moya et al. 2014).

Siendo la especie Cordia alliodora una de las mas utilizadas para construccién vy
muebleria en el pais (Barrantes y Ugalde, 2016), y dado la problematica mencionada, se
plantea como objetivo evaluar el efecto del tipo de unién para madera de Cordia alliodora en
resistencia mecdnica de moddulo de elasticidad, con pruebas de flexidon, para distintas
dimensiones del ancho. De forma mas especifica, se desea analizar si alguno de los tipos de
uniones tiene mas impacto en el mddulo de elasticidad para madera de Cordia alliodora.

Asimismo, los objetivos anteriormente mencionados permiten la estructuracién del
experimento, por lo cual, se establece la hipdtesis de que entre mayor sea el ancho de cada
pieza de madera mayor sera su modulo de elasticidad, ademas de que la resistencia mecanica
sera mayor en las piezas con uniones en comparacion a la pieza sin ningun tipo de unién como
los resultados obtenidos por Karolak y Jasienko (2024).

METODOLOGIA

El estudio se realizé el dia 19 de mayo del 2024 en la Escuela de Ingenieria Forestal del
Tecnoldgico de Costa Rica, ubicada en la provincia de Cartago en Costa Rica, en el laboratorio
de propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas de la madera.

Para este experimento se tomd en cuenta como variable respuesta el médulo de
elasticidad. Ademas, para la determinacion del médulo de elasticidad se realizaron pruebas de
flexion, mediante la maquina de ensayo Universal Tinus Olsen Horizon H10KT, la cual posee un
software que genera los datos de mddulo de elasticidad con la siguiente férmula (Cervantes,
2017):

w3
MOE = —2EL__ x 0.980665
4*b*d>*Y Ip

Donde:

MOE: médulo de elasticidad (Megapascales)
Plp: carga en el limite proporcional (Kilogramos)
L: luz entre apoyos (centimetros)

b: ancho (centimetros)

d: espesor (centimetros)

Ylp: deformacién al eje neutro (milimetros)

Con el fin de evaluar si el tipo de unién afecta el médulo de elasticidad de forma
diferente en cada dimensién el experimento considerd en 2 factores; el primero corresponde a
tipos de uniones de 3 niveles (unién transversal con adhesivo, ensamble de horquilla con
adhesivo y testigo) el cual se destind como factor de disefio, por su parte, el segundo factor
corresponde a las dimensiones de la pieza seleccionando 3 niveles (2.5 cm por 2.5 cm, 2.5cm
por 5 cmy 2.5 cm por 7 cm); se selecciond una cantidad de 18 piezas de cada dimensién y a
cada una de estas se le asigné aleatoriamente un tipo de unidn, por lo que se contd con 6
piezas por tratamiento.

Tomando en cuenta los factores mencionados, se tienen los siguientes 9 tratamientos:



Cuadro 1.
Combinaciones de los niveles de los factores tipo de union y dimension.

Unidn Dimensidn
Transversal 2.5x2.5cm
Transversal 2.5x5cm
Transversal 2.5x7¢cm

Horquilla 2.5%2.5cm
Horquilla 2.5x5¢cm
Horquilla 2.5x7cm

Sinninguntipodeunion  2.5x2.5cm
Sin ningln tipo de unién 2.5x5¢cm
Sin ningun tipo de union 2.5x7cm

Una vez finalizada la recoleccion de los datos necesarios para iniciar el analisis de los
mismos se arrancd con un estudio de las diferentes medidas que ayudan a su observacién
como lo son: la media general de la respuesta y la media de cada factor, los efectos simples de
cada factor, las medias observadas de cada tratamiento, las varianzas de cada tratamiento,
verificar el supuesto de homocedasticidad utilizando la prueba formal de Barlett y de
normalidad usando la prueba formal de Kolmogorov-Smirnov, y por ultimo, la estimacion de la
varianza del error.

Por otro lado, después de finalizar el analisis inicial de los datos se procedié a realizar
una visualizacion con diferentes graficos, como lo son: un gréfico de analizar los residuales del
modelo en orden temporal de medicidn para detectar tendencias, graficos para analizar los
supuestos de normalidad y homocedasticidad , un grafico de los valores del médulo de
elasticidad separados por dimensiones para identificar si existe una interaccion entre el tipo de
unién y las dimensiones de las piezas de madera, un grafico de cajas para respaldar lo anterior,
graficos para analizar los supuestos de normalidad y homocedasticidad luego de eliminar la
interaccién.

