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TABLA DE UNIDADES

kg Kilogramos Unidad de masa

gf Gramos fuerza Unidad de fuerza

°C Grados Celsius Unidad de temperatura

S Segundos Unidad de tiempo

mm Milimetros Unidad de longitud

cm Centimetros Unidad de longitud

MHz Mega Hertz Unidad de frecuencia

W Watts Unidad de trabajo

\4 Volts Unidad de potencial eléctrico

W/m.K Valor Lambda Coeficiente de  conductividad
eléctrica

MPa Mega Pascales Unidad de presion




OBJETIVO

Disefiar y ensamblar una maquina que nos permita relacionar la fuerza que se genera a una
temperatura establecida cuando se calienta la FMAEMNR (fibras musculares artificiales
entrenadas de monofilamento de nylon retorcido), proponiendo un sistema digital que permita
obtener los datos de los sensores en tiempo real y guardarlos para su posterior analisis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

La maquina tiene que ser sencilla y ser capaz de analizar diferentes calibres de fibras entrenadas
de nylon.

Por consiguiente, debe contemplar utilizar materiales y componentes comerciales para que sea
facil de reemplazar si se presenta una falla futura.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Disefiar una maquina capaz de hacer pruebas a FMAEMNR relacionando las variables de fuerza 'y
temperatura a partir de la estimulacidn térmica.

En la actualidad las principales pruebas hechas para las FMAEMNR han sido pruebas utilizando
agua (Wu, y otros, Nylon-muscle-actuated robotic finger, 2015), aire caliente (Haines, y otros,
2014) y el efecto Joule (Calentamiento por conductores eléctricos) (Tang, y otros, 2019). Los
articulos que hacen referencia a estas pruebas relacionan las variables de deformacién-fuerza,
por lo que la presente propuesta busca ayudar a obtener la relacién de fuerza-temperatura.

JUSTIFICACION

Los diferentes métodos propuestos en anteriores articulos para estimular los actuadores blandos
de nylon y obtener la relacidn entre la fuerza-temperatura, utilizan procesos en su mayoria
manuales que tienen que ser llenados en sistemas informaticos para su posterior andlisis.

En esta tesis se propone disefiar una maquina que permita obtener estas variables (fuerza y
temperatura) a partir de un sistema digital que pueda obtener en tiempo real los datos y
guardarlos en un archivo para su posterior analisis.



CONTRIBUCION DEL PROYECTO A LA
SOCIEDAD

La presente tesis busca ayudar en la obtencién de datos y analisis de los actuadores creados a
partir de FMAEMNR para la creacidon de futuros actuadores para la industria. Al proponer una
maquina que permita someter a pruebas el objeto de estudio (FMAEMNR). Utilizando métodos
modernos (sistemas digitales y sensores).

INTRODUCCION

En la actualidad la ciencia y la tecnologia tienen un peso cada vez mas grande, las necesidades de
los seres humanos cambian a una velocidad muy rdpida que nos obliga a ser mas rapidos y
eficientes. Los costos aumentan y los tiempos se reducen, esa son las premisas que las
companias industriales deben tener en cuenta para tener éxito a largo plazo. Por ello, la
necesidad de encontrar herramientas y procesos mas efectivos y eficientes es la tarea de todos
los dias.

La robodtica ha jugado un papel muy importante en nuestra actualidad, las mdaquinas han
relevado en muchos campos a los seres humanos, en tareas repetitivas y en donde la velocidad y
la precisién juegan un papel fundamental; como ejemplo tenemos las cadenas de suministros de
alimentos (agricultura, acuicultura, ganaderia, etc.), las cadenas de productos de transporte
(terrestres, maritimos, aéreos y espaciales) y las cadenas de suministros de consumo personal
(electrénica, domdtica, seguridad, etc.).

La investigacion en el campo de la robdtica es muy importante, desde la investigaciéon del
hardware (materiales, estructuras, sensores y actuadores) y el software (analisis de datos,
programas de ejecucion y sistemas de I.A.), necesario para su correcto funcionamiento.

La presente tesis busca ayudar a la robética en el campo de los actuadores, presentando una
maquina que permite medir la fuerza de actuadores alternativos de fibras musculares artificiales
entrenadas de monofilamento de nylon retorcido (FMAEMNR)

Como capitulo uno de esta tesis, se hablara sobre los antecedentes hasta hoy en dia, después
dirigiré la atencidn sobre las contribuciones posibles de nuestro proyecto a la sociedad a partir de
un enfoque general sobre el mercado al que esta dirigida esta tesis.

Después, presentaré como se planted el problema a resolver a partir de los antecedentes y como
se cred el objetivo de la tesis y lo formalizaré con la metodologia que seguiré para resolver el
problema.

En el capitulo dos describiré el proceso del disefio y desarrollo de la maquina a partir de la
metodologia elegida, desglosaré las necesidades que tuve en su momento, plantearé las



necesidades especificas a resolver y mostraré los diferentes conceptos propuestos y cémo se
eligieron cada uno de los conceptos finales.

Siguiendo nuestra estructura, hablaré de como se dividié la maquina en diferentes partes y como
se hizo el diseno de cada modulo para después seguir con el diseno de la parte de los sistemas
electrénicos y computacionales necesarios para la maquina, y como ultimo proceso presentaré el
ensamble final e integracion de los sistemas de la maquina.

Para el capitulo tres se describira el proceso de creacidn de las muestras de prueba, los pasos que
se siguieron para poner a prueba la mdaquina, cémo se recopilaran los datos y como se
procesaron los datos recopilados.

Finalmente, en el capitulo cuatro presentaré los resultados obtenidos, la conclusién a la que
llegué y los posibles trabajos futuros que se podrian implementar después de todo el proceso
gue pasé para dar justificacién de nuestra tesis.
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Para poder entender de una mejor manera la importancia de la presente tesis, empezaré a
explicar los principales hechos que han sucedido en relaciéon con la implementacién de los
actuadores de FMAEMNR.

1.1 Antecedentes

Las FMAEMNR pertenecen a una clasificacién especial de actuadores llamados actuadores
blandos, existen diferentes tipos de actuadores blandos y se dividen dependiendo del tipo de
estimulo que se les proporcione (Zamudio Martinez & Aguilar Salazar, 2019).

e A.B. actuados eléctricamente.
e A. B. actuados neumaticamente.
e A. B. actuados hidraulicamente.
e A.B. actuados térmicamente.

Para la presente tesis nos centraremos en los actuadores blandos actuados térmicamente, ya que
nuestras FMAEMNR funcionan a partir de estimulos térmicos para su contraccidn, por lo que
nuestras fibras pertenecen a este grupo en especifico.

Los estudios sobre los actuadores blandos de nylon torcido se remontan a los origenes del
descubrimiento del nylon en 1933 por parte del quimico Wallace Carothers que trabajaba para la
empresa DuPont (BBC Mundo, 2018), este descubrimiento fue tan importante que hoy en dia los
polimeros de nylon tienen tantos usos en nuestra vida cotidiana.

En 1984 se publicd un articulo en el cual se estudia la expansién térmica del nylon 6 (C.L. Choy,
1985) y con ello se empiezan a conocer sus propiedades para posibles actuadores

Pero es en la década de los 90’s, cuando las investigaciones de los polimeros como posibles
actuadores se empezaron a estudiar en el articulo de “Conducting polymer artificial muscles” de
(Baughman, 1996), que nos habla sobre las ventajas de los polimeros conductores y sus posibles
aplicaciones como actuadores.

Sin embargo, fue hasta el aino 2014 que se publica “Simple and strong: twisted silver painted
nylon artificial muscle actuated by Joule heating” de (Mirvakili, y otros, 2014) en el cual
experimenté con el efecto Joule en las fibras musculares de nylon retorcido, relacionando la
deformacion, la temperatura y la fuerza.

Estos trabajos se complementaron con las siguientes investigaciones del articulo “Artificial
muscles from fishing line and sewing thread” de (Haines, y otros, 2014) que estimula las
FMAMENR a partir de la utilizacion de aire caliente y en el articulo “Nylon-muscle-actuated
robotic finger” de (Wu, y otros, Nylon-muscle-actuated robotic finger, 2015) donde se estimula
con un fluido a través de un sistema de agua.
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1.20portunidades de nuestro proyecto en

el mercado
1.2.1 Mercado global de la robdtica hoy y en el futuro

Cada afio el numero de robots aumenta, las necesidades de los seres humanos han impulsado
una carrera por una mayor adopcidon de sistemas robéticos inteligentes que nos ayuden a
fabricar nuevos productos con un tiempo y un costo competitivo.

Para el afio 2024 se espera un crecimiento del mercado de la robdtica que alcance los 45.850
billones de ddélares (mil millones de délares) y se estima que el crecimiento entre el 2024-2029
sea con una tasa interanual del 15.91% hasta alcanzar los 95.93 billones de ddlares para el 2029
(Mordor Intelligence Research & Advisory, 2024).

El crecimiento del mercado de la robética esta impulsado principalmente por el aumento de la
automatizacion en las industrias, los avances en inteligencia artificial y aprendizaje automatico, y
la necesidad de mejorar la productividad y la eficiencia. Con lo cual se ha originado una tendencia
en el mercado con el auge de los robots colaborativos, los robots auténomos moviles (AMR) y el
uso de robots en las industrias de consumo y servicios (Mordor Intelligence Research & Advisory,
2024).

Robotics Market
Market Size in USD Billion
CAGR
USD 95.93B
UsD45.85B
[
2024 2029

Figura 1.1 Tamafo del mercado de la robdtica
(Mordor Intelligence Research & Advisory, 2024).
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1.2.2 Mercado de los actuadores para la roboética

El mercado de los actuadores para la robdtica esta influenciado por las mismas estadisticas de
crecimiento de la robdtica para los siguientes afios, como se menciona en su reporte (Mordor
Intelligence Research & Advisory, 2024).

Algunas de las aplicaciones que tienen nuestros actuadores son como actuadores en brazos,
piernas o pinzas roboticas y protesis (Chandler, 2019).

En diciembre del 2002 en Japdn salid el primer uso comercial de los actuadores como un juguete
de peces robdticos (Bar-Cohen, 2004).

Figura 1.2 Primer Polimero electroactivo de uso comercial en un juguete de la empresa EAMEX Corporation (Bar-Cohen, 2004).

Esto es una pequefia muestra de las aplicaciones que pueden desarrollarse con los actuadores
poliméricos.

En este mercado tenemos varios exponentes importantes como:

e Firgelli Automations: que es un proveedor lider de actuadores lineales y otros productos
de control de movimiento.

e Parker Hannifin: es un proveedor lider de tecnologias de control y movimiento.

e Bosch Rexroth: es un proveedor lider de tecnologias de accionamiento y control.

e Festo: es un proveedor lider de tecnologia de accionamiento neumatico y eléctrico.

e SMC Corporation: es un proveedor lider de tecnologia de accionamiento neumdtico y
eléctrico.

e Tsubakimoto Chain: es un proveedor lider de actuadores lineales y otros productos de
control de movimiento.

e Siemens: es un proveedor lider de tecnologia de automatizacion y control.

e Motion Technologies: es un proveedor lider de productos y soluciones de control de
movimiento para una variedad de industrias, incluida la robdtica.
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La tendencia de crecimiento de los actuadores esta impulsada por la inteligencia artificial, la
miniaturizacion de los actuadores, los actuadores inteligentes que incorporan sensores,
microprocesadores e interfaces de comunicacion y la investigacién y creacién de actuadores de
bajo consumo para reducir los costos operativos y reducir el impacto ambiental (Dickson, 2023).
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CAPITULO DOS: DISENO Y DESARROLLO
DE LA MAQUINA
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2.1Metodologia

Para la realizacidon de este proyecto utilizaré como guia la metodologia genérica de disefio y
desarrollo del producto del libro de Karl Ulrich (Ulrich & Eppinger, 2013), en el cual el proyecto se
estructurara en 13 apartados, hay que resaltar que la metodologia solo sera utilizada como guia 'y
que llegara en un punto en el que ya no tenga una concordancia con la metodologia original:

1. ldentificacion de las necesidades del proyecto.
2. Especificaciones objetivo del proyecto.
3. Generacién de conceptos.

4. Busqueda de soluciones existentes.

5. Conceptos propuestos.

6. Disefio y manufactura de la maquina.
7. Ensamble e integracién de los sistemas.
8. Puesta a prueba de la maquina.

9. Procesamiento de los datos.

10. Resultados.

11. Analisis de resultados.

12. Trabajo futuro.

13. Conclusiones.

Daré inicio al desarrollo de la maquina a partir de la metodologia antes mencionada y explicando
el objetivo que conlleva cada apartado del esquema.

2.21dentificacion de las necesidades de la
maquina

En este primer apartado se debe definir las necesidades que debe satisfacer nuestro proyecto,
para ello me guiaré de una tabla que nos permita interpretar esas necesidades requeridas para
poder delimitar el alcance de nuestra maquina. Para ello me apoyaré también de las propiedades
fisicas y quimicas de la muestra a estudiar (véase ficha técnica del nylon PA6).
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Necesidades requeridas Necesidades interpretadas

La maquina debe poder medir la Obtener la fuerza que se genera con cada aumento de
fuerza que se genera a una temperatura que se obtenga.
temperatura determinada.

Obtener los datos de fuerza, la Registrar los datos de los sensores en un archivo digital
temperatura y el tiempo entre cada | para su posterior analisis.

activacion en un archivo digital.

La maquina debe poder aumentar la Debe poder aumentar la temperatura de una forma
temperatura de forma gradual y lo escalonaday pareja a toda la muestra.

mas uniformemente posible las

muestras.

La maquina debe poder aplicar las Se debe poder analizar diferentes calibres de muestras
pruebas mencionadas a diferentes de monofilamento de Nylon torcido.

calibres de monofilamentos de Nylon

torcido.

La mdaquina no debe utilizar tanto  Que sea compacto para su traslado en transporte

espacio y facil de transportar por una  publico y servicios de paqueteria.

persona.

Que sea simple de armar. Que solo requiera uniones adhesivas y uniones
atornilladas o roscadas desmontables.

La maquina debe utilizar sensores Que sean sensores de facil disponibilidad en

faciles de conseguir. proveedores locales o internacionales con opciones de
compra a través de multiples distribuidores y tiempos de
entrega reducidos para garantizar su sustitucion.

La maquina debe ser facil de operar. A Que no se necesite una capacitacidon especializada o

conocimientos previos para su implementacion.
Tabla 2.1 Identificacion de necesidades requeridas de la maquina.

Dadas las necesidades requeridas y su posterior interpretacion, procederé ahora a catalogarlas
dependiendo de su importancia, utilizando tres marcadores:

1. No es necesario su implementacion.
2. Es deseable suimplementacién, pero no determinante.
3. Suimplementacidn es critica para el proyecto.
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Numero Necesidad requerida Importancia \
1 La mdaquina debe poder medir la fuerza que se 3
genera a una temperatura determinada.

2 Obtener los datos de fuerza, la temperatura y el 3
tiempo entre cada activacién en un archivo digital.
3 La mdquina debe poder aumentar la temperatura 3

de forma gradual y lo mas uniformemente posible
las muestras.

4 La maquina debe poder aplicar las pruebas 3
mencionadas a diferentes calibres FMAEMNR.

5 La maquina no debe utilizar tanto espacio. 2

6 Que sea facil de disefiar y ensamblar. 2

7 La maquina debe utilizar sensores conocidos vy 2
faciles de conseguir.

8 La maquina debe ser facil de utilizar. 3

Tabla 2.2 Evaluacién de las necesidades requeridas.

2.3 Especificaciones objetivo del proyecto

Siguiendo el esquema, en este apartado precisaré las especificaciones que debemos de cumplir
para la maquina, interpretandolas de las necesidades requeridas y las propiedades de nuestro
objeto de estudio. Para este apartado utilizaré la ficha técnica del nylon para poder delimitar
ciertos pardmetros como lo es la temperatura de fusién interpretdndola como la temperatura
maxima a la que deberia de llegar nuestra maquina (véase ficha técnica del nylon PA6).

Especificaciones objetivo

Numero de la Métrica Unidades Unidad Observaciones
necesidad
1,2 Medir la fuerza. <5000 gf Se quiere comparar

con la fuerza de un
musculo bioldgico.

1,2,3 Medir temperatura. <220 °C Hace referencia al
punto de fusion del
Nylon.
2 Medir el tiempo de
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exposicion entre
cada aumento de

<10s

temperatura.
Formato de archivo Por la facil
digital (.xIsx) compatibilidad con
otro software de
procesamiento de
datos.
Calibres de <10 mm Calibres maximos
monofilamentos comerciales
que se pueden disponibles.
probar.
Largo de maquina. <500 mm Para su facil
transporte en
transporte publico o
paqueterias.
Ancho de la <500 mm Para su facil
maquina. transporte en
transporte publico o
pagueterias.
Alto de la maquina. <500 mm Para su facil

transporte en
transporte publico o
pagueterias.