Asimismo, se inici6 definiendo un modelo con interaccidon utilizando el modelo de
suma nula, esto implicd evaluar si existe interaccién entre el tipo de unidn y las dimensiones de
las piezas de madera, para esto se asigno el siguiente modelo:

E[Trat]= p + aU +a U, + D +B,D + (B) UD +(aB),UD, +(@p),UD +

Sabiendo que:

U1=Ensamble de horquilla con adhesivo
U2=Sin ningun tipo de unién
D1=2.5x2.5 cm

D2=2.5x5 cm

Para esto, se realizaron los graficos necesarios, una prueba de hipétesis, usando como
hipdtesis nula de que el efecto de interaccidn es igual a 0, en otras palabras, que el efecto del
tipo de unién de las piezas de madera sobre el mddulo de elasticidad promedio es
independiente de la dimension, seria lo mismo para las 3 dimensiones. Esta prueba de
hipdtesis se realizé con un andlisis de varianza (ANOVA).

(aB)ZZ UZDZ



Dado que no se rechaza la hipdtesis nula se procede a utilizar un modelo sin
interaccién, asimismo, se calcularon los promedios estimados bajo este modelo y se
compararon con los promedios observados, el modelo se define de la siguiente manera:

E[Trat] = p + aU +al,+BD +BD,

Por consiguiente, una vez elegido el modelo sin interaccidon se realizd el andlisis
pertinente, asi como un andlisis de igualdad de medias para los distintos tipos de uniones
mediante un andlisis de varianza (ANOVA). Ademas, se realizé un analisis de diferencias entre
los promedios de los tipos de unidn, ya que se queria verificar existe un efecto del tipo de
unién sobre el médulo de elasticidad promedio sin tomar en cuenta la dimensién, mediante
comparaciones multiples de Tukey con el fin de encontrar cudl tipo de unién tiene un mayor
modulo de elasticidad. Al encontrar diferencias significativas se procedié con un estudio de
diferencias relevantes, el cual consiste en encontrar las cotas inferiores para visualizar la
magnitud de cada diferencia que se considera significativa y compararlas con la diferencia
relevante establecida.

Por otro lado, se realizd un andlisis de la potencia, esto por fines académicos, con el
objetivo de encontrar la probabilidad de encontrar diferencias relevantes cuando realmente
existen, es importante mencionar que para una prueba de hipétesis se pueden cometer 2 tipos
de errores. Seglin Montgomery (2019), el primero corresponde al error tipo |, este se define
como tomar la decisidn de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera, el segundo es
el error tipo Il, este se da cuando se toma la decisién de no rechazar la hipétesis alternativa es
verdadera.

La potencia se define como la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es
falsa, lo que es igual a, la probabilidad de encontrar diferencias relevantes cuando realmente
existen. Segun Lapefia (2011), el andlisis de la potencia corresponde a estimar la probabilidad
de cometer error tipo Il, se desea que este sea pequefio con el fin de que el complemento, que
corresponde a la potencia, sea lo mas alto posible. Ademas, la potencia depende de la cantidad
de réplicas por tratamiento que se realicen, la variabilidad por tratamiento que corresponde a
la variabilidad del error y de la diferencia relevante que se establezca.

Para el andlisis de la investigacion; graficos y diferentes pruebas se utilizé el lenguaje
de R con la versién 4.2.2 (R Core Team, 2022), utilizando como principales paquetes; car (Fox,
Weisberg, 2019), ggplot2 (Wickham, 2016), pwr (Champely S, 2020) y readx! ( Wickham ,2023),
ademas, la significancia utilizada fue de 0.05.

Como experto y colaborador de la investigacion se contd con el Dr. Ingeniero Forestal
Roger Moya Roque, docente, extensionista, investigador y coordinador de maestria de la
Escuela de Ingenieria Forestal, del Instituto de Costa Rica. Cabe destacar, que se considera
como valor relevante una diferencia de 500 megapascales de mdédulo de elasticidad.