Tabla 2.3 Especificaciones objetivo de la maquina.

2.4 Generacion de conceptos

Siguiendo el proceso, primero crearé un concepto general sobre como deberia de funcionar la
maquina, es una nocion general, por lo que nos permitird mas adelante poder proponer

20



diferentes conceptos y elegir la mejor opcion.

. Conversidn de la
Energia energia en
eléctirca diferentes vollajes
para cada circulto
Es iguala A
- paga todos rue a a_
Conexidn, Cumudarar; on [er;geeiitgra los sistemas
. — Fo—— I e i
Sistema Conexion ‘ Inicializacion verificaican e Lectura te . .
con lared del sistema inicializacion de lemperatura (eMmperalura Aetivar Tomar lectura m UEStra
computaciona eléctirca omputacional | 1o sensores y bieth actual con . . Almacenar
58 5 obetva femperaluia No e5 igual a acluador de e los los datos en d N I
acliadores  objaivo temperalura | terperatura | sensores de pl L e yon
objetivo porunos | |temperaturay o .
Sistema de A digital d
control de Conexion Conexion con segundos fuerza torC| 0
- con la red el sistema .
temperatura eléctirca computacional re al iz ad a
Sistema
de sensor - Conexion ‘Conexian con
de fuerza con la red ol sistema
eléctirca computacional

Figura 2.1 Diagrama de concepto general de funcionamiento de la maquina.

2.5Busqueda de soluciones existentes

En este apartado se realizard una investigacion sobre las opciones que existen ya sean
comerciales, de investigacién o industriales, con el fin de ver propuestas de mejoras o
implementacién de diferentes tecnologias considerando sus ventajas y desventajas.

Los resultados de nuestra investigacion nos arrojan que para el estudio de nuestros especimenes
(Nylon retorcido), se han manejado principalmente 3 métodos de estimulacidn térmica, que son
los siguientes:

1. Filamentos conductores resistivos por el efecto Joule.
2. Inmersién en liquidos (Wu, y otros, Nylon-muscle-actuated robotic finger, 2015).
3. Induccién con aire caliente (Haines, y otros, 2014)

2.5.1 Estimulacion por efecto Joule

Para este método se utiliza un filamento conductor resistivo que disipa la energia eléctrica en
forma de calor, el filamento es enrollado normalmente en la fase de entrenamiento de la fibra
para un mayor contacto con la misma. Los materiales del filamento conductor pueden ser de
niquel, plata o cobre.
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Nickel wire Nylon fiber

0.5mm

Figura 2.2 Micrografia de nylon torcido (a) con el hilo de niquel (b) sin el hilo de niquel (Tang, y otros, 2019).

2.5.2 Estimulacion por inmersion en liquido
Para este método se utiliza un liquido calentado que circula dentro de un tubo donde est3 la fibra
entrenada, con lo cual se origina la estimulacién de la fibra de la fibra.

= R |
Coiled Fishing Line Muscle
. 3 Fluid in
f———
Fluid out
o /
- Silicone Tube ~ SPring

Figura 2.3 (a) Nylon torcido de linea de pesca (b) prototipo (Wu, y otros, Nylon-muscle-actuated robotic finger, 2015).

2.5.3 Estimulacion por aire caliente
Para este método se utiliza un flujo de aire caliente proporcionado por una secadora para
calentar la muestra y accionar la fibra.
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Figura 2.4 llustracidon esquematica de un aparato para medir la carrera torsional y la capacidad de trabajo torsional en funcién
del par aplicado y del angulo de polarizacién de la fibra durante el accionamiento torsional de musculos de fibra polimérica
Los componentes son: musculo polimérico (a), horno de temperatura controlada (b), carga (c) que proporciona el par
de torsion, carga de traccion (d) para el musculo, polea (e) para soportar esta carga, varilla soportada por cojinetes (f) que
conecta el musculo polimérico al eje (g) para aplicar el par de torsion, y un accesorio soportado por una rueda (h) para el
musculo, que permite el movimiento horizontal del extremo del musculo (Haines, y otros, 2014).

retorcida.

2.6

Conceptos propuestos

En esta seccién propondré diferentes propuestas, para ello lo dividiremos en 3 secciones de

soluciones para cada parte, las cuales seran:

Cada seccion sera evaluada a partir de una matriz de decisiones que nos permita calificar cada
nuestras propuestas a partir de nuestras necesidades planteadas anteriormente.

una de

2.6.1

Para el

como o

Sistema computacional
Sistema de control de temperatura
Sistema de sensores de fuerza

Sistema Computacional

sistema computacional se optaran por microcontroladores conocidos y de bajo costo, ya
que para este proyecto no son necesarios caracteristicas especiales o mds complejas, tenemos

pciones:

Arduino UNO REV 3
Arduino MEGA REV 3
Raspberry Pi 4 B
NodeMcu (ESP8266)
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Figura 2.7 Raspberry Pi 4 B (Raspberry Pi, 2024).
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Figura 2.8 NodeMCU ESP8266 (NodeMcu, 2024).

Como siguiente punto se enlistaran los requerimientos minimos para el correcto funcionamiento
de los sensores y actuadores.

Velocidad de procesamiento: es importante porque es la velocidad a la que puede
trabajar el microcontrolador para poder procesar el cédigo que se va a implementar,
entre mds rapido sea menor retraso existira entre cada ciclo de trabajo.

Comunicacion I12C: este protocolo es muy utilizado por su versatilidad y por la cantidad de
sensores que se pueden conectar utilizando Unicamente dos cables.

Puertos digitales: son los puertos que trabajan con el sistema binario.

Puertos PWM: son los puertos que trabajan por PWM (Modulaciéon de ancho de pulso
(Digikey, s.f.)), algunos sensores y actuadores trabajan con este tipo de comunicacion.
Puertos analdgicos: Son los puertos que trabajan con sefiales analdgicas.

Precio: para este pardmetro tendremos en cuenta un limite de 1000 MXN.

En la siguiente imagen se visualizard una matriz de decisiones en donde se tendran los

requeri

mientos minimos para la eleccién de nuestro microcontrolador, se destacara con un color

verde si cumple el requerimiento minimo y con rojo si no lo llega a cumplir, al final de la tabla
tendremos la calificacidon de cada una de las propuestas haciendo el conteo de cada una de las

casillas

verdes que se marquen.

Microcontroladores

Caracteristicas Unidad Requerimiento minimo Arduino UNO Rev 3 Arduino MEGA Raspberry Pi 4 Modelo B + NodeMcu (ESP8266)
idad de p MHZ 8

c ién 12C Puertos 1

Puertos digi Puertos 4

Puertos PWM Puertos 4

Puertos Puertos 2

Precio MXN 1000

Total de cumplimientos 4

Tabla 2.4 Matriz de decisiones para la eleccion del microcontrolador.

Como se observa en la imagen, la matriz nos indica que para este caso las mejores opciones son

los mic

rocontroladores Arduino Uno REV 3 y Arduino MEGA REV 3, en este caso se eligird el
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Arduino UNO REV 3 por ser un microcontrolador confiable, econédmico, con los puertos
suficientes y con una gran cantidad de librerias para poder operar los sensores y actuadores que
se lleguen a elegir posteriormente.

2.6.2 Sistema de control de temperatura

El sistema estara integrado por los actuadores de temperatura, los sensores de temperatura vy el
sistema de control a utilizar. Por lo que evaluaremos cada caso de forma separada proponiendo
soluciones acordes a cada caso.

2.6.2.1 Actuadores de temperatura

Para elegir la mejor solucion para los actuadores de temperatura, tomaré como referencia las
tres formas de transferencia de calor aprendida en nuestras clases de termodindamica
(conduccion, conveccidn y radiacién) proponiendo un método para cada tipo (Incropera &
DeWitt, 1999).

Figura 2.9 Transferencia de calor por conduccion de resistencia (Kanthal, s.f.).
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Figura 2.11 Transferencia de calor por radiacion con lamparas infrarrojas (Instrulamp, s.f.)

Las caracteristicas que evaluaremos serdn las siguientes:

Contacto con la muestra: esta caracteristica es importante porque es la forma en como
se estimula térmicamente la muestra, ya sea por conduccidn, conveccién o por radiacion
(Incropera & DeWitt, 1999).

Velocidad de calentamiento: es la rapidez con la cual se puede aumentar la temperatura
de la muestra hasta una temperatura maxima propuesta de 220 ° Celsius.

Control de temperatura: que tan facil es controlar la emision del calor hacia la muestra.
Homogeneidad de la transferencia de calor: nos referimos a la uniformidad con que la
muestra se calienta.

Adaptabilidad: nos referimos a que tan facil es implementar el actuador, si necesita un
montaje o una instalacion especial.

Mantenimiento: nos referimos a la facilidad con la cual puede ser reemplazada el
actuador

Costo: para esta caracteristica fijaremos un tope de 1000 mxn para los actuadores.
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Actuadores de temperatura

Caracteristicas Unidad Resistencia Nikrothal 80 Luz infrarroja Aire caliente

Contacto con la muestra Tipo Conduccion Radiacion Conveccion

Velocidad de calentamiento

Control de la temperatura

Homogeneidad de transferencia de calor
Adaptabilidad

Mantenimiento

Refacciones
Costo MXN

Total de cumplimientos

@lajsjaooe

v
~
Y

Tabla 2.5 Matriz de decisiones para la eleccién de actuadores de temperatura.

Para este caso, los actuadores de temperatura que mejor se adaptan a nuestras necesidades son
los actuadores de luz infrarroja, ya que permiten trabajar con la muestra desde la distancia,
también nos permite controlar el calentamiento y tener una mejor homogeneidad en el
calentamiento al irradiar de forma continua y focalizada.

Como opciones comerciales tenemos la siguiente que es un Foco de halégeno de cuarzo de 250
Watts, y también hemos encontrado fabricantes locales de ldmparas infrarrojas a la medida.

Figura 2.12 Foco de halégeno de cuarzo de 250 watts.

2.6.2.2 Sensores de temperatura

Para los sensores de temperatura se propondran sensores sin contacto, los cuales tienen una
minima interferencia con la medicién, otra caracteristica de los sensores sin contacto es la
oportunidad de manipularlos para alineacion directamente en el punto que queremos medir de
la muestra. Los requerimientos de este apartado estaran definidos a continuacién.

e Rango de temperatura de sensado al objeto: se refiere al rango de temperatura que el
sensor puede obtener de la muestra.
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Rango de temperatura de funcionamiento: se refiere al intervalo de temperaturas en las
que el sensor puede funcionar.

Resolucion: es la minima lectura que puede obtenerse con certeza del sensor.

Exactitud: se refiere a la cercania que tiene una medicidon respecto al valor verdadero o
aceptado.

Comunicacion I12C: este protocolo es muy utilizado por su versatilidad y por la cantidad de
sensores que se pueden conectar utilizando unicamente dos cables.

Voltaje de funcionamiento: es el voltaje al que trabajan los sensores, por lo general este
valor oscila entre 3 y 5 voltios que son valores de referencia en el mercado, para nuestro
caso el utilizar un voltaje homogeneizado permite reducir las conexiones y fuentes de
poder externas a utilizar.

FOV (Field of view) o campo de visidn: se refiere al dngulo abarcable por el cual un
sensor puede detectar una onda electromagnética.

Disponibilidad: nos referimos a que tan rapido podemos conseguir este sensor si llegara a
fallar.

Precio: para este caso hemos establecido un tope de 1000 pesos por sensor.

Las opciones son las siguientes:

Melexis MLX90614ESF-BCI-000-TU.
Excelitas TPIS 1T 1086 L5.5.
Diwell TB-12C-HOA4.

Figura 2.13 Melexis MLX90614ESF-BCI-000-TU (Digikey, s.f.)
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Figura 2.14 Excelitas TPIS 1T 1086 L5.5 (Digikey, s.f.).

Figura 2.15 Diwell TB-12C-HO04 (Digikey, s.f.)

Sensores de temperatura

Caracteristicas Unidad Requerimiento minimo MLX90614ESF-BCI-000-TU TPIS 1T 1086 L5.5 TB-12C-H04
Rango de temperatura de censado al objeto °C 0a250 a
Rango de temperatura de funcionamiento °C 0a60 H
Resolucién °C hasta 1°C E
Exactitud °C +0 hasta 5 H
Comunicacién 12C 12C E
Voltaje de funcionamiento \% 3 a
FOV(campo de visién) °Grados de angulo 10° E /]
Disponibilidad m V]
Precio Pesos 1000 o] g
Total de plimientos 9 8 9

Tabla 2.6 Matriz de decisiones para la eleccién de los sensores de temperatura.

Por consiguiente se tienen dos candidatos, ya sea la opcion de Melexis y la opcidn de Diwell, las
dos tienen un precio muy similar, sin embargo, elegiré el Melexis por el respaldo que tiene de la
comunidad de Arduino con sus librerias y por una caracteristica particular que tiene el sensor, el
cual compensa los gradientes térmicos que se pueden presentar al momento de hacer las
mediciones y el sensor no tiene una lente dptica de recubrimiento, por lo que ayuda a tener una
mejor lectura pero a costa de una sensibilidad mayor a las radiaciones externas.
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2.6.2.3 Sistema de control

Para el sistema de control propondré un control de lazo cerrado, para este caso se propone un
sistema simple de apagado y encendido.

Para entender mejor el funcionamiento de la maquina se presenta un croquis y un diagrama de
bloques del sistema de control para un mejor entendimiento de este:

Linea de
transmisién

Sensor de
temperatura

—

.
e s
\
—

—————————————
———

Sensor de
temperatura

~oll oo

Lampara infrarroja Muestra de nylon torcido Lampara infrarroja

Figura 2.16 Croquis preliminar del funcionamiento de la maquina.

Fibra
Lamparas
- . |
Temperatura deseada Controlador infrarrojas entrenada de Temperatura real

nylon torcido

Sensor de
temperatura

Figura 2.17 Diagrama de bloques del sistema de control.

Las funciones que el sistema de control que debe cumplir las podemos recuperar del apartado
anterior de identificacion de las necesidades de la maquina. Este tipo de sistemas de control es
conocido como sistema de lazo cerrado, ya que el sistema regula la temperatura comparando las
lecturas de los sensores con el valor deseado y activando o no el sistema de actuadores de
temperatura (Ogata, 1998).
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e Poder fijar una temperatura limite a alcanzar.
e Poder aumentar la temperatura de gradualmente variando el tiempo de exposicion.
e El sistema debe poder registrar los datos de los sensores en un archivo digital.

2.6.3 Sistema de sensores de fuerza

Para este apartado se han buscado sensores sencillos de conseguir, la mayoria de estos sensores
son sensores resistivos y analdgicos, para los cuales necesitaré un chip analdgico digital para su
lectura con el sistema computacional.

Como candidatos para este proyecto tenemos:

e Sensores de fuerza resistivos FSR serie 400.

e Celdas de carga tipo viga (Puente de Wheatstone (Omega Engineering, s.f.)).

FSR® 400 Shon
Smm Circle x 20mm

FSRE 400
Smm Circle x 38mm

il

0b.i

FSR® 402 Short
13mm Gircle x 25mm

FSR® 402
13mm Circle x 56mm

FSRE 404
20mm Donut with 5.5mm hald

FSR® 406
38mm Square x 83mm

Lo

FSR® 408-xex
10mm Wide X 00t men sirip
00 = 50, 100, 200, 300, 400, 500mm

|

Figura 2.18 Sensores resistivos FSR (Interlink Electronics, s.f.)

Figura 2.19 Celda de carga tipo viga (Tecneu, s.f.).
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Enseguida propondré las caracteristicas que requeriré para elegir el sensor de fuerza adecuado
para este proyecto.

Rango de aplicacion de la fuerza: es el intervalo de valores que puede medir el sensor.
Comunicacion: es la forma en cdmo se comunica nuestro sensor con nuestro controlador,
si es analdgico, necesitariamos un chip o un médulo conversor que permita una conexion
entre lo analdgico y lo digital.

Adaptabilidad: nos referimos a que tan versatil es el sensor para su montaje o colocacion.
Voltaje de funcionamiento: es el voltaje al que trabaja nuestro sensor, si es compatible
con los voltajes que suministra el sensor, entonces, no es necesario tener una fuente de
alimentacion externa adicional.

Refacciones: es la facilidad con la cual se pueden conseguir los sensores por si uno falla.
Precio: para este sensor se tiene un presupuesto de 250 pesos como maximo.

Sistema de sensores de fuerza

Caracteristicas

Unidad Requerimiento Sensor de fuerza resistivo FSR Celda de carga

Rango de aplicacion de la fuerza gf 0-5000
Comunicacion Puerto Digital m
Adaptabilidad Piezas m
Voltaje de funcionamiento " 3a5
Refacciones -
Costo MXN 250 max
Total de cumplimientos 4 5

Tabla 2.7 Matriz de decisiones del sensor de fuerza.