RESULTADOS

Primeramente, se procedid a realizar un andlisis exploratorio donde se buscaba
conocer, a partir de visualizaciones, el comportamiento de los datos recolectados. Por lo tanto,
se obtuvo que la media general del médulo de elasticidad corresponde a 2947.373, ademas, se



presenta un resumen de los estadisticos descriptivos de cada tratamiento seglin el médulo de

elasticidad.
Cuadro 2.
Estadisticos descriptivos de cada tratamiento segun maédulo de elasticidad (Megapascales)
Unién Dimensién Media Desviacion Minimos Maximos
estandar
Horquilla 25x25 2012.819 1063577 505.784 3182540
2.5x5 2417.082 503.579 1400.666 2738.953
2.5x7 1857.151 337.346 1448 545 2409.976
Sin unién 25x25 3822.524 950.416 2152.447 4883 236
2.5x5 3184.723 580.862 2735.094 4260.342
2.5x7 2800.301 262.680 2408.878 3170.857
Transversal 25x25 3786.252 612.460 3219.500 4886.102
2.5x5 3313.203 595.749 2843.205 4194.067
2.5x7 3332.302 1018.907 2655.934 5362177

Con base en la dispersiéon de los datos, el cuadro 2 refleja que el tratamiento de
horquilla en la dimensién 2.5 cm por 2.5 cm es el que posee una mayor dispersion de los datos
del mdédulo de elasticidad. Ademas, se observa que dentro de los rangos; es el tratamiento que
presenta un mayor rango y esto se evidencia al tener una desviacion estandar alta, mientras
gue el tratamiento sin unién con la dimensién 2.5 cm por 7 cm es la que genera el menor rango
de sus datos.

Asimismo, se destaca que la media del tratamiento sin unién con la dimensién 2.5 cm
por 2.5 cm es la mds alta entre los demas tratamientos observados. De igual forma, el
tratamiento que presenta menor dispersion del mddulo de elasticidad es sin unién con la
dimension 2.5 cm por 7 cm.

Por consiguiente, es importante realizar un estudio visual del comportamiento de los
promedios de los tratamientos.

Al analizar la figura 3 (ver Anexo), se logra detectar que para la dimensién 2.5 cm por
2.5 cm para sin union genera un promedio mas alto que los otros tipos de unidn, lo cual
respalda lo visto anteriormente en el cuadro 2, ademas, el promedio de sin unidn y transversal
se notan bastante similares; En cambio, para la dimensidon 2.5 cm por 5 cm el tipo de unién
transversal y sin unién producen promedios muy similares aunque el promedio de transversal
es un poco mas alto, ademas, en la dimension 2.5 cm por 7 cm se observa algo similar a lo
anterior. Por lo anterior, se espera que exista interaccion entre el tipo de unién y la dimension.

Por otro lado, se aprecia que para la dimensién 2.5 cm por 2.5 cm, el tipo de unién con
una mayor variabilidad es la de horquilla, mientras que para este mismo tipo de unién en la
dimension 2.5 cm por 5 cm se muestra la variabilidad mas pequefia. Estas diferencias en la
variabilidad es un indicio de que es posible que las distribuciones de todos los tratamientos
propuestos no tengan la misma variabilidad condicional a la respuesta, es decir, que no se
cumpla la homocedasticidad.

Figura 1.
Promedio de Mddulo de Elasticidad para combinaciones de tipo de union y dimension.
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Se observa, en la figura 1 que la distancia entre las medias de mddulo de elasticidad
cuando se tiene un tipo de unidn horquilla con respecto a unién transversal para la dimensién
2.5 cm por 2.5 cm es mucho mayor respecto a la distancia entre las media de unién horquilla y
transversal en la dimensién 2.5 cm por 5 cm, similar ocurre con la unién de horquilla con
respecto a sin unién donde la distancia de la media en la dimensiéon 2.5 cm por 2.5 cm es
mayor a la distancia de medias en la dimensién 2.5 cm por 5 cm. Esto es otro fuerte indicador
de que existe interaccion entre tipo de unidn y dimension.

Con respecto a la verificacidn de los supuestos, se realizd un grafico de los residuales
contra los cuantiles tedricos para visualizar si a partir del modelo, la distribucién condicional de
la variable respuesta, que en este caso corresponde al mddulo de elasticidad dado los factores
es normal, este grafico se llevd a cabo con los residuales del modelo.

Figura 2.

Distribucion de los residuales del modelo general contra los cuantiles tedricos.
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Lo que se busca en la Figura 2 es que los residuales estén en su mayoria dentro de las
bandas de confianza, lo cual en este caso se satisface, se puede suponer que el modelo cumple
el supuesto de normalidad. Ademds, mediante una prueba formal de Kolmogorov-Smirnov con
un nivel de significancia de 0.05 se obtuvo como resultado una probabilidad asociada de 0.525,
por lo que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula de que existe
normalidad en los residuales, y se confirma que se cumple el supuesto de normalidad.



Posteriormente, para verificar si el modelo posee homocedasticidad se realizd primero
una comprobacién visual de los residuales del modelo general contra los valores ajustados para
asi poder detectar algln patrén que indique que las varianzas no son constantes.

Observando la Figura 4 (ver Anexo) se aprecia como los residuales parecen seguir un
comportamiento aleatorio sin presentar ningln patréon que indique que las varianzas son
constantes. Al realizar la prueba formal de Bartlett con un nivel de significancia de 0.05, bajo la
hipétesis nula de que la varianza condicional de la respuesta es la misma para cada factor, se
obtiene una probabilidad asociada de 0.063, por lo que no hay suficiente evidencia estadistica
para rechazar la hipdtesis nula, por lo cual se asume que hay homocedasticidad, es decir, que
las varianzas de cada distribucion de la variable respuesta dado los tratamientos son
constantes.

Ademas, es importante el andlisis de existencia de independencia entre los factores
seleccionados, para esto, se debe mencionar que al suponer independencia se obtiene gran
variedad de opciones de comprender la incidencia de los factores con respecto a la variable
respuesta.

Por otro lado, en la Figura 5 (ver Anexo) se analizd el comportamiento de los residuales
segun el orden temporal de la obtencion de la medicidon del mddulo de elasticidad, con esta
figura se puede analizar si se tiene algun efecto de aprendizaje o fatiga en el mddulo de
elasticidad al momento de realizar las mediciones, en este caso se aprecia como los residuales
no tienen un patrén claro de aprendizaje por lo que los residuales no se vieron afectados por el
orden de medicion.

Luego de poder confirmar los supuestos, se procedio a realizar una prueba formal para
analizar la interaccién entre tipo de union y la dimensidn, mediante un andlisis de varianza, con
un nivel de significancia de 0.05, bajo la hipétesis nula de que el efecto del tipo de unidn sobre
el mdédulo de elasticidad es independiente de la dimensidon. Mediante el analisis de varianza de
la interaccion, se determind que no hubo diferencias significativas, ya que, el valor obtenido de
la prueba Fisher fue de 0.336 mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula de que el efecto del tipo de
union sobre el médulo de elasticidad es independiente de la dimensidn, por lo que se procedié
a realizar el analisis con un modelo sin interaccion.

Es importante mencionar que a pesar de que en las figuras 1 y 3 parecia que existia
interaccién principalmente en el caso de la diferencia de medias de unidn de horquilla con
respecto a la unién transversal en las dimensiones de 2.5 cm por 2.5 cmy en las de 2.5 cm por
5 cm, realmente no existia, ya que, el efecto del tipo de unién sobre el mddulo de elasticidad
es independiente de la dimension, es decir, es el mddulo de elasticidad es el mismo en
cualquier dimension.

Se realiza nuevamente la prueba de supuestos para un modelo sin interaccién, en la
Figura 6 (ver anexo) se puede apreciar como los residuales se encuentran dentro de las bandas
de confianza, lo que indica que se cumple con el supuesto de normalidad, lo cual se confirma
con la prueba formal de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia de 0.05 se obtuvo
como resultado una probabilidad asociada de 0.653, por lo que no hay suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipdtesis nula de que existe normalidad en los residuales.

Mientras que la homocedasticidad en la Figura 7 (ver anexo) parecen seguir un
comportamiento aleatorio sin presentar ningln patréon que indique que las varianzas son
constantes, confirmandose la homocedasticidad con la prueba formal de Bartlett con un nivel



de significancia de 0.05, bajo la hipdtesis nula de que la varianza condicional de la respuesta es
la misma para cada tratamiento, se obtiene una probabilidad asociada de 0.063, por lo que no
hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, por lo cual se asume que
hay homocedasticidad, es decir, que las varianzas de cada distribucién de la variable respuesta
dado los tratamientos son constantes.