Como se puede observar el mejor candidato seria la celda de carga tipo viga, es muy facil de
adaptar y no necesita montajes especiales, ademds de que su precio es muy bajo, otra de las
ventajas es el respaldo que tiene tanto de librerias como de la comunidad de Arduino por si llega
a existir un problema.

2.7Resumen de los conceptos

seleccionados

Es importante aclarar que las propuestas para cada caso fueron seleccionadas a partir de las
necesidades planteadas anteriormente y que si llegara a tener algin problema podria recurrir a
algunas de las otras opciones como secundarias.

Para el sistema computacional se eligi6 como mejor candidato al Arduino UNO REV3.




e Para el sistema de control de temperatura que esta dividido en tres partes serian:
o Paralos actuadores de temperatura seria por luz infrarroja.

o Para los sensores de temperatura serian los sensores Melexis MLX90614ESF-BCI-
000-TU.

o Para el sistema de control se eligié un sistema de control de lazo cerrado de
encendido y apagado.

Fibra
| entrenada de Temperatura real
nylon torcido

Lamparas

Temperatura deseada Controlador infrarrojas

Sensor de
temperatura

e Para el sistema de sensores de fuerza se eligiéo un sensor resistivo de celdas de carga de
tipo viga.

B
="
a
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2.8Diseio y manufactura de la maquina.

Para disefiar la maquina se hara uso de software de disefo asistido por computadora por sus
siglas en inglés (CAD), elegiré un software ya conocido y probado en nuestras clases que es Solid
Edge de Siemens en su versidon académica (Siemens Digital Industry Software, s.f.).

Academic Edition

Fija anodo

Version 221.00.00.114 x64

©2025 Siemens All rights reserved
Licencias:

Modulos Con licencia de u... | Instalado localm...

Solid Edge Academic

Figura 2.20 Caracteristicas de la licencia utilizada Solid Edge Version Académica.

Como parte de los materiales de manufactura se propondra utilizar materiales ya conocidos y
econdmicos como lo es la madera MDF (fibras de densidad media por sus siglas en inglés), y
placas de acrilico para la utilizacién, estos materiales son excelentes para la utilizacién del corte
laser y asi poder acelerar la manufactura y el ensamble de la maquina, también hay que destacar
que el MDF es un material con una conductividad térmica baja 0.13 W/m.K (Maderas Hermanos
Guillen, s.f.) y una temperatura de autoignicidon que puede rondar entre los 300°C a los 400°C al
ser un derivado de la madera (Habic, s.f.), por consiguiente el material es adecuado para su
utilizacion.

Se ha pensado en que la maquina esté conformada por diferentes mddulos independientes para
su correcto funcionamiento y posible correccion u optimizacion.

Los mddulos serian los siguientes:

e Moddulo de actuadores de calentamiento.
e Moddulo de articulacidon de sensores de temperatura.

e Moddulo de mecanismo de fuerza.
e Plataforma de la maquina.
e (Carcasa de seguridad.

Nota: Para cada modulo se anexan los planos:

e General.

e Pjezas.

e Explosivo.

e Lijsta de piezas.
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2.8.1 Modulo de actuadores de calentamiento

El médulo estara conformado por dos piezas de ensamble que son las carcasas donde estardn
asentadas las lamparas de infrarrojo, para las medidas se tomaron en consideracién las medidas
de lampara. También se procurd que la muestra estuviera a una distancia considerable de los
actuadores y se pudiera manipular facilmente en caso de ser necesario. Véase planos en el
anexo.

La carcasa tiene una linea pasante de pantalla para la lampara infrarroja, esto con el fin de poner
una hoja que permita una reflexion de la luz de la parte de atrds a la muestra y asi aprovechar la
mayor radiacién posible, para ello, su disefio se tomd en cuenta la forma de una pardbola y sus
propiedades focales, lo podemos consultar en (Lehmann, pags. 168-172). Se propone utilizar
como material para la pantalla un recubrimiento de oro o plata ya que son materiales con
excelentes valores de emisividad para la reflexién de la radiacion infrarroja, cabe aclarar que la
emisividad depende de la temperatura, del acabado superficial de recubrimiento y la presencia
de oxidacion de la superficie, por lo que un acabado espejo de la superficie es lo mds dptimo el
podemos consultar en (Dassault Systemes, s.f.) Y (Fluke Process Instruments, s.f.).

Figura 2.21 Médulo de actuadores de calentamiento.
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2.8.2 Modulo de articulacion de sensores de temperatura
Estas articulaciones para sujetar los sensores de temperatura se pensaron para poder
direccionarlos y ajustarlos a cada tipo de muestra, ya que posee 4 GDL (grados de libertad), lo
que permite adaptarse a cada situacion, es importante aclarar que para este caso no se necesito
hacer un andlisis profundo de nuestro mecanismo por lo que no es necesario tener en cuenta las
ecuaciones analiticas (Norton, 2009, pags. 27-82). Véase planos en el anexo.

Las articulaciones fueron pensadas utilizando piezas ya disefiadas y utilizando piezas conocidas
como lo son los tornillos. La lenglieta para sostener los sensores tiene la medida y forma del

sensor.

E 4
>

- Base de sujecién

de lengiietas de
Anllo aspaciador extension del

médulo

s

st

\.___/

Figura 2.22 Médulo de articulaciones de sensores de temperatura.
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2.8.3 Modulo de sistema de sensor de fuerza

El médulo esta formado por el sensor de carga y su base, se consideraron medidas amplias por si
se necesitara cambiar alguna pieza o modificar el material de la misma y fuera posible
reemplazar rdpidamente. Véase planos en el anexo.

Figura 2.23 Mddulo de sistemas de sensor de fuerza.

2.8.4 Plataforma de la maquina

Esta plataforma estara formada por dos placas de MDF de 9mm en forma de sandwich, una
placa, la posterior sera como refuerzo y realizara la funcién de tope para las demds piezas y la
otra tendrd los cortes que permitiran el ensamble de los demas mddulos, sus dimensiones seran
de 400 mm X 400 mm, las cuales estardn apoyados por cuatro patas ajustables que permitiran
nivelar la mesa, la muestra podrd sujetarse a partir de una armella y un sistema de poleas que
transmitiran la fuerza al sensor de carga por medio de un cable, estas poleas estaran formadas
por una estructura de perfiles de aluminio tipo Boch de 20 mm x 20 mm, los cuales permiten que
la estructura sea versatil a la hora de hacer modificaciones de la misma utilizando piezas del
catdlogo de la empresa Bosch que podemos consultar en (Bosch Rexroth, s.f.). Véase planos en el
anexo.
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El cable que se eligié para conectar la muestra y el sensor de carga esta hecho de Kevlar, que es
un material con excelentes propiedades mecanicas tanto a temperatura ambiente como a altas
temperaturas, también tiene una excelente estabilidad dimensional, por lo que se puede utilizar
sin que haya interferencia cuando se apliquen fuerzas de contraccidn de las muestras a analizar a
diferentes temperaturas, estas propiedades las podemos encontrar en (Dupont, s.f.).

Figura 2.24 Plataforma de la maquina.
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2.8.5 Carcasa de seguridad

La carcasa de seguridad estd construida a partir de las dimensiones establecidas de los mdédulos
de los actuadores de temperatura, las dimensiones de la plataforma y la estructura de soporte de
perfiles de aluminio. Esta carcasa estard hecha de MDF por sus propiedades térmicas y las
ventanas para poder visualizar con seguridad el proceso estaran hechas de acrilico de 2mm y
recubiertas por una pelicula polarizada. Véase planos en el anexo

Figura 2.25 Carcasa de seguridad.
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2.9Diseno del sistema electronicoy
computacional

Para este apartado, explicaré como estard constituido cada uno de los sistemas electrénicos, los
dividiré en sistemas independientes, su posterior unién y mostraré su conexién en conjunto.

e Sensores de fuerza.
e Sensor de temperatura.
e Actuadores de temperatura.

2.9.1 Sistema de sensor de fuerza

El sistema de sensor de fuerza estda compuesto por una Celdas de carga tipo viga (Puente de
Wheatstone), el cual obtendra los datos de fuerza que genere nuestras muestras, al ser un sensor
analégico, tendré que convertir las sefales del sensor a senales digitales, por lo que utilizaré un
mddulo de conversion de analdgico/digital conocido como mddulo HX711, este mddulo serd el
puente de comunicacién entre el sensor y el sistema computacional.

La version de moédulo que elegiré ha sido la version de color morado que tiene como
caracteristicas:

e Alta precision.

e Fuente de alimentacién regulada.
e Oscilador de reloj.

e Altaintegracion.

e Rdapida respuesta.

e Confiabilidad.

Por lo que es ideal para nuestra maquina.

R —
‘3

Figura 2.26 Celda de carga tipo viga (Tecneu, s.f.).
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Figura 2.27 Médulo HX711 (UNIT Electronics, s.f.).

A continuacion, presentaré la conexion del sistema de sensor de fuerza al sistema computacional.

El software elegido para la creacién de los disefos ilustrativos ha sido elaborado por el software
Fritzing con una licencia de pago ( (Fritzing GmbH, s.f.)).

Fritzing = x

Version 1.0.4
(CD-2088-0-a8cbef7c 2024-10-07) 64 [QL 6.5.3]

fritzing.org

Fritzing es posible gracias a la financiacion de la
MWEFK de Brandenburgo, el patrocinio del
Departamento de Disefio de la Bauhaus-
Universidad de Weimar, IxDS, un donante
anonimo, Parallax, Picaxe, Sparkfun, de la PCB
Fab AISLER, y cada descarga pagada.

Un agradecimiento especial a todos los
estudiantes y probadores alfa que fueron lo
suficientemente valientes como para dar una

GNU GPL3 para d cidigo y CreativeCommons:BY-SA para e resto
[Slofe)
Copyright 2024 Fritzing GmkH

- \.\' r

Figura 2.28 Version y licencia de derechos del Software de disefios ilustrativos Fritzing (Fritzing GmbH, s.f.).
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Figura 2.29 Diagrama de conexidon de sistema de sensor de fuerza (Fritzing GmbH, s.f.).
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Figura 2.30 Esquematico del sistema de sensor de fuerza (Fritzing GmbH, s.f.).

2.9.2 Sistema de control de temperatura

El sistema de control de temperatura esta conformado por los sensores de temperatura y los
actuadores de temperatura, para los sensores de temperatura se necesitd crear un circuito
electrdénico especial para su implementacion por conexion 12C.

Al final de este apartado mostraré el diagrama de conexion y el esquematico en conjunto del
sistema de control de temperatura.
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2.9.2.1 Diseio del circuito de conexion I12C de los sensores de

temperatura

Para los sensores de temperatura se consideraron los sensores Melexis MLX90614ESF-BCI-000-
TU, para su implementacion se utilizara una conexién 12C, por lo que tendré que crear un circuito
para su conexion.

El circuito de conexidn 12C para el sensor lo crearé a partir de un software de simulacion. El
circuito de conexién lo obtendré de las especificaciones técnicas del sensor en el apartado de
informacién para aplicacion de la hoja de datos del sensor, cabe aclarar que el fabricante no
especifica si es necesario utilizar componentes especiales o con caracteristicas especiales para su
conexion.

]
]
—) +3av

\I_/ C1 é R1 é R2
—I:nF 10k 10k

MLX90614; 12C
4 1

O O

S cmp:
o 1 4

I__o

TBLOCK-M4 -‘ TBLOCK-M4
4

Figura 2.31 Esquematico electronico del circuito de conexion 12C.
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Figura 2.32 Disefo de PCB del circuito de conexion 12C del sensor de temperatura MLX90614.
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Figura 2.33 Vista frontal de la visualizacion 3D de la PCB.

#1996 X1

Figura 2.34 Vista lateral izquierda de la visualizacién en 3D de la PCB.
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Figura 2.35 Vista lateral derecha de la visualizacion en 3D de la PCB.

Lista de materiales para Circuito sensores de temperatura

Titulo del disefio Circuito sensores de temperatura
Autor

Numero de documento

Revision

Creacion del disefio domingo, 20 de agosto de 2023
Utima modificacién del disefio lunes, 21 de agosto de 2023
Componentes en el disefio 5

1 Condensadores

Cantidad Referencias Valor

1 Cc1 1nF
SubTotal:

2 Miscelanea

Cantidad Referencias Valor

2 [2C MLX00614 TBLOCK-M4
SubTotal:

2 Resistencias

Cantidad Referencias Valor

2 R1-R2 10k

SubTotal:

Total:

miéicoles, 19 de junio de 2024 01:07:06a. m

Figura 2.36 Lista de materiales a utilizar para la creacion de la PCB.

2.9.2.2 Fabricacion de la PCB para conexion I2C de los sensores de

temperatura

Para su fabricacion he optado por solicitar la creacién de la placa PCB a una empresa
especializada, la cual es JLCPCB el cual podemos encontrar las opciones de personalizacion en su
pagina (JLCPCB.COM, s.f.).
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A continuacién, se mostraran los detalles de pedido a la empresa para la fabricacion de la PCB.

Product Detail

Circuito sensores de temperatura - CADCAM_Y4 2 days

FR-4 2

45 mm* 27.5 mm 5
Industrial/Consumer electronics 1

Single PCB 1.6

no

Green White

FR4-Standard TG 135-140 Tented

HASL (with lead) No

10z No

Fully Test no

Yes No

No IPC Class 2 Standard
Yes Ink-jet/Screen Printing Silkscreen
With JLCPCB logo +0.2mm(Reqgular)

Figura 2.37 Detalles de produccién de la PCB (JLCPCB.COM, s.f.).

Como siguiente paso presentaré la produccion final de nuestra PCB por JLCPCB.

Figura 2.38 Parte frontal de PCB de conexion 12C de los sensores de temperatura fabricada por JLCPCB.
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Figura 2.39 Parte posterior de PCB de conexion 12C de los sensores de temperatura fabricada por JLCPCB.

2.9.2.3 Ensamble de l1a PCB

Las piezas necesarias fueron faciles de conseguir y se optaron por resistencias con tolerancias de
5% y capacitores ceramicos para su ensamble.

Figura 2.40 Ensamble de PCB.

2.9.2.4 Diagrama de conexion al sistema computacional

Para mostrar las conexiones del sistema de control de temperatura se utilizé el software Fritzing
(Fritzing GmbH, s.f.).
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Figura 2.41 Diagrama de conexidn del sistema de sensores de temperatura (Fritzing GmbH, s.f.).

u4

Componente2

MLX90614

u3

Arduino

Uno
(Rev3)

Figura 2.42 Esquematico de conexion del sistema de sensores de temperatura (Fritzing GmbH, s.f.).

2.9.2.5 Actuadores de temperatura y el sistema computacional

Los actuadores de temperatura estaran conectados al sistema computacional a partir de un
maodulo de relevadores que permitan su control, para este caso la alimentacion de las lamparas
infrarrojas se necesita de una alimentacion eléctrica convencional de AC (corriente alterna) de
120V.
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Figura 2.44 Mddulo relevador (UNIT Electronics, s.f.).

A continuacién, mostraré el diagrama de conexidn y el esquematico de la conexién de nuestros
actuadores de temperatura.
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eléctrica AC/DC
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250w

Arduino UNO REV 3

Figura 2.45 Diagrama de conexion de los actuadores de temperatura al sistema (Fritzing GmbH, s.f.).

Bombilla infraroja 4 Bombilla infrarroja 3
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Conexion a la red eléctrica AC/DC1

S
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‘ ‘ Componen

Arduino

Uno
(Rev3)

Figura 2.46 Esquematico de conexion de los actuadores de temperatura (Fritzing GmbH, s.f.).

Nota: En el esquemadtico, las Idmparas infrarrojas estdn representadas por el simbolo de un led.
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Figura 2.47 Diagrama de conexion del sistema de control de temperatura (Fritzing GmbH, s.f.).
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Figura 2.48 Esquematico del sistema de control de temperatura (Fritzing GmbH, s.f.).
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2.9.3 Integracion completa de los sistemas en uno sdlo
Ahora presentaré los diagramas y esquematicos de cdmo quedard la integracién completa de
todos los sistemas electrénicos.

Médulo relevador

Conexidn a la red

eléctrica AC/DC
120v

Bombilla
infrarroja de
250w
Sensor de .4_:| 1 »
temperatura L |- f | Sensor de carga
MLX90614 == = [ ] de puente de
B W heatstone de
.0 10kg
QQoogo 0000000

|-k

Médulo HX711 del
Sod0]
} sensor de carga

ol
SR
S
BEnEsaaREae0R60

Circuito del | F S RERERRRREE]

sensor de

temperatura
Arduino UNO REV 3

Figura 2.49 Diagrama electrénico completo (Fritzing GmbH, s.f.).
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Figura 2.50 Esquematico electronico completo (Fritzing GmbH, s.f.).
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2.9.4 Sistema computacional

Recordando el apartado de conceptos propuestos podemos recordar que el sistema
computacional que se a elegido ha sido el Arduino UNO REV 3, como lo hemos descrito
anteriormente es ideal para nuestra maquina.