Dado que no existe interaccion se procedid a analizar un nuevo modelo sin interaccion
el cual corresponde a

E[Trat] = p + aU +aU,+BD +BD,

Con respecto a este modelo se obtuvo que los efectos y las medias correspondientes a
cada tipo de union

A partir de lo anterior, se realizé un andlisis de diferencias de promedios entre los
distintos tipos de unidn, dado que interesa estudiar si existe un efecto del tipo de unién sobre
el mddulo de elasticidad promedio sin tomar en cuenta la dimensidn y asi, concluir cual tipo de
union tiene un mayor moédulo de elasticidad. En el cuadro 3 (Ver anexo) es posible visualizar
que el tipo de unidn con la media mas alta es la de transversal, ademas, el promedio de este
tiene una distancia por encima de la media general del médulo de elasticidad, ya que posee un
efecto positivo, lo mismo para sin unidn. Asimismo, el tipo de uniéon de horquilla tiene la media
mas baja y posee una distancia por debajo de la media general del médulo de elasticidad, ya
gue posee un efecto negativo.

Para esto, se le analizd la igualdad de medias de las distintas uniones, obteniendo con
una significancia de 0.05 que si existen diferencias significativas en las medias de los distintos
tipos de uniones (p < 0.001). Dado que las medias presentaron diferencias, se analizd la
independencia de hipétesis de las diferencias de medias de cada tipo de unién, dando como
resultado que las diferencias de medias no son independientes, por lo que se procedid a
realizar comparaciones dentro de cada tipo de unién usando correccion de Tukey, obteniendo
con un nivel de significancia de 0.05, que los tratamientos con diferencias significativas fueron
sin unién y tipo de unidn de horquilla con una probabilidad asociada de (p < 0.001), ademas, de
transversal y horquilla con una probabilidad asociada de (p < 0.001), por otra parte, para la
comparacién del tipo de unién transversal y sin unién no se encontraron diferencias
significativas, ya que, la probabilidad asociada fue de 0.66 (mayor al valor de significancia de
0.05).

Dado que Unicamente se encontraron diferencias significativas entre los promedios de
sin unién y tipo de unidn de horquilla, y en unidn transversal y de horquilla, a estas diferencias
se les calculd las cotas inferiores con ajuste de Bonferroni, por lo que se obtuvo con un nivel de
confianza de 95% que la cota inferior de la diferencia de medias para sin union y tipo de unién
de horquilla fue de 692.972 megapascales, lo que indica que al no utilizar unién el médulo de
elasticidad es al menos 692.972 kilopascales mayor que el tipo de unién de horquilla, indicando
que sin unién es mejor que la unién de horquilla; Respecto a la unién transversal y de horquilla
la cota inferior fue de 901.042 megapascales, indicando que el tratamiento de unidn
transversal el médulo de elasticidad es al menos de 901.042 megapascales mayor que la unién
de horquilla, por lo que la unién transversal es mejor que la unién de horquilla, finalmente para
la union transversal y sin unidon no se encontraron diferencias significativas en las medias, por
lo que no se realizd una cota inferior. Esto ocurre en las tres dimensiones utilizadas por el
hecho de que no hay interaccion entre el tipo de unidn y la dimension.



Cabe descartar que ambas cotas inferiores son superiores a la diferencia relevante de
al menos 500 megapascales de mddulo de elasticidad, por lo que se considera que las
diferencias del mddulo de elasticidad para sin unién y tipo de unién de horquilla son
relevantes, igual para la unién transversal y de horquilla.

En cuanto al andlisis de la potencia, a partir de la diferencia relevante que se establecio
como 500 Megapascales, se escogieron 3 medias tedricas, la primera y la tercera tienen una
distancia entre ellas igual a la diferencia relevante, mientras tanto la segunda es el promedio de
las otras 2, con lo anterior y con 18 repeticiones por unidn se encuentra una potencia de 0.426,
es decir, hay una probabilidad de 0.426 de llegar a la conclusidon de que hay diferencias
relevantes cuando en realidad las medias difieren al menos 500 Megapascales.

Ademas, se evalud cual seria la cantidad de repeticiones necesarias para cumplir con
una potencia de 0.80, esto porque seglin Cohen (1988), un nivel de significancia aceptable se
ha establecido por convencién en 0.80, a partir de lo esto se obtuvo que se necesitaria un total
de 41 repeticiones en cada tratamiento para lograr alcanzar esta potencia.