El Arduino UNO REV 3 tiene una gran ventaja, la cual es su amplio soporte de la comunidad de
desarrolladores al ser un microcontrolador de software y hardware libre u open source, esto nos
ayuda a que muchas de las librerias o cddigos que ya han sido utilizados tengan el respaldo de la
comunidad.

En este apartado lo que se pretende mostrar es el cédigo que se ha utilizado para la
comunicacion y control de los sensores y actuadores, primero se mostrara el cédigo utilizado por
cada sensor y/o actuador y después la integracion completa en un solo cédigo que lo llamaré
como cédigo maestro.

e Sistema de control de temperatura.
o Sensores de temperatura.
o Actuadores de temperatura.

e Sistema de sensor de fuerza.

e Adaquisicion de datos.

e (Cddigo maestro.

2.9.4.1 Programacion del sistema de control de temperatura

Para la comunicacion de los sensores se eligido la comunicacién 12C por su versatilidad y facil
conexion (podemos consultar esta informacion sobre el 12C en (Arduino S.R.L, s.f.)) asi como el
programa de compilacidon de Arduino IDE 1.8.19 (se encuentra en (Arduino S.R.L, s.f.)), para el
caso de nuestro proyecto utilizaré dos sensores MLX90614ESF-BCI-000-TU, los cuales de fabrica
tienen un registro identificador por defecto con 0x55, por lo que a uno de ellos tendré que hacer
el cambio de registro para su implementacién. Para ello utilizaré un primer cédigo que nos
permita el cambio del registro de uno de los sensores y darle como nuevo registro identificador
0x50. Después procederé a hacer una prueba con un cédigo que nos permita detectar los
registros activos.

Después de finalizado el cambio de registro conseguiremos un sensor con el registro 0x50 y otro
con 0x55.

Recordando la conexidn que se presentd en el apartado anterior continuaré con nuestro primer
programa:
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Figura 2.51 Diagrama de conexion de los sensores de temperatura al Arduino UNO REV 3 (Fritzing GmbH, s.f.).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 2.52 Programa de cambio de registro para el sensor de temperatura (Arduino S.R.L, s.f.).

Nota: Véase codigo completo en el Anexo

2.9.4.1.1 Prueba de conexion de los sensores y verificacion de cambio

de registro efectuado
Para saber si el cambio de direccion se efectud, necesitaré un programa que detecte los sensores
conectados, asi que utilizaré un programa que permite encontrar los registros activos.

Después de verificar que los sensores son detectados por el Arduino y que tienen sus
correspondientes registros ahora estamos listos para probarlos.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 2.53 Prueba de escaner 12C para comprobar las direcciones de los sensores de temperatura (Arduino S.R.L, s.f.).

Nota: Véase codigo completo en el Anexo.

2.9.4.1.2 Prueba de los sensores de temperatura

Primero se probd un solo sensor y después de verificar que se obtuvieran lecturas se procedio a
crear un cédigo en donde se integraran los dos sensores, las lecturas fueron comparadas con un
termémetro infrarrojo comercial que utilizamos sélo como guia para las lecturas de nuestros
sensores y comprobar que fueran correctas.

Figura 2.54 Termémetro infrarrojo comercial.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 2.55 CAdigo de programacion del Escaner 12C (Arduino S.R.L, s.f.).

Nota: Véase codigo completo en el Anexo.

A continuacién, se probaran los dos sensores en conjunto, para ello, del cddigo anterior sélo
replicamos el cddigo y agregamos los datos del segundo sensor.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PORTC = (1 << BORTC4) | (1 << PORTCS);

Figura 2.56 Cédigo de prueba de dos sensores (Arduino S.R.L, s.f.).

Nota: Véase codigo completo en el Anexo.

57



2.9.4.1.3 Prueba de actuadores de temperatura

Para la programacién de las lamparas infrarrojas utilicé un médulo de relevadores que se pueden
programar con Arduino, esto nos permite comprar directamente los relevadores con su
respectivo circuito de control y asi poder conectar directamente a nuestro sistema
computacional.

Recordando el diagrama de conexién de nuestro sistema de actuadores.

Figura 2.57 Diagrama de conexion de los actuadores al Arduino UNO REV 3 (Fritzing GmbH, s.f.).

Ahora procederé a mostrar el codigo de programaciéon de nuestro sistema de actuadores de
temperatura:

Archivo, Editar Programa Herramientas Ayuda

(resEl
(reLE2

Figura 2.58 Cédigo prueba de mdédulo relevador (Arduino S.R.L, s.f.).

Nota: Véase el codigo completo en el anexo.
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2.9.4.2 Programacion del sistema de sensor de fuerza

Ahora continuaré con nuestro sistema de sensor de fuerza, el cual se compone de un sensor de
celdas de carga tipo viga (Puente de Wheatstone), este sensor se comunicard a nuestro el
Arduino UNO REV 3 por medio de nuestro modulo HX711, a continuacidn, mostraré el diagrama
de conexion y la programacidn necesaria para nuestro sistema.

Sensor de carga
de puente de
Wheatstone de

10kg

Arduino”

Médulo HX711 del
sensor de carga

Arduino UNO REV 3

Figura 2.59 Diagrama de conexion del sistema de sensor de fuerza al Arduino UNO REV 3 (Fritzing GmbH, s.f.).

2.9.4.2.1 Calibracion del sensor de fuerza

Como se menciond anteriormente, nuestro sensor es una celda de carga que se utiliza
comunmente para producir balanzas comerciales, por lo que tendré que calibrarla primero, para
ello se necesitard un programa que permita obtener el factor de escala que necesitaré para
posteriormente agregarlo al programa final, este factor de escala sélo se necesitara una sola vez,
sin embargo, se recomienda que el factor de escala se actualice cada vez que se realicen pruebas,
ya que pueden existir perturbaciones medioambientales que pueden tener una influencia en los
resultados por el lugar y la temperatura del ambiente donde se vayan a realizar las pruebas.

Para obtener el factor se necesita un peso conocido, para ello se consiguié un peso de calibracion
de 20 gramos que es utilizado especificamente para calibrar balanza, el factor de escala es una
unidad unidimensional.
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Figura 2.60 Pesa patron de 20 gramos.

A continuacion, se describirdn los pasos que se deben seguir para obtener el factor de escala:

1.
2.

Inicializar el programa.

Cuando nos indique el programa se deberd colocar el peso patrén en el extremo contrario
de donde estd anclado nuestro sensor (colocarlo rdpidamente para que obtenga las
lecturas necesarias, para este caso se programo para obtener 80 lecturas).

Después se tiene que esperar a que el programa nos indique cual es el valor promedio.

El valor obtenido ahora lo dividiré entre nuestro peso calibracién que es de 20 gramos.

Valor obtenido del programa —4168
= = —-208.4

Factor de escala =
Peso calibracion 20

Como se puede observar, el factor de escala nos arrojé un nimero negativo (Léase nota
de abajo), con lo cual solo tenemos que multiplicar por un (-1) y nos quedaria en positivo.
Ya que obtenemos el factor de escala procederé con nuestro programa de balanza para
integrarlo en ella.

Nota: si el factor de escala aparece negativo puede indicar que las conexiones del sensor solo estén

invertidas, por lo que con una multiplicacion por -1 en el programa lo solucionaria, sin embargo, la otra

posibilidad puede ser que el procedimiento de calibracion no se realizo correctamente, para ello

sugerimos primero hacer una prueba con un peso conocido para detectar cual de los dos casos se

presenta.
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Figura 2.61 Codigo de factor de escala (Arduino S.R.L, s.f.)

Nota: Véase el cddigo completo en el anexo.

2.9.4.2.2 Prueba del codigo final para medir la fuerza

Para este codigo se utilizard el factor de escala obtenido por nuestro programa anterior, este
valor se puede ajustar dependiendo de nuestras necesidades. Y de como se va comportando el
sensor con el tiempo, el médulo que se consiguiod tiene una particularidad que es una version de
alta precisidon que nos permite que las lecturas no tengan un error mayor al 10%, esto se traduce
gue, para una lectura de 20 gramos, tengamos un error de +2 gramos como limite superior 22
gramos y limite inferior 18 gramos.

A continuacién, describiremos los pasos a seguir para la prueba del programa del sensor de
fuerza
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Figura 2.62 Codigo del programa balanza (Arduino S.R.L, s.f.).

1. Primero en el programa que tenemos de Balanza, tendremos que introducir el factor de
escala obtenido anteriormente, en este caso fue de -208.

void setup() {
Serial.begin (9600); // inicializa monitor serie a 9600 baudios

Serial.println("Balanza con celda de carga"); // texto dsscriptivo
celda.begin (DT, SCE); [/ inicializa okjeto con los pines a utilizar

celda.set scale(-208.f); // establece el factor de escala obtenido del primer programa

celda.tars () ; // realiza la tara o puesta a cero

Figura 2.63 Introduccion del valor de escala obtenido (Arduino S.R.L, s.f.).

2. Después se cargara el programa y se procederd a que el programa a través del monitor
serial nos de lecturas de cero sin ponerle peso.

3. Ahora para comprobar que el sensor esta funcionando bien, utilizaremos nuestro peso
patron de 20 gramos y se verificard que nuestro sensor tenga lecturas continuas de 20
gramos y permanezcan en el rango de tolerancia de +2 gramos (entre 18 gramos y 22
gramos respectivamente).

4. Sillega a tener variaciones mayores, se tendrd que ir modificando ligeramente el factor
de escala, sumandole o restandole hasta encontrar un valor que se mantenga en nuestra
tolerancia establecida.

Nota: Véase el cddigo completo en el anexo.
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2.9.4.3 Adquisicion de datos de los sensores

Para la adquisicidon de datos se utilizé un programa conocido en la comunidad de Arduino y que
tiene varios videos que nos permiten entender cdmo se utiliza, este software se llama Parallax
Data Acquisition tool (PLX-DAQ), por sus siglas en inglés y que lo podemos encontrar en (Parallax
Inc, s.f.). La importancia de este programa radica en que los datos que vamos obteniendo los va
escribiendo directamente a una hoja de calculo, el cual nos permite manipular de una forma mas
rapida.

A continuacion, se mostrara el procedimiento de cdmo se debe utilizar.

1. Después de descargar el programa se obtendrda una hoja de calculo, el cual serda un
archivo plantilla en formato .XLS y a la vez sera nuestro archivo destino de nuestros datos,
ahora procedemos a abrirlo.

2. Este archivo tendrd un macro que serd el puente de nuestro Arduino y la hoja de calculo.

3. Para nuestro caso, nos hemos guiado de un video en la plataforma de YouTube, el cual
nos explica detalladamente cdmo ingresar las etiquetas y datos que se vayan a utilizar, el
enlace se encuentra en esta direccion. Datos de Arduino a Excel con PLX-DAQ.

4. Al abrir el archivo de hoja de calculo nos aparecera la siguiente pantalla, la cual tendra el
macro de conexion con el Arduino y la hoja de célculo.

PLX-DAQ
Settings

por:
]

Figura 2.64 Hoja de calculo para adquisicion de datos e interfaz de aplicacion macros PLX_DAQ (Parallax Inc, s.f.).

5. En lainterfaz de las macros se debe verificar que los datos de nuestro programa Arduino
coincidan, especificamente el puerto de comunicacién y los baudios.
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https://www.youtube.com/watch?v=9wucMO9dAIg&t=189s

[ ] Controls
PLX-DAQ - Download Data

- Clear Stored Data
Settings

User 1
’—

User 2

Baud: TR
Reset on Connect Clear Columns

Controller Messages
PLX-DAQ Status

Figura 2.65 Interfaz de las macros (Parallax Inc, s.f.).

6. Ya que se ingresan los datos estara listos para la conexidn con nuestro Arduino.

7. Ahora es importante saber que columnas y datos vamos a ingresar para lo cual me guiaré
del enlace que vimos anteriormente para que en nuestro cédigo maestro se configure la
parte de datos y columnas a utilizar.

2.9.4.4  Codigo maestro

Para nuestro codigo definitivo se utilizard parte de los cddigos que vimos para cada sistema por
separado, es importante tener claro que para cada cédigo utilizard una velocidad de
comunicacidn determinada por 9600 Baudios.

#include <i2cmaster.h> //Libreria para los sensores de temperatura
#include <Wire.h>

#include "HX711.h" //incluye libreria HX711

#define DT2 // DT de HX711 a pin digital 2
#define SCK3 //SCKde HX711 a pin digital 3

/*Variables del sensor de temperatura*/

© 00 N O g b WO N =

int direccionSensor1 = 0x50 << 1, // Direccion del sensor 1

=
o

int direccionSensor2 = 0x55 << 1, // Direccion del sensor 2

B
N R

float celcius1 = 0; //Variable para temperatura 1 del primer sensor en Celcius

(=Y
W

float celcius2 = 0; //Variable para temperatura 2 del segundo sensor en Celcius

-
IS

float Promedio = 0; //Variable de promedio de temperatura sensor1y 2

(=Y
(3]

float Templim = 80; //Temperatura que debe alcanzar el sistema

(=Y
»

float Fuerza=0;  //Variable de fuerza

/*Variables del Modulo relevador*/

=R
®© N

int RELE1 = 6;

(=Y
©

int RELE2 = 7;

N
o

/*Variables del sensor de carga*/

N
[y

HX711 celda; // crea objeto con nombre celda

N
N
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27

30

35

38

42

49
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void setup()
{
Serial.begin(9600); //Velocidad de comunicacion

celda.begin(DT, SCK); //inicializa objeto con los pines a utilizar

celda.set_scale(208.f); //establece el factor de escala obtenido del primer programa

celda.tare(); //realizalatarao puestaa cero

Serial.printin("CLEARDATA"); //Limpia los dqatos de la hoja de Calculo

Serial.printin("CLEARSHEET");
Serial.printin("LABEL,FECHA,HORA,SEGUNDOS,SENSOR 1,SENSOR 2,PROMEDIO, TEMPERATURA LIMITE,FUERZA"); //Etiquetas de las
columnas de la hoja de cdlculo

Serial.printin("RESETTIMER"), //Reinicia el contador de tiempo

i2c_init(); // Inicializar i2c bus.
PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5); //Pullups.
pinMode(RELE1,0UTPUT); //Asocia el pin del Rele1 a salida
pinMode(RELE2,0UTPUT); //Asocia el pin del Rele2 a salida
}
void loop() //lnicia el codigo que se va a ejecutar en cada ciclo
{
celcius1 = temperaturaCelcius(direccionSensor1); //Asocia la variable celcius1 al valor obtenido del sensor 1 en grados celcius
celcius2 = temperaturaCelcius(direccionSensor2); //Asocia la variable celcius1 al valor obtenido del sensor 1 en grados celcius
Promedio = ((celcius1+celcius2)/2); //Se asocia la variable promedio como una operacion de media entre el valor de celcius1y
celcius2
Fuerza = celda.get_units(10), 0; //La variable fuerza se asocia al promedio de 10 lecturas y en este caso el 0 indica que redonde a
enteros
Serial.printin();
Serial.print("DATA,DATE, TIME, TIMER,"); //Imprime en la primera columna los datos de la fecha y la hora a la que se ejecuta
Serial.print(celcius1); //Imprime el valor de celcius1
Serial.print(","); //Hace un salto de columna
Serial.print(celcius2); //Imprime en la siguiente columna celcius2
Serial.print(","); //Hace un salto de columna
Serial.print(Promedio); //Imprime el valor de la variable Promedio
Serial.print(","); //Hace un salto de columna
Serial.print(Templim); //Imprime la temperatura limita a la que se va a llegar
Serial.print(","); //Hace un salto de columna
Serial.print(Fuerza); //Imprime el valor de la variable Fuerza
Serial.print(","); //Hace un salto de columna

celda.power_down(); //Apaga el médulo HX711
delay(1000); //Espera 1 segundo
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celda.power_up(); //Enciende el médulo HX711
66
if (Promedio < Templim) //Abre condicional de accion siel Promedio es menor a Templim
{
Serial.println();  //Imprime un salto de linea
70
digitalWrite(RELE1, LOW); //Pone el Relel en Low
digitalWrite(RELE2, LOW); //Pone el Rele2 en low
delay(900); //Espera 900 milisegundo
digitalWrite(RELE1, HIGH); //Pone el Relel en high
digitalWrite(RELE2, HIGH); //Pone el Rele2 en high
delay(500); //Espera 500 milisegundos
}
else //En caso contrario de que Promedio sea mayor a Templim
{
delay(1000); //Espera 1 segundo
}
82
} Termina el cadigo que se ejecula en cada ciclo
84
/*Subproceso que procesa datos del sensor de temperatura*/
86
float temperaturaCelcius(int address) {
int dev = address;
int data_low = 0;
int data_high = 0;
int pec = 0;
92
// Write
i2c_start_wait(dev +12C_WRITE);
i2c_write(0x07);
96
// Read
i2c_rep_start(dev +12C_READ);
data_low = j2c_readAck(); //Lee 1byte y envia ack
data_high = i2c_readAck(); //Lee 1byteyenvia ack
pec =i2c_readNak();
i2c_stop();
103
// Esto convierte los bytes alto y bajo juntos y procesa la temperatura
// MSB es un bite de errory es ignorado para temps.
double tempFactor =0.02; //0.02 degrees por LSB (measurement
// resolucion del MLX90614.
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108  double tempData = 0x0000; // Poner a cero los datos
109 intfrac; //Datos mas alla del punto decimal
110

113 tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
114 tempData = (tempData * tempFactor) - 0.01;

115  float celcius = tempData - 273.15;

116

117  //Regresa temperatura en Celcius

118  return celcius;

119 '}

120

121 // Esto convierte los bytes alto y bajo juntos y procesa la temperatura,

122 // MSB es un bit de error y es ignorado para temps.
123  double tempFactor=0.02; //0.02 degrees per LSB (measurement

124 //resolution of the MLX90614).

125 double tempData = 0x0000; // Cero afuera de los datos

126  intfrac; // Dato después del punto decimal

127

128 //Esto enmascara el bit de error del byte alto, luego lo mueve a la izquierda
129 //8 bits y ahade el byte bajo.

130 tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);

131 tempData = (tempData * tempFactor) - 0.01;

132  float celcius = tempData - 273.15;

133

134  //retorna la temperatura en Celcius.

135  return celcius;

136  }
Tabla 2.8 Codigo maestro.

Este cdédigo es el que permite hacer las mediciones de temperatura y fuerza de la muestra y
cuando se conecta la macro PLX-DAQ permite capturar los datos directamente a nuestro archivo
de Excel para su posterior procesado.
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2.9.5 Ensamble e integracion de los sistemas de la maquina
Ahora se presentara el resultado de todo este proceso, para ello se mostraran imagenes
generales de la maquina ya ensamblada y sus respectivas partes integradas.

2.9.5.1 Maquina de pruebas

Para el ensamble primero se inicié con la unién de las dos placas de la mesa y las patas de apoyo,
después se continud con el ensamble de los actuadores de temperatura, los cuales fueron fijados
con tornillos y ajustados por mariposas para permitir su facil manipulacidn.

Como siguiente paso, se procedid a agregar las articulaciones de los sensores de fuerza para
después posicionar los travesafios de aluminio.

Al ensamblar los travesafios de aluminio, se colocaron las poleas y se posicionaron de tal forma
gue se hiciera un angulo que permitiera su manipulacién posterior.

Como ultimo paso se procedié por colocar la carcasa de proteccion vy fijar el sensor de fuerza en
su posicion.

Figura 2.66 Vista lateral de la maquina.
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Figura 2.68 Vista del médulo de sensores, actuadores de temperatura y muestra de musculo artificial de nylon.
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Figura 2.69 Vista superior de sensores y actuadores de temperatura con una muestra de musculo artificial de nylon.

Figura 2.70 Vista lateral de sensores y actuadores de temperatura y muestra de musculo artificial de nylon.
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Figura 2.72 Vista lateral de la maquina.
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Figura 2.74 Vista de la carcasa de seguridad con sus paneles removibles.

72



Figura 2.76 Vista lateral de la maquina y prueba de encendido.

2.9.5.2  Aparato para torsionar

El aparato fue disefiado para ser versatil, se disefié en cuatro partes y con la posibilidad de agregar nuevas
partes centrales para poder entrenar monofilamentos mas largos, en cada extremo se disefiaron sistemas
de trinquetes para poder bloquear los movimientos de torsidn al girar la manivela, para el otro extremo se
utilizé un trinquete para bloquear el alargamiento de las fibras al torsionarse, cuando se considere
oportuno se puede liberar por pasos el trinquete para aliviar la tensién generada en cada paso de torsion
de la manivela.
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Para mantener una tensiéon optima, se utilizaron resortes y asi poder manipular las fibras
torsionadas.

Figura 2.77 Aparato para torsionar y entrenar fibras musculares artificiales de nylon.

Es importante aclarar que la tesis estd centrada en el disefio de una maquina que permita probar
los FMAEMNR. las muestras creadas son solamente muestras de prueba para verificar el correcto
funcionamiento de la maquina.
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CAPITULO 3: PRUEBAS DE MUSCULOS
ARTIFICIALES DE NYLON
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3.1Preparacion de las muestras

Las muestras que se van a utilizar seran de tres calibres, de 0.7, 0.9 y 1.6 milimetros
respectivamente, estos monofilamentos de Nylon fueron manufacturados para la pesca, son
lineas comerciales y tienen la ventaja de ser abundantes y baratas de conseguir, aunque para
calibres mayores a 1 milimetro son un poco mds dificiles de conseguir por su especializaciéon en
este deporte.

Es importante aclarar que estas muestras no son el objetivo de la tesis, ya que implicaria una
investigacion mds extensa para poder caracterizar estas muestras y considerar diferentes
factores como su composicidn quimica, pruebas de tensién, pruebas de tenacidad, pruebas de
durabilidad, pruebas de dureza, etc., investigar todas las posibles variables que pudieran afectar
el rendimiento de las mismas y sus propiedades fisicas.

Los monofilamentos que se han conseguido se detallan a continuacion:

e Linea de pesca Araty Superflex de 0.7 mm de 25 kg monofilamento, se puede encontrar
en (Mazzaferro Pesca, s.f.).

250kg b55]1Lb. test
100 m 110yds

Made in Brazit

Figura 3.1 Linea de Pesca Araty 0.7 mm (Mazzaferro Pesca, s.f.).

e Linea de Nylon Hyper Tought de 0.9 mm, monofilamento, se puede encontrar en
(Walmart México y Centroamérica, s.f.)

Figura 3.2 Linea de pesca Hyper Tough 0.9 mm (Walmart México y Centroamérica, s.f.).

e Linea de Nylon Cressi Competition 1.6 mm, monofilamento, se puede encontrar en
(Cressi, s.f.)
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Figura 3.3 Linea de pesca Cressi Competition 1.6 mm (Cressi, s.f.).

Conseguidos los materiales a utilizar, procedemos a entrenar nuestras muestras, para ello se ha
creado una maquina capaz de entrenarlas manteniendo las muestras fijas.

3.1.1 Aparato para entrenar muestras de fibras musculares

artificiales de Nylon
Primeramente, se tiene que aclarar que la relevancia de este aparato no es primordial, ya que la
tesis no se enfoca en la caracterizacion de las fibras de nylon, sin embargo, es una pieza
importante para probar la maquina y su efectividad.

Para poder entrenar estas fibras se pensd en hacer un aparato que nos ayudara a mantener la
tensién y posicion de la linea de nylon en cada movimiento de giro para torsionar la fibra. Fue
pensada en ser practica, facil de armar y de transportar, esta dividida en 4 partes y si es necesario
podemos ampliarla aln mas agregandole mas secciones, se pensé desde el principio utilizar
madera MDF vy utilizar perfiles de acrilico para su implementacion, asi como un sistema de
trinquete en los dos extremos para mantener la tensidn en cada giro o paso. También se pensd
en utilizar una caja de apoyo que no permita el movimiento de giro en la linea cuando se
torsione.

Se hicieron pruebas con algunas lineas de forma rudimentaria para tener una idea de que
longitud seria la apropiada para crear muestras de 5 a 10 cm, por lo que se encontré una relacidn
aproximada que por cada 10 cm de linea tenemos 1 cm de linea entrenada, asi que para esta
maquina se a optado que el minimo de linea a entrenar ronde desde los 5 cm hasta los 13 cm, sin
embargo, hay que enfatizar que esta relacién varia de cada linea a partir de su tension y el
calibre.

El aparato tiene una longitud de 132 cm, alto de 6 cm y ancho de 80 cm.
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Figura 3.4 Aparato para entrenar fibras musculares artificiales vista 1ISO (Siemens Digital Industry Software, s.f.).

PLANTA

Figura 3.5 Aparato para entrenar fibras musculares artificiales vista de planta (Siemens Digital Industry Software, s.f.).

Tﬁﬁ;lyERA

Figura 3.6 Aparato para entrenar fibras musculares artificiales vista posterior (Siemens Digital Industry Software, s.f.).
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Figura 3.7 Caja de apoyo en la torsion (Siemens Digital Industry Software, s.f.).

3.1.2 Entrenamiento de las F.M.A.E.M.N.R.

Como se menciond anteriormente se utilizaran tres calibres distintos para las muestras, los
cuales van a permitir tener fibras musculares artificiales entrenadas de diferentes grosores y
longitudes. A continuacién, explicaremos el procedimiento para la creacién de las fibras:

1. Primero se cortard una longitud adecuada para las muestras entre 40 y 120 cm de
longitud.

Figura 3.8 Aparato para torsionar con muestra antes de entrenar.

2. Después se hara un nudo en cada extremo para poder sujetar las lineas entre la caja de
apoyo y el extremo de la maquina.

3. Ahora del extremo en donde estd la manivela para torsionar, empezaré girando
lentamente y cuando se sienta que la fuerza de torsidn es considerable al ver el resorte de
apoyo que conecta la caja de apoyo y la linea, entonces liberara un poco el trinquete para
gue la linea no se rompa y nos siga permitiendo su torsién.
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Figura 3.9 Aparato para torsionar y muestra en proceso de entrenamiento.

Después de repetir el procedimiento anterior, varias veces, se notard como la linea se
empieza a torcer y en un punto genera una fuerza lo suficiente para cambiar de ser una
linea recta a ser una linea de forma helicoidal, como un resorte, a partir de ese cambio la
linea empezara a generar una fuerza suficiente que obligard a liberar constantemente el
trinquete para que permita ese encogimiento y no se rompa nuestra linea, se puede notar
al tacto que la linea tendra un ligero calentamiento.

: - 4 T R R 1
e AL L4

R L RSO AR L MU

Figura 3.10 Muestra entrenada y en reposo final.
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5. Cuando se alcance la longitud final del entrenamiento total de la linea, se torcionard unos
giros adicionales y mantendran 5 minutos de descanso a la linea en esa posicién final, con
el objetivo de que la linea se enfrie y las moléculas de la linea adopten su forma final.

Figura 3.11 Muestra entrenada.

6. Después de tener las fibras, ahora se procederd a introducirlas en un recipiente con agua
en donde se calentaran a una temperatura de 40 a 55 grados Celsius, esta temperatura es
importante ya que es la temperatura de vitrificacion dinamica del nylon y permite liberar
los esfuerzos generados en las fibras y adoptar la forma final de la misma. Se notara que
después del proceso de calentamiento, las muestras reducirdn ligeramente su longitud y
grosor, los cuales podemos observar en las medidas obtenidas en las siguientes tablas.

Figura 3.12 Muestras en proceso de calentamiento.
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Se han creado 7 muestras con los tres calibres disponibles, a continuacidn, se procedera a

calentar las muestras en un recipiente a no mas de 60°C por unos 5 minutos para que los
esfuerzos internos creados por la torsidn sean liberados.

Las tablas siguientes muestran los cambios dimensionales que experimentaron las muestras
antes y después del calentamiento.

<
g =
= =
vy

1] 7]
2 !
=

Muestra 7
Muestra 6
Muestra 5
Muestra 3

Muestra 1

f

Figura 3.13 Muestras entrenadas y listas para probar en la maquina.

Muestra Medidas de fibras entrenadas sin tratar
Longitud
Longitud | después
antes de de
Calibr | entrenar entrenar Promedio
e[mm] | [mm] [mm] Grosor sin tratar [mm] [mm]
1 0.7 504 80| 23| 24 24| 2.2 2.328
2.5
2 0.7 871 116 | 2.79 | 2.72| 2.40| 2.50 | 2.56 | 2.27 | 2.60 0 2.54
3 0.9 592 87| 29| 3.1 3.3 3.1 3.10
3.1
4 0.9 830 125| 2.74| 292| 3.30| 2.90| 3.18| 3.05| 2.93 5 3.02
5.3
5 1.6 790 105| 5.47 | 6.15| 5.28 | 5.53 | 5.75| 5.65| 5.10 0 5.53
4.9
6 1.6 900 128 | 5.72| 5.60| 5.66| 5.44| 5.16 | 5.43| 5.11 0 5.38
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7 1.6 930 130 | 5.32| 5.37| 5.56| 5.65| 5.76 | 5.64 | 5.34 6 5.49
Tabla 3.1 Mediadas de las muestras antes del calentamiento.
Muestra Medidas de fibras entrenadas tratadas
Calibre |Longitud después Promedio
[mm] | tratar[mm] Grosor después de tratar [mm] [mm]
1 0.7 72| 2.40| 2.27 | 2.35| 2.41 2.36
2 0.7 108 | 2.83| 2.54 | 2.77 | 2.42| 2.44| 25| 2.7| 2.53 2.59
3 0.9 85| 2.97| 3.23| 3.07 | 3.14 3.1025
4 0.9 117 | 2.89| 3.24| 2.94| 3.23| 3.15| 3.45| 3.21| 3.28 3.17
5 1.6 90| 5.3| 5.82| 6.35| 6.2| 6.58| 6.39| 7.13| 5.58 6.17
6 1.6 111| 5.7| 6.11| 6.26| 5.49 6| 5.72| 592| 54 5.83
7 1.6 114 | 5.39| 5.61| 5.82| 5.76 | 5.66 | 5.78 | 6.37| 6.28 5.83

Tabla 3.2 Medidas de las muestras después de calentar.

3.2Puesta a prueba de la maquina

En este apartado probaremos la maquina que se ha disefiado y el procedimiento que se utilizé lo
describiremos a continuacidn, es importante recalcar que el objetivo de la tesis es proponer una
maquina que sea capaz de relacionar la fuerza que producen las fibras de nylon a partir del
aumento de temperatura y no la caracterizacién de las fibras.

3.2.1 Procedimiento de prueba de la maquina
1. Primero se comprobard que los sensores estén bien conectados al Arduino y que el
Arduino esté conectado a nuestra computadora, se mantendrd desconectado cable de
conexion a la red eléctrica de 120 V que es controlado por el relevador.

2. Se colocard la muestra de prueba, para ello se utilizaran unos mandriles que nos permiten
sujetar la muestra de los extremos y se utilizara un tensor en el extremo del sensor de

fuerza que nos permitira ajustar la tensién en la prueba, cabe seiialar que el hilo que
conecta nuestros mandriles, la base y el sensor de fuerza es hilo de Kevlar ( (Dupont, s.f.).
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Figura 3.14 Mandril de sujecion para la muestra.

Figura 3.15 Muestra sujetada por mandriles en los extremos y sujetadas a la vez por hilo de kevlar.
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Figura 3.17 Muestra colocada en nuestra maquina.
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Figura 3.18 Diagrama de conexién de sensor de fuerza con el tensor y el hilo de conexién a la muestra.
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Ya que se sujeta la muestra y estda en la posicion deseada, ahora se posicionaran los
sensores de temperatura a la altura que mejor convenga, en este caso se ha colocado a
una distancia entre 4 y 5 cm de separacidon de altura de cada sensor y en sentidos
opuestos, la separacion que va del sensor a la muestra sera entre 1 a 3 cm de distancia
con la finalidad de que la lectura del sensor sea lo mas puntual a la muestra.

Figura 3.19 Colocacidn de los sensores en sus posiciones para la prueba.

Ahora se colocara el médulo de actuadores de temperatura que falta, se desacoplara el
hilo de conexidn de la muestra y se colocara la caja de seguridad, luego se volvera a
acoplar el hilo de conexidn de la muestra con el sensor de fuerza.

Figura 3.20 Colocacion del médulo de temperatura en posicion.

87



Figura 3.21 Colocacién de caja de seguridad y reconexion del hilo de conexién de la muestra al sensor de fuerza.

5. Ahora se removeran los paneles polarizados laterales de la caja de seguridad y se
verificard que los sensores estén bien posicionados, después se volvera a desconectar el
hilo de conexién de la muestra con el sensor de fuerza y se volverd a colocar los paneles
polarizados de seguridad.

6. Ya que se ha desconectado el sensor de fuerza, procedemos a abrir los programas a
utilizar, que es el programa final de Arduino y el programa de Excel de captura de datos.

1,SENSOR 2, BROMEDTO, TEMPERATURA LIMITE,FUERIA"); //Etiquetas de las colummas de la hoja de céleule

Figura 3.22 Programa final de Arduino (Arduino S.R.L, s.f.).
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Figura 3.23 Programa de captura de datos de Excel (Parallax Inc, s.f.).