CONCLUSIONES

Es importante mencionar que a pesar de que al graficar los promedios del mdédulo de
elasticidad segun tratamientos (figuras 1y 3) parecia existir interaccion, la cual realmente no
existia, ya que, con el analisis de varianza se obtuvo que el efecto del tipo de unién sobre el
maodulo de elasticidad es independiente de la dimensién.

Las uniones que presentaron diferencias relevantes fueron, unidn transversal con la
union horquilla (siendo mejor la unién transversal que la de horquilla), ademas, sin unién con
el de unién de horquilla (siendo sin unién mejor que la unién de horquilla), este resultado
difiere con el obtenido por Karolak y Jasienko (2024), de que las piezas con uniones tenian
mayor resistencia que las piezas sin ningun tipo de unidn. Pero es importante mencionar que
para la unidn transversal y sin unidn no se encontraron diferencias significativas, por lo que la
resistencia eldstica promedio de unién transversal es la misma que sin unién, por ende, es
indiferente cual de estas dos uniones utilizar.

Dado que las pruebas de flexion la resistencia de la unién de horquilla fue la que
obtuvo menor mddulo de elasticidad en comparacién con la unién transversal y la sin unién, no
se recomienda este tipo de unidn en piezas de Cordia alliodora de uso estructural, pero en el
caso de que se requieran piezas estructurales de largas dimensiones y se comercian piezas de
madera de Cordia alliodora de menor dimensién a la requerida, se puede utilizar la unidn
transversal, ya que, esta unidn resiste lo misma elasticidad promedio que una pieza completa
(sin unién) del largo requerido.

También, se debe resaltar que hay mas variables que pueden influir en el médulo de
elasticidad y pueden ser consideradas en préximos estudios para reducir variabilidad, una de
estas es la densidad, ya que, como menciona Fernandez (2018), el mddulo de elasticidad
aumenta conforme aumenta la densidad presente en la madera, por lo que esta variable se
puede analizar como una covariable.

Por otro lado, la potencia encontrada es de 0.426, a pesar de que no sea una potencia
alta se logra encontrar diferencias relevantes a partir de una diferencia de 500 Megapascales,
ademas, estableciendo una potencia de 0.80 se obtuvo que se necesitaban 41 repeticiones de
cada tipo de unién, por lo cual es importante mencionar que los resultados obtenidos en el
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estudio no se encontraron cercanos al limite de esta diferencia relevante. Por lo anterior, es
fundamental trabajar con la persona experta con el fin de establecer una diferencia relevante
gue posea evidencias de que esta aumente la probabilidad de obtener diferencias relevantes
cuando en realidad las hay.
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Cuadro 3.

Estadisticos descriptivos de cada tipo de union segun mddulo de elasticidad (Megapascales).

ANEXOS

Factor Niveles Media Efecto simple
Horquilla 2095.684 -851.700
Tipo de union Sin unidn 3269.183 321.800
Transversal 3477.253 529.900

Figura 4.

Residuales del modelo general contra los valores ajustados del mismo modelo.

Residuales

Figura 3.

0 1000 2000

-1000

o000 ©
]
o ® 00

o

]

o0

oo®8 o

o

Qo
ad

T I T
2000 2500 3000

Valores ajustados

Promedio de Mddulo de Elasticidad segtn tratamientos

3500

Modulo de elasticidad
1000 2000 3000 4000 5000

1

Figura 5.

U1.D1 uz2D1 Uu3D1 utD2 uzDz2 Uu3D2 U1D3 U2.D3 U3D3

Dimension - Unién

Residuales del modelo general en orden temporal de medicion del mdédulo de elasticidad para

detectar tendencias.

14



Residuales

Figura 6.

8
[T (o]
o~
o
o | < o s o @
=] o
[=]
=] ° @ ° <
o o L R o o 50
< A o ° 0% 5 © o
o =] o =)
o 06° © o, o o ¢ og0

Q Q
[=] & ]
(=]
[= T o
=
v

o
o
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Orden

Distribucidn de los residuales del modelo general contra los cuantiles tedricos.

Residuales

Figura 7.

-1000 0 1000 2000

-2000

Cuantiles normales

Residuales del modelo general contra los valores ajustados del mismo modelo.

Residuales

=1 i o
o
o~
o o
o _| o °
= o ]
< g o .
o
=] g ° 2 o ¢ ¢ ¢
° s 88 g S
o L= < g
o
2 7 2
! @
3 °
gl T T T T
2000 2500 3000 3500

Valores ajustados

15