7. Se verificard que en el programa de Excel nos aparezca la ventana flotante de conexidn

con el Arduino:

o El puerto COM coincida con el del programa de Arduino.
o Que los Baudios sea los mismo que tenemos en nuestro programa Arduino

PLX-DAQ
Settings

.

Port:
Baud: [JREZUY hd

Reset on Connect

Controller Messages
PLX-DAQ Status

Controls
Download Data

Clear Stored Data
User 1
User 2

Clear Columns

Figura 3.24 Ventana flotante y verificacion del puerto y los Baudios de conexion (Parallax Inc, s.f.).

Ahora que se tiene listo los dos programas, se procedera a iniciar el programa Arduino y
después abrimos el programa de Excel y se procederd darle clic al botén “Connect” en la
ventaja flotante para hacer el enlace de comunicacién.
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10.

. Controls
BN

PLx_DHQ . Download Data

- [W Clear Stored Data
Settings

[ User 1

[l User 2

3
Baud: [IERYY h

[ Reset on Connect Clear Coumns

Controller Messages
PLX-DAQ Status

Figura 3.25 Ventana flotante y seiializacion de inicio de conexidon (Parallax Inc, s.f.).

Se empezara a observar que los datos empiezan a aparecer en la hoja de Excel, y
verificaremos que los datos de fuerza deberian de estar en ceros o cercano a ello sin
exceder el £10%, esto se traduce a £2 gramos maximo de error en nuestras lecturas de
fuerza.

Ahora es momento de colocar la pesa de calibracién arriba de nuestro sensor de fuerza,
dejamos algunos ciclos para que se estabilice la lectura fuerza de 20 gramos, después,
retiramos la pesa de calibracién y se procederd a conectar el hilo de conexién con el
sensor de fuerza.
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Figura 3.26 Pesa de calibracion de 20 gramos.

Figura 3.27 Toma de lectura de fuerza antes de conectar la muestra.

11. Teniendo conectado el hilo de conexion con la muestra al sensor de fuerza, se procedera
a ir ajustando la fuerza de tensado inicial, para los calibres de 0.7 mm se utilizara una
fuerza de tensado de 300 gramos aproximadamente, para las muestras de 0.9 mm se
utilizara 400 gramos aproximadamente y para las muestras de 1.6 mm se utilizard 1000
gramos aproximadamente. Es importante aclarar que la fuerza de tension fue arbitraria
por nosotros y la razén por la que se eligieron fue que en esas fuerzas las espiras de las
muestras se separan lo suficiente para que se pueda ver una contraccién tanto visual
como en las lecturas de los datos del sensor de fuerza (en el siguiente apartado se
analizaran los datos recopilados y se explicard a detalle cémo se hizo el proceso).
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12. Ya que se a ajustado la fuerza inicial y la lectura de la fuerza se estabiliza rondando la

13.

14.

15.

16.

17.

fuerza deseada, entonces se procede a conectar la linea de conexion eléctrica de 120 V y
se observard como ahora los actuadores de temperatura empiezan a funcionar en cada
ciclo.

Figura 3.28 Calibracion de la fuerza inicial y activacion de los actuadores de temperatura.

Ahora que los actuadores estan activos se empezara ver como los datos de temperatura
empiezan a subir.

Cuando el promedio de los dos sensores sea de 80 °C, el programa mantendra la
temperatura limite y es el momento cuando se desconectara la conexion a la energia
eléctrica de 120 V y se empezara a enfriar la muestra.

Cuando lleguemos a la temperatura que se requiere terminar de tomar los datos, se
procederd a desconectar la linea de conexion de la muestra y el sensor de fuerza, luego se
procederd a colocar otra vez la pesa de calibracion de 20 g para verificar que el sensor de
fuerza trabajé de forma correcta en todo el proceso.

Ya que se tienen los datos, se procederds a copiarlos y llevarlos a una hoja de calculo
aparte para hacer su debido procesamiento.

Se termina el proceso de testeo de la muestra.
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3.3Procesamiento de los datos.

En este apartado se explicaran los datos recopilados con las muestras y se analizaran los
resultados obtenidos con sus respectivas graficas.

Se agregaran dos columnas mas, una columna al inicio con la leyenda “ESTADO”, esto permitira
ver la referencia de cada lectura tomada y lo marcaremos de un color en especifico y asi poder
clasificar cada lectura dentro de nuestros datos.

El estado puede ser:

e Lectura del sensor de fuerza ( ): se refiere a los datos que calibran al sensor de
fuerza o al final del procedimiento verifica que el sensor haya hecho funcionado en todo
el proceso de testeo de la muestra.

e Ajuste de fuerza ( ): se refiere a los datos que muestran el proceso de ajuste de la
fuerza inicial al conectar el sensor de fuerza con la muestra.

e Calentamiento (Rojos): se refiere a los datos que forman parte del proceso de
calentamiento de la muestra al encender los actuadores de temperatura.

e Enfriamiento ( ): se refiere a los datos que forman parte del proceso de enfriamiento
de la muestra al llegar a la temperatura limite y desconectar los actuadores de
temperatura.

e Retirada de la muestra ( ): se refiere a los datos que muestran el proceso de
desconexion de la muestra al sensor de fuerza.

La otra columna se llamara “CAMBIO DE SENTIDO DE LA FUERZA”, la cual multiplicara por -1 el
valor de la fuerza obtenida y asi poder manejar fuerzas positivas para el analisis.

Se agregaran dos columnas mas después de la anterior, las cuales seran:

o “FUERZA TOTAL MENOS FUERZA INICIAL”, el cual hara referencia a la fuerza que genera
la FMAEMNR restandole la carga inicial.

o “DE GRAMOS-FUERZA A NEWTONS”, esta columna multiplica la fuerza por 0.00980665
para dar una equivalencia en Newtons de fuerza.

Fuerza en Newtons
= (Fuerza de la FMAEMNR en Gramos — fuerza) X 0.00980665

e “TENSION”, esta columna muestra la tensién equivalente en unidades de Mega Pascales
[MPa], la férmula esta dada por:
Fuerza generada por la FMAEMNR

Tension = —
Area transversal de la FMAEMNR

Este procedimiento se realizara con cada una de las 7 muestras.
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A continuacidn, se mostrara como ejemplo la primera muestra y las demds muestras estaran
procesadas en el anexo.

e Muestral 0.7 mm.
e Muestra 2 0.7 mm.
e Muestra 3 0.9 mm.
e Muestra4 0.9 mm.
e Muestra51.6 mm.
e Muestra 6 1.6 mm.
e Muestra7 1.6 mm.

3.3.1.1

Muestra 1 de ejemplo

4.37E-06

Muestra1
Medidas defibra entrenada sin tratar _ Areatrasnversal
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despuesde entrenar ~ Grosorsintratar  Promedio Longitud después tratar Grosor después de tratai Promedio
F r
0.7 504 80 23 24 24 22 2328 7200 240 227 235 241 236
Tabla 3.3 Medidas de la muestra 1.
3.3.1.2 Datos muestra 1
8 3
o |8
= [
£ B8R | oy
3 < « ok wFold | 52
8 s x| x g& < o<kl 22
a < Zl o o |Yuy S2ENae2 =& Z
< I < =] ] @ =o M @l DgRog| %3 S
B 3 & G & & eBE Y TuLEY wu=z| 2
w oy I [7) [7) 77 oS £ So@sZ| o« =
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:15 p. m. | 25.60547 | 27.32 | 32.9 | 30.11 | 80 | 19.52 | -19.52
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:19 p. m. 29 271 |32.74129.92 | 80 | 19.45 | -19.45
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:22 p. m. | 32.41016 | 27.28 | 32.84 | 30.06 | 80 | 19.43 | -19.43
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:26 p. m. | 35.81641 | 27.22 | 32.82 | 30.02 | 80 | 19.23 | -19.23
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:29 p. m. | 39.23828 | 27.5 | 32.82 | 30.16 | 80 | 19.32 | -19.32
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:32 p. m. | 42.64453 | 27.12 | 32.56 [ 29.84 | 80 | 525 | -5.25
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:36 p. m. | 46.05078 | 27.38 | 32.52 | 29.95 | 80 | -0.81 0.81
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:39 p. m. | 49.46094 | 27.36 | 32.9 [ 30.13 | 80 | -1.18 1.18
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:43 p. m. | 52.86719 | 29.16 | 33.96 | 31.56 | 80 | 9.13 | 9.13
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:46 p. m. | 56.27344 | 32 |34.22 | 33.11 | 80 | -21.69 | 21.69
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Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:49 p. m. | 59.67969 | 31.62 | 33.18 | 32.4 | 80 | -16.5 16.5
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:53 p. m. | 63.08984 | 31.26 | 33.52 | 32.39 | 80 | -68.95 | 68.95
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:56 p. m. | 66.49609 | 31.08 | 32.96 | 32.02 | 80 | -46.39 | 46.39
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:00 p. m. | 69.90234 | 32.12 | 34.46 | 33.29 | 80 | -124.63 | 124.63
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:03 p. m. | 73.30859 | 31.96 | 34.36 | 33.16 | 80 | -181.83 | 181.83
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:06 p. m. | 76.73438 | 32.06 | 34.32 | 33.19 | 80 | -265.46 | 265.46
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:10 p. m. | 80.14063 | 31.92 | 33.86 | 32.89 | 80 | -256 256
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:13 p. m. | 83.54688 | 31.7 | 34.02 | 32.86 | 80 | -265.87 | 265.87
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:17 p. m. | 86.95313 | 31.8 | 34.1 | 32.95 | 80 | -257.54 | 257.54
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:20 p. m. | 90.36328 | 31.64 | 33.88 | 32.76 | 80 | -300.01 | 300.01
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:23 p. m. | 93.76953 | 32.04 | 33.82 | 32.93 | 80 | -289.61 | 289.61
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:27 p. m. | 97.17578 | 31.74 | 34.18 | 32.96 | 80 | -287.83 | 287.83
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:30 p. m. | 100.5977 | 31.84 | 33.64 | 32.74 | 80 | -283.72 | 283.72
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:34 p. m. | 104.0039 | 31.8 | 33.76 | 32.78 | 80 | -299.55 | 299.55
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:37 p. m. | 107.4102 | 31.64 | 33.9 | 32.77 | 80 | -295.8 | 295.8
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:41 p. m. | 110.8164 | 31.72 | 33.64 | 32.68 | 80 | -298.43 | 298.43
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:44 p. m. | 114.2227 | 31.8 | 33.84 | 32.82 | 80 | -296.4 | 296.4
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:47 p. m. | 117.6328 | 31.58 | 33.7 | 32.64 | 80 | -303.24 | 303.24
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:51 p. m. | 121.0391 | 31.5 | 33.8 | 32.65 | 80 | -302.07 | 302.07
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:54 p. m. | 124.4453 | 33.84 | 33.72 | 33.78 | 80 | -301.49 | 301.49
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:58 p. m. | 127.8555 | 34.26 | 33.8 | 34.03 | 80 | -300.89 | 300.89
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:01 p. m. | 131.2617 | 31.9 | 33.62 | 32.76 | 80 | -300.07 | 300.07 0.07 | 0.001 | 0.0002
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:04 p. m. | 134.668 | 41.76 | 40.04 | 40.9 | 80 | -303.38 | 303.38 3.38 | 0.033 | 0.0076
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:08 p. m. | 138.0742 | 43.94 | 41.84 | 42.89 | 80 | -306.09 | 306.09 | 6.09 | 0.060 | 0.0137
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:11 p. m. 141.5 42.88 | 41.6 | 42.24 | 80 | -308.52 | 308.52 | 8.52 | 0.084 | 0.0191
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:15 p. m. | 144.9063 | 44.86 | 43.3 | 44.08 | 80 | -310.11 | 310.11 | 10.11 | 0.099 | 0.0227
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:18 p. m. | 148.3086 | 47.08 | 44.86 | 45.97 | 80 | -311.59 | 311.59 | 11.59 | 0.114 | 0.0260
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:21 p. m. | 151.7188 | 46.4 | 46.76 | 46.58 | 80 | -313.33 | 313.33 | 13.33 | 0.131 | 0.0299
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:25 p. m. | 155.125 | 48.14 | 45.92 | 47.03 | 80 | -314.65 | 314.65 | 14.65 | 0.144 | 0.0329
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:28 p. m. | 158.5313 | 50.44 | 47.12 | 48.78 | 80 | -315.99 | 315.99 | 15.99 | 0.157 | 0.0359
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:32 p. m. | 161.9531 | 49.12 | 48.76 | 48.94 | 80 | -317.32 | 317.32 | 17.32 | 0.170 | 0.0389
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:35 p. m. | 165.3594 | 50.96 | 50.28 | 50.62 | 80 | -318.32 | 318.32 | 18.32 | 0.180 | 0.0412
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:38 p. m. | 168.7656 | 53.16 | 49.7 | 51.43 | 80 | -319.35 | 319.35 | 19.35 | 0.190 | 0.0435
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:42 p. m. | 172.1719 | 51.92 | 51.42 | 51.67 | 80 | -319.99 | 319.99 | 19.99 | 0.196 | 0.0449
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:45 p. m. | 175.5781 | 53.68 | 52.84 | 53.26 | 80 | -321.08 | 321.08 | 21.08 | 0.207 | 0.0474
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:49 p. m. | 178.9844 | 52.9 | 51.8 | 52.35 | 80 | -322.08 | 322.08 | 22.08 | 0.217 | 0.0496
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:52 p. m. | 182.3906 | 54.3 | 53.14 | 53.72 | 80 | -323.06 | 323.06 | 23.06 | 0.226 | 0.0518
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Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:56 p. m. | 185.8008 | 56.66 | 55.38 | 56.02 | 80 | -324.21 | 324.21 | 24.21 | 0.237 | 0.0544
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:59 p. m. | 189.207 | 55.28 | 54.14 | 54.71 | 80 | -324.86 | 324.86 | 24.86 | 0.244 | 0.0559
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:02 p. m. | 192.6289 | 57.24 | 55.58 | 56.41 | 80 | -325.17 | 325.17 | 25.17 | 0.247 | 0.0565
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:06 p. m. | 196.0391 | 56.2 | 57.4 | 56.8 | 80 | -325.85 | 325.85 | 25.85 | 0.254 | 0.0581
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:09 p. m. | 199.4453 | 58.7 | 56.4 | 57.55 | 80 | -326.78 | 326.78 | 26.78 | 0.263 | 0.0602
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:13 p. m. | 202.8516 | 57.88 | 57.98 | 57.93 | 80 | -327.34 | 327.34 | 27.34 | 0.268 | 0.0614
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:16 p. m. | 206.2578 | 60.3 | 57.52 | 58.91 | 80 | -328.11 | 328.11 | 28.11 | 0.276 | 0.0632
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:19 p. m. | 209.6641 | 59.4 | 59.18 | 59.29 | 80 | -328.29 | 328.29 | 28.29 | 0.277 | 0.0636
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:23 p. m. | 213.0703 | 58.6 | 60.32 | 59.46 | 80 | -328.36 | 328.36 | 28.36 | 0.278 | 0.0637
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:26 p. m. | 216.4961 | 60.54 | 59.46 | 60 | 80 | -328.16 | 328.16 | 28.16 | 0.276 | 0.0633
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:30 p. m. | 219.9023 | 59.58 | 60.46 | 60.02 | 80 | -327.95 | 327.95 | 27.95 | 0.274 | 0.0628
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:33 p. m. | 223.3086 | 58.9 | 59.54 | 59.22 | 80 | -328.26 | 328.26 | 28.26 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:36 p. m. | 226.7148 | 60.94 | 60.92 | 60.93 | 80 | -328.28 | 328.28 | 28.28 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:40 p. m. | 230.1211 | 60.24 | 60.24 | 60.24 | 80 | -328.31 | 328.31 | 28.31 | 0.278 | 0.0636
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:43 p. m. | 233.5273 | 62.48 | 61.64 | 62.06 | 80 | -328 328 28 | 0.275 | 0.0629
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:47 p. m. | 236.9336 | 61.96 | 60.78 | 61.37 | 80 | -328.49 | 328.49 | 28.49 | 0.279 | 0.0640
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:50 p. m. | 240.3438 | 61.58 | 60.7 | 61.14 | 80 | -328.4 328.4 28.4 | 0.279 | 0.0638
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:53 p. m. | 243.75 |[61.56 | 62.08 | 61.82 | 80 | -328.58 | 328.58 | 28.58 | 0.280 | 0.0642
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:57 p. m. | 247.1602 | 64.04 | 61.16 | 62.6 | 80 | -328.93 | 328.93 | 28.93 | 0.284 | 0.0650
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:00 p. m. | 250.5664 | 63.32 | 63.04 | 63.18 | 80 | -328.5 | 328.5| 28.5| 0.279 | 0.0640
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:04 p. m. | 253.9727 | 63.08 | 62.2 | 62.64 | 80 | -328.28 | 328.28 | 28.28 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:07 p. m. | 257.3945 | 62.94 | 61.76 | 62.35 | 80 | -328.1 | 328.1 28.1 | 0.276 | 0.0631
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:11 p. m. | 260.793 | 63.06 | 63.42 | 63.24 | 80 | -328.01 | 328.01 | 28.01 | 0.275 | 0.0629
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:14 p. m. | 264.2031 | 65.34 | 62.74 | 64.04 | 80 | -327.99 | 327.99 | 27.99 | 0.274 | 0.0629
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:17 p. m. | 267.625 | 65.14 | 62.62 | 63.88 | 80 | -328.07 | 328.07 | 28.07 | 0.275 | 0.0631
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:21 p. m. | 271.0313 | 64.62 | 64.54 | 64.58 | 80 | -327.49 | 327.49 | 27.49 | 0.270 | 0.0618
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:24 p. m. | 274.4336 | 64.02 | 63.82 | 63.92 | 80 | -326.93 | 326.93 | 26.93 | 0.264 | 0.0605
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:28 p. m. | 277.8438 | 64.04 | 63.72 | 63.88 | 80 | -327.13 | 327.13 | 27.13 | 0.266 | 0.0610
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:31 p.m. | 281.25 | 63.66 | 65.24 | 64.45 | 80 | -326.81 | 326.81 | 26.81 | 0.263 | 0.0602
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:34 p. m. | 284.6563 | 66.42 | 64.56 | 65.49 | 80 | -327.09 | 327.09 | 27.09 | 0.266 | 0.0609
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:38 p. m. | 288.0625 | 66.38 | 64.94 | 65.66 | 80 | -327.01 | 327.01 | 27.01 | 0.265 | 0.0607
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:41 p. m. | 291.4688 | 66 64.7 | 65.35| 80 | -326 326 26 | 0.255 | 0.0584
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:45 p. m. | 294.875 | 65.98 | 66.92 | 66.45 | 80 | -326 326 26 | 0.255 | 0.0584
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:48 p. m. | 298.2969 | 65.76 | 66.36 | 66.06 | 80 | -325.63 | 325.63 | 25.63 | 0.251 | 0.0576
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:51 p. m. | 301.7031 | 65.52 | 65.12 | 65.32 | 80 | -325.53 | 325.58 | 25.53 | 0.250 | 0.0574
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:55 p. m. | 305.1094 | 65.5 | 65.1 | 65.3 | 80 | -325.62 | 325.62 | 25.62 | 0.251 | 0.0576
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:58 p. m. | 308.5195 | 65.38 | 64.56 | 64.97 | 80 | -325.25 | 325.25 | 25.25 | 0.248 | 0.0567
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Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:02 p. m. | 311.9258 | 65.6 | 66.56 | 66.08 | 80 | -325.03 | 325.03 | 25.03 | 0.245 | 0.0562
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:05 p. m. | 315.332 | 65.66 | 66.24 | 65.95 | 80 | -324.75 | 324.75 | 24.75 | 0.243 | 0.0556
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:08 p. m. | 318.7422 | 65.58 66 65.79 | 80 | -324.54 | 324.54 | 24.54 | 0.241 | 0.0551
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:12 p. m. | 322.1445 | 65.66 | 65.54 | 65.6 | 80 | -323.89 | 323.89 | 23.89 | 0.234 | 0.0537
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:15 p. m. | 325.5547 | 65.38 | 65.2 | 65.29 | 80 | -323.73 | 3823.73 | 23.73 | 0.233 | 0.0533
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:19 p. m. | 328.9766 | 65.82 | 67.1 | 66.46 | 80 | -323.54 | 323.54 | 23.54 | 0.231 | 0.0529
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:22 p. m. | 332.3828 | 65.66 | 66.86 | 66.26 | 80 | -323.7 | 323.7 | 23.7 | 0.232 | 0.0532
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:26 p. m. | 335.7891 | 66.2 | 67.26 | 66.73 | 80 | -323.3 | 323.3 | 23.3 | 0.228 | 0.0523
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:29 p. m. | 339.1953 | 66 | 67.54 | 66.77 | 80 | -323.14 | 323.14 | 23.14 | 0.227 | 0.0520
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:32 p. m. | 342.6016 | 66.06 | 66.38 | 66.22 | 80 | -322.64 | 322.64 | 22.64 | 0.222 | 0.0509
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:36 p. m. | 346.0078 | 66.28 | 65.96 | 66.12 | 80 | -322.59 | 322.59 | 22.59 | 0.222 | 0.0508
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:39 p. m. | 349.4297 | 66.6 | 66.06 | 66.33 | 80 | -323.09 | 323.09 | 23.09 | 0.226 | 0.0519
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:43 p. m. | 352.8359 | 66.58 | 65.36 | 65.97 | 80 | -323.18 | 323.18 | 23.18 | 0.227 | 0.0521
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:46 p. m. | 356.2461 | 66.6 | 67.48 | 67.04 | 80 | -323.42 | 323.42 | 23.42 | 0.230 | 0.0526
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:49 p. m. | 359.6523 | 66.18 | 67.6 | 66.89 | 80 | -322.96 | 322.96 | 22.96 | 0.225 | 0.0516
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:53 p. m. | 363.0586 | 68.5 | 67.32 [ 67.91 | 80 | -322.6 | 3226 | 22.6 | 0.222 | 0.0508
Cal, to | 23/05/2024 | 04:30:56 p. m. | 366.4688 | 67.3 | 67.54 | 67.42 | 80 | -321.85 | 321.85 | 21.85 | 0.214 | 0.0491
Cal to | 23/05/2024 | 04:31:00 p. m. | 369.875 | 67.32 | 67.74 | 67.53 | 80 | -321.67 | 321.67 | 21.67 | 0.213 | 0.0487
Cal to | 23/05/2024 | 04:31:03 p. m. | 373.2813 | 67.32 | 68.26 | 67.79 | 80 | -321.3 | 321.3 | 21.3| 0.209 | 0.0479
Cal to | 23/05/2024 | 04:31:06 p. m. | 376.6875 | 67.44 | 68.52 | 67.98 | 80 | -321.21 | 321.21 | 21.21 | 0.208 | 0.0477
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:10 p. m. | 380.1094 | 68.12 | 67.82 | 67.97 | 80 | -321.21 | 321.21 | 21.21 | 0.208 | 0.0477
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:13 p. m. | 383.5156 | 67.96 | 68.02 | 67.99 | 80 | -320.9 | 320.9 | 20.9 | 0.205 | 0.0470
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:17 p. m. | 386.9219 | 68.24 | 70.28 | 69.26 | 80 | -320.45 | 320.45 | 20.45 | 0.201 | 0.0459
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:20 p. m. | 390.3281 | 67.12 | 69.36 | 68.24 | 80 | -320.13 | 320.13 | 20.13 | 0.197 | 0.0452
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:23 p. m. | 393.7344 | 67.4 | 69.76 | 68.58 | 80 | -320.58 | 320.58 | 20.58 | 0.202 | 0.0462
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:27 p. m. | 397.1445 | 66.42 | 68.86 | 67.64 | 80 | -319.99 | 319.99 | 19.99 | 0.196 | 0.0449
Cal, to | 23/05/2024 | 04:31:30 p. m. | 400.5508 | 67.02 | 69.66 | 68.34 | 80 | -320.5 | 320.5| 20.5| 0.201 | 0.0461
Cal to | 23/05/2024 | 04:31:34 p. m. | 403.9727 | 67.26 | 69.56 | 68.41 | 80 | -320.2 | 320.2 | 20.2 | 0.198 | 0.0454
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:37 p. m. | 407.3789 | 67.62 | 69.52 | 68.57 | 80 | -319.84 | 319.84 | 19.84 | 0.195 | 0.0446
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:41 p. m. | 410.7891 | 67.78 | 69.74 | 68.76 | 80 | -319.28 | 319.28 | 19.28 | 0.189 | 0.0433
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:44 p. m. | 414.1953 | 67.86 | 70.06 | 68.96 | 80 | -319.64 | 319.64 | 19.64 | 0.193 | 0.0441
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:47 p. m. | 417.6016 | 66.08 | 70.24 | 68.16 | 80 | -319.91 | 319.91 | 19.91 | 0.195 | 0.0447
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:51 p. m. | 421.0078 | 66.24 | 70.26 | 68.25 | 80 | -319.34 | 319.34 | 19.34 | 0.190 | 0.0434
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:54 p. m. | 424.4141 | 66.66 | 72.3 | 69.48 | 80 | -319.19 | 319.19 | 19.19 | 0.188 | 0.0431
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:58 p. m. | 427.8398 | 67.24 | 71.54 | 69.39 | 80 | -319.37 | 319.37 | 19.37 | 0.190 | 0.0435
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:32:01 p. m. | 431.2461 | 67.8 | 71.66 | 69.73 | 80 | -319.45 | 319.45 | 19.45 | 0.191 | 0.0437
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:32:04 p. m. | 434.6523 | 68.32 | 71.84 | 70.08 | 80 | -319.5 | 319.5 19.5 | 0.191 | 0.0438
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Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 04:38:19 p. m. | 809.6211 | 26.32 | 29.24 | 27.78 | 80 | 19.12 | -19.12
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 04:38:23 p. m. | 813.0313 | 26.04 | 29.2 | 27.62 | 80 | 19.07 | -19.07
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 04:38:26 p. m. | 816.4336 | 26.44 | 29.16 | 27.8 | 80 | 19.23 | -19.23

Tabla 3.4 Datos muestra 1 (Parallax Inc, s.f.).

Ahora que se ha clasificado cada dato, ahora se puede visualizar y analizar mejor para poder
obtener una gréfica que nos permita ver de una forma clara el comportamiento de las fibras.

3.3.1.3 Graficas de la muestra 1

Las graficas sélo contemplan los datos de calentamiento y enfriamiento, la razén es que con ellos
se puede ver el desempefio de la maquina y el comportamiento de nuestras muestras.

En la primera grafica que es Temperatura-Fuerza se puede observar cdmo la muestra alcanza su
fuerza maxima entre los 60 °C y los 65 °C y después empieza a caer hasta los 80 °C, después se
puede observar como en la fase enfriamiento, la fibra ya no puede recuperar su fuerza y a
medida que se va enfriando va perdiendo la fuerza hasta llegar a unos 210 gramos de fuerza.

MUESTRA 1
TEMPERATURA - FUERZA

e

300

280

260

240

FUERZA [gramos-fuerza]

220

200
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO e ENFRIAMIENTO

Ejemplo 1 Grafica 1 Temperatura-Fuerza [Panoramica] muestra 1.

Para la siguiente grafica se tiene aislado sélo el proceso de calentamiento, con lo cual se puede
visualizar mejor el calentamiento de la fibra. Y para la tercera grafica se puede observar que
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ahora la gréfica es de Temperatura-Tension, y como se puede observar es muy parecido a la
grafica anterior.

MUESTRA 1
TEMPERATURA - TENSION
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Ejemplo 2 Grafica 2 muestra 1 Temperatura-Tension.
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TEMPERATURA - FUERZA
35
30
T
@ 25
2
g 20
o
b0 15
<
N
= 10
2
5
0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO

Ejemplo 3 Grafica 3 muestra 1 Temperatura-Fuerza, fase de calentamiento.
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MUESTRA 1
TEMPERATURA - TENSION
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e CALENTAMIENTO

Ejemplo 4 Grafica 4 muestra 1 Temperatura-Tension, fase de calentamiento.

En la siguiente gréfica de Temperatura-Tiempo se puede observar la rapidez con la cual la
muestra se va calentando hasta llegar a 80 °C y luego se enfria, esta grafica permite observar que
tan rapido va ganando energia a partir de cada ciclo de calentamiento, el cual si recordamos esta
fijado en 900 milisegundos de exposicidon y 500 milisegundos de descanso.

MUESTRA 1
TEMPERATURA - TIEMPO
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e CALENTAMIENTO s ENFRIAMIENTO

Ejemplo 5 Grafica 5 muestra 1 Temperatura-Tiempo.

En la siguiente grafica de Temperatura-Tiempo-Tension se pueden observar todas las variables
correlacionadas en una misma grafica, se puede ver como el punto de mayor tension coincide
entre los rangos de 60 °C a 65 °C, también podemos observar que al principio la exposicion
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programada en cada ciclo es suficiente para aumentar la temperatura en pocos segundos, pero a
partir de los 65 segundo, empieza a costarle mas para llegar a los 80 °C.

MUESTRA 1
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Ejemplo 6 Grafica 6 muestra 1 Temperatura-Tiempo-Fuerza.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y
CONCLUSIONES
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4.1 Resultados

La maquina ha podido analizar los diferentes calibres de las muestras probadas, también se ha
encontrado un método de calentamiento que puede someter las muestras a diferentes
condiciones, en cuanto a la rapidez a la hora de calentar las muestras, estas se pueden ajustar
cambiando los tiempos de exposicidn en cada ciclo de calentamiento y adecuandose a cada tipo

de calibre.

Recapitulando las muestras que se han utilizado para este trabajo serian las siguientes:

Muestra Medidas de fibras entrenadas tratadas
Calibre | Longitud después Promedio
[mm] | tratar [mm)] Grosor después de tratar [mm] [mm)]
1 0.7 72.00 | 2.40 | 2.27 | 2.35| 2.41 2.36
2 0.7 108 | 2.83| 2.54 | 2.77 | 2.42| 2.44| 25| 2.7| 2.53 2.59
3 0.9 85.00 | 2.97 | 3.23| 3.07 | 3.14 3.1025
4 0.9 117 | 2.89| 3.24| 294 | 3.23| 3.15| 3.45| 3.21| 3.28 3.17
5 1.6 90| 5.3| 5.82| 6.35| 6.2| 6.58| 6.39| 7.13| 5.58 6.17
6 1.6 111| 5.7| 6.11| 6.26 | 5.49 6| 5.72| 5.92| 5.4 5.83
7 1.6 114 | 5.39| 5.61| 5.82| 5.76| 5.66 | 5.78 | 6.37 | 6.28 5.83

Tabla 4.1 Muestras que fueron utilizadas en el proceso.

A continuacién, se presentaran las graficas de cada una de las
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Resultado 1Grafica de Temperatura-Tiempo y Tensidon muestra 1.
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Resultado 2 Grafica de Temperatura-Tiempo y Tension muestra 2.
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Resultado 3 Grafica de Temperatura-Tiempo y Tension muestra 3.
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Resultado 6 Grafica de Temperatura-Tiempo y Tensiéon muestra 6.
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Resultado 7 Grafica de Temperatura-Tiempo y Tension muestra 7.
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4.2 Analisis de resultados

En las graficas anteriores, se puede ver una similitud en los resultados, se puede observar que la fuerza
maxima que desarrollan las muestras se encuentra entre los 55 y 70 °Celsius, al sobrepasar esas
temperaturas, las fibras empiezan a perder fuerza hasta llegar a los 80°Celsius, esta caida de fuerza va
aumentando hasta llegar al término de la prueba.

Para el caso de las muestras de 0.7 mm y 300 gramos de fuerza inicial, se observa que la muestra 1 genera
una fuerza que va de los 25 a los 28 gramos de fuerza y la muestra 2 oscila entre los 30 y 32 gramos de
fuerza, con lo cual se puede observar que la longitud de las muestras influye directamente en la fuerza
maxima que pueden generar. (Véase grdficas de Temperatura-Fuerza muestras 1y muestra 2)

Para el caso de las muestras de 0.9 mm y 400 gramos de fuerza inicial, se observa que para la muestra 3 la
fuerza estd en el rango de los 25 a los 32 gramos de fuerza, pero la muestra 4 la fuerza estd en el rango de
los 8 a los 12 gramos de fuerza, la diferencia entre las muestras puede deberse a la separacidén que tienen
las espiras al momento de poner la carga inicial, la muestra 4 al ser una muestra mds larga, no requiere de
una separacion tan grande, con lo cual al contraerse por el calentamiento no permite una mayor
contraccion, originando asi un bloqueo en la fuerza maxima que puede generar. (Véase grdficas de
Temperatura-Fuerza muestras 3 y muestra 4)

Para las muestras de 1.6 mm y 1000 gramos de fuerza inicial, se observa que en la muestra 5 su fuerza
oscila entre los 10 y los 13 gramos de fuerza, sin embargo, para las muestras 6 y 7 la fuerza oscila entre los
20 y 23 gramos de fuerza, para este caso, podemos observar que la muestra de menor longitud, genera
una menor fuerza, esto puede ser debido a que la carga inicial a la que fue sometida, es significativamente
complicada de manejar para sus dimensiones, sin embargo para las muestras 6 y 7, se puede observar que
la fuerza es mucho mas cercano a las obtenidas en las muestras anteriores de 0.7 y 0.9 mm.( Véase
grdficas de Temperatura-Fuerza muestra 5, muestra 6 y muestra 7).

A continuacidn, se enlistard una serie de puntos observados en las pruebas en general:

e El calentamiento en las fases iniciales de las pruebas no fue complicado en alcanzar temperaturas
hasta los 50°Celsius, pero a partir de esa temperatura y el calibre de las fibras, el calentamiento
empieza a complicarse, por lo que las pruebas toman mds tiempo en cada caso y las curvas de
temperatura se prolongan.

e Elegir la carga inicial es importante, ya que, al tener las espiras mds separadas, permiten una
mayor movilidad de las muestras al momento de contraerse y generar su fuerza maxima, en caso
contrario, la fuerza inicial podria ser considerable y no permitir una contracciéon adecuada.

e Elegir un correcto tiempo de exposicion en cada ciclo permitira que la fibra se caliente a una
buena velocidad y que, al alcanzar temperaturas altas, la fibra siga ganando energia sin que haya
una pérdida considerable en cada ciclo.

e Para las muestras 2,5,6 y 7 se notd que en algunos casos los sensores tenian variaciones con las
lecturas, esto puede deberse a que la separacidn de las espiras al contraerse movia el punto de
lectura del sensor y al hacer el promedio de la lectura, generaba este error.
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4.3 Conclusiones

Con el andlisis de resultados anterior y el trabajo futuro que se propone a continuacidn, podemos concluir
gue la mdaquina ha podido cumplir con su cometido, al entregar resultados confiables en cada uno de los
diferentes calibres de muestras probadas, también en la versatilidad al momento de obtener datos de los
sensores y su control, para un procesamiento y analisis futuro por lo que se a cumplido con las
necesidades planteadas en nuestro apartado de identificacion de las necesidades de la maquina y nuestro
objetivo principal, sin embargo, también hay aspectos que mejorar para una mayor confiabilidad y
robustez en las pruebas como lo plantearemos en el apartado de trabajo futuro.

Otras formas de corroborar los datos obtenidos serian utilizando cdmaras térmicas que graben el
comportamiento de las muestras durante todo el proceso, también se pueden utilizar cdmaras
convencionales para grabar el movimiento cinematico y dinamico de las pruebas y luego analizar el video
con un software que permita medir el movimiento de las muestras.

La maquina es capaz de probar diferentes tipos de musculos artificiales que generen esfuerzos a partir de
la excitacidn térmica por luz infrarroja y que las muestras no sean tan delgadas para que la superficie de
sensado sea lo mas optimo posible.

La mdquina se diferencia notablemente de las mdaquinas de ensayos universales por la forma en que
hacemos las pruebas, nuestra maquina mide el esfuerzo a partir de activacion de exposicién de luz
infrarroja y las maquinas de ensayo universal lo hacen a partir de movimientos de traccién por sistemas ya
sean hidraulicos y neumaticos. También hay que destacar que para este tipo de fibras la fuerza generada
es relativamente pequena en comparacion de las maquinas universales que manejan fuerzas mayores.

4.4Trabajo futuro

Como trabajo futuro enlistaremos algunos aspectos que se pueden mejorar en la maquina:

e Para mejorar las lecturas de los sensores, se pueden posicionar diagonalmente para tener una
mejor lectura de drea en las espiras y asi no tener problemas por la separacion de las mismas y
esto interfiera en la lectura.

e Se puede implementar también una actualizacién en el cédigo, que permita en diferentes fases
aumentar la velocidad de exposicidon de los ciclos para un calentamiento mas uniforme en las
muestras, por ejemplo, de 25 a 40 grados un ciclo exposicion mas larga y de 40 a 60 grados un
ciclo de exposicién mas corta.

e También se puede mejorar la automatizacion de la prueba al modificar el cédigo y que la maquina
al llegar a la temperatura limite, desconecte solamente los actuadores de calentamiento y solo
tome las temperaturas en la fase de enfriamiento.

e El cddigo se puede modificar para que se repitan diferentes ciclos de prueba y poder ver la
reaccién de las muestras en diferentes ciclos de calentamiento y enfriamiento.
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ANEXOS
1.1Ficha técnica del Nylon

Anexo 1 Ficha técnica Nylon PA6 (Sanmetal S. A., s.f.)

Caracteristicas mecanicas Metodo/Prueba (DIN Valor Unidad
TASTM)

Densidad 53479 1,14 g/lcm?®

Elongacién en punto de fluencia 53455 85 MPa

Resistencia al desgarre 53455 MPa

Resistencia a la rotura por alargamienta 53455 70 %o

Madulo de elasticidad a |a traccion 53457 3200 MPa

Maodulo de elasticidad a la flexién 53457 MPa

Dureza Brinell (por penetracion de bola) 53456 70/160 MPa

Resistencia al impacto 53453 no.Br. KJ/m?

Resistencia a la fluencia tras 1000 h. de carga MPa

estatica

Resistencia al alargamiento, por 1%, tras 1000 5 MPa

hrs

Coeficiente de friccion contra acero endurecido 0,38-0 45 -

y afilado p=0,05 N/mm?, v=0,6 m/s

Desgaste por friccion, en las mismas 0,23 m/km

condiciones
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Caracteristicas térmicas Método/Prueba Valor Unidad
(DIN /ASTM)

Temperatura de fusién 53736 220

Temperatura de vitrificacidn dinamica 53736 40

Resistencia a la deformacion 75 °C

Procedimiento A ISO 75 190 °"0c

Procedimiento B ISO 75

Temperatura de empleo durante poco 160 "0

tiempo

Capacidad de conductividad calorifica 0,23 Wiim.K)

especifica

Capacidad calérica 1.7 Jig K)

Coeficiente de dilatacién longitudinal 7 10(-5) 'k

Caracteristicas eléctricas Metodo/Prueba (DIN Valer Unidad

IASTM)

Coeficiente dieléctrica 53483 3,77

Factor de perdida dieléctrica 53483 0,031-0,03

Resistencia especifica de paso 53482 10(15) W.cm

Resistencia superficial 53482 10(13) w

Resistencia de chispa eléctrica 53481 20-50 KV/mm

Resistencia a las corrientes parasitas 53480 KA 3c/3b
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Otros datos Método/Prueba (DIN Valor Unidad
[ASTM)
Absorcidn de humedad en NK hasta alcanzar 53714 3 %o
la saturacidn
Absorcidn de agua hasta alcanzar la 53495 95 %o
saturacion
Resistencia al agua caliente, lejia de lavado Resistencia
condicionada
Inflamabilidad (norma UL 94) UL 94 HB
Comportamiento a la intemperie Inestable
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1.2Microcontroladores

Anexo 2 Caracteristicas Arduino UNO REV3 (Arduino S.R.L, 2024)

Features

= ATMega328P Processor

= Memory

AVR CPU at up to 16 MHz
32 kB Flash

2 kB SRAM

1 kB EEPROM

= Security

Power On Reset (POR)
Brown Qut Detection (BOD)

= Peripherals

2% 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

1x Dual mode controller/peripheral 12C

1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

Six PWM channels

Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

8-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

16 kB ISP Flash

512B EEPROM

5128 SRAM

debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

2.7-55volts

bY



Anexo 3 Caracteristicas Arduino MEGA REV 3 (Arduino S.R.L, 2024)

Features

= ATmega2560 Processor

= Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz

» 256k bytes (of which 8k is used for the bootloader)
= 4k bytes EEPROM

= Bk bytes Internal SRAM

= 32 % 8 General Purpose Working Registers

= Real Time Counter with Separate Oscillator

= Four 8-bit PWM Channels

»  Four Programmable Serial USART

= Controller/Peripheral SPI Serial Interface

= ATmegal6U2

= Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz

= 16k bytes ISP Flash Memory

= 512 bytes EEPROM

512 bytes SRAM

= |JSART with SPI master only mode and hardware flow control (RTS/CTS)
= Master/Slave SPI Serial Interface

= Sleep Modes

n |dle

= ADC Moise Reduction
= Power-save

= Power-down

n Standby

= Extended Standby

= Power

= USB Connection
»  External AC/DC Adapter

= /O

= 54 Digital
= 16 Analog
= 15 PWM Qutput
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Anexo 4 Caracteristicas Raspberry Pi 4 B (Raspberry Pi, 2024)

Specifications

Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
1.86GHz

1GB, 2GB, 4GB or 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (depending on model)
2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet

2 USB 3.0 ports; 2 USB 2.0 ports.

Raspberry Pi standard 40 pin GPI0 header (fully backwards compatible
with previous boards)

2 x micro-HDMI® ports (up to 4kp60 supported)

2-lane MIPI DSI display port

2-lane MIPI CSI camera port

4-pole stereo audio and composite video port

H.265 (4kp60 decode), H264 (1080p60 decode, 1080p30 encode)
OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.0

Micro-SD card slot for loading operating system and data storage
5V DC via USB-C connector (minimum 3A*)

5V DC via GPIO header (minimum 3A*)

Power over Ethernet (PoE) enabled (requires separate POE HAT)
Operating temperature: 0 — 50 degrees C ambient

* A good quality 2.5A power supply can be used if downstream USB
peripherals consume less than 500mA in total.
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Anexo 5 Caracteristicas NodeMcu (ESP8266) (NodeMcu, 2024)

Tech specs

* Model: ESP8266-12E

* Wireless Standard: 802.11 b/g/n

* Frequency range: 2.4 GHz - 2.5 GHz (2400M-2483.5M)

* Wi-Fi mode: Station / SoftAP / SoftAP+station

s Stack: Integrated TCP/IP

¢ Qutput power: 19.5dBm in 802.11b mode

» Data interface: UART / HSPI/12C/ 125/ Ir

* Remote Control GPIO / PWM

s Supports protection mode: WPA / WPA2

* Encryption: WEP / TKIP / AES

* Power supply: from 4.5 VDC to 9 VDC (VIN) or via micro USB connector

¢ Consumption: with continuous Wi-Fi transmission about 70 mA (200 mA MAX) - in standby <
200pA

¢ Operating temperature: from -40°C to +125°C

e Dimensions (mm): 58x31.20x13

s Weight: 10 grams

1.3 Actuadores

Anexo 6 Especificaciones técnicas del alambre Nikrothal 80 de Kanthal (Kanthal AB, s.f.)

Nikrothal® 80 es una aleacién austenitica de niquel-cromo [aleacion
de NiCr] que se puede usar a temperaturas de hasta 1200 °C (2190
°F). Esta aleacidn se caracteriza por su alta resistividad, una buena
resistencia a la oxidacion y muy buena estabilidad dimensional.
Proporciona buena ductilidad después de su uso y una excelente
soldabilidad.

Nikrothal® 80 se utiliza para los elementos de calentamiento eléctricos de
electrodomesticos y hornos industriales. Se emplea normalmente en planchas,
magquinas de planchar, calentadores de agua, moldes de inyeccidn de plastico,
soldadores, elementos tubulares revestidos de melal y elementos de cartuchos.

Debido a las extraordinarias propiedades de adhesion del éxido superficial,

Nikrothal® 80 ofrece una vida Gtil mayor a la de las aleaciones de niguel-cromo de la
compelencia.
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COMPOSICION QUIMICA

C% 5Si% Mn% Cr% Ni% Fe% Elementos restantes

Composician nominal Bal. Anadido
Min. - 1.0 - 170 - - -
Max. oo 1,7 1.0 210 - 200 -

* Fe <1,0 a peticion=
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PROPIEDADES FiSICAS

Densidad g/cm3

8,30

Resistividad eléctrica a 20 °C 0 mm</m

1,09

COEFICIENTE DE RESISTIVIDAD A LA TEMPERATURA

Temperatura °C 100 200 300 400

700 800 900 1000 1100 1200

Ct 1,001 1,02 1,03 1,04

1.06 1,04 1,03 108 107

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA

Temperatura °C Dilatacién térmica x 1074/K
20-250 14,1
20-500 14,9
20-750 16,0
20-1000 17,2

CONDUCTIVIDAD TERMICA
Temperatura °C 20 100 200 300

700 800 900 1000 1100

Wm K- 15 15 13 15

22 24 26 2B 30

CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA
Temperatura "C 20 100 200 300

400 700 800 200 1000 1100

kg K 046 D46 048 050

0,52 054 056 060 063 065 067 070

Punto de fusion °C

1400

Temperatura maxima de funcionamiento continuo

en aire °C

Propiedades magnéticas

Emisividad: material completamente oxidado

1200

El material no es

magnético.

0,58




PROPIEDADES MECANICAS -~

Didmetro del Limite Resistencia a la Alargamiento Dureza
alambre eldstico traccion

@ Rpoz R A

mm MPa MPa Y% Hv

1,0 420 810 30 180
4,0 300 725 30 160

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS

Temperatura °C 200

MPa 100

Resistencia a la rotura por traccién: tasa de deformacicn 6,2 x 10-2/min

RESISTENCIA A LA FLUENCIA: ALARGAMIENTO DEL 1 % EN 1000 H
Temperatura °C 800 1000

MPa 15 4
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1.4Sensores de temperatura

Anexo 7 Especificaciones técnicas de sensor de temperatura Melexis MLX90614ESF-BCI-000-TU (Melexis, 2019)

Features and Benefits Application Examples

= Small size, low cost = High precision non-contact temperature

= Easy to integrate measurements

= Factory calibrated in wide temperature = Thermal Comfort sensor for Mobile Air
range: Conditioning control system
-40°C...+125°C for sensor temperature and = Temperature sensing element for
-70°C...+380°C for object temperature. residential, commercial and industrial

= High accuracy of 0.5°C in a wide building air conditioning
temperature range (0°C...+50°C for both Ta = Windshield defogging
and To) = Automotive blind angle detection

= High (medical) accuracy calibration = Industrial temperature control of moving

= Measurement resolution of 0.02°C parts

=  Single and dual zone versions =  Temperature control in printers and

= SMBus compatible digital interface copiers

=  Customizable PWM output for continuous * Home appliances with temperature control
reading = Healthcare

= Avyailable in 3V and 5V versions * livestock monitoring

= Simple adaptation for 8V...16V applications = Movement detection

=  Sleep mode for reduced power = pMultiple zone temperature control = up to
consumption 127 sensors can be read via common 2

= Different package options for applications wires
and measurements versatility =  Thermal relay / alert

. = Body temperature measurement
= Automotive grade y temp

Ordering Information

Part No. Temperature Package - Option Code Standard Packing
Code Code XXX part form
MLX30614 E (-40°C...85°C) SF (TO-39) (1) (2) (3) =000 -TU
K (-40°C...125°C)
(1) Supply Voltage/ Accuracy (2) Number of thermopiles: (3) Package options:
A -5V A= single zone A= Standard package
B -3v B = dual zone B - Reserved
C - Reserved C = gradient compensated® C=35"FOV
D - 3W medical accuracy D/E = Reserved
F=10" FOV
G = Reserved
H=12° FOV [refractive lens)
| =5°FOV
K=13FOV
Example:
RAI ¥QNE1 AFSE.RA A NON-TT *. Can naca ?
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Standard accuracy

To, T

Ta, C

125
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MLX90614 family
Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

11. Applications Information

Melexis

11.1. Use of the MLX90614 thermometer in SMBus configuration

R1 IJ]HZ [V MCU
Vdd

SDA
SMBus

SCL

__[:j_- —

Figure 37: MLX90614 SMBus connection

Figure 37 shows the connection of a MLX90614 to a SMBus with 3.3V power supply. The MLX90614 has diode clamps SDA /
SCL to Vdd so it is necessary MLX90614 to be powered in order not to load the SMBus lines.

Anexo 8 Especificaciones técnicas sensor de temperatura Excelitas TPiS 1T 1086 L5.5 (Excelitas Technologies Corp.)

TPi5 1T 1086 L5.5 / 7452

Marrow Field-of-View Thermopile

The TPiS 1T 1086 L5.5 is a thermopile sensor with integrated signal process-
ing. It provides as a member of the Califile™family factory calibration da-
ta stored in the sensors EEFROM. It features a confined field of view in an
isothermal TO-39 package which ensure fast adaptation to ambient tempera-
tire changes. The technology of a high sensitive thermopile combined with
a smart data treatment allows for much more than the traditional tempera-
ture measurement of remote objects. Once configured via the I2C interface
an interrupt owtput can be used to monitor fast temperature changes and an
over-temperature of remote objects.

One typical application is a remote object temperature monitoring with the
feature of a fast over-temperature security switch. The temperature calcula-
tion is performed on the host based on the calibration parameters but the
over-temperature recognition is constantly monitored by the sensor it-self.

Product Specification

Features

= Isothermal TO-39 package

=« High sensitivity thermopile with
57 fleld-of-wiew

= Integrated 50 pW low-power
signal processing

= 1’Cinterface,
hardware-configurable address

« Calibration data for ambient
and object temperature sensing

= Interrupt function for presence,
motion, over-temperature and
more

Applications

« Optimal for remote
temperature measurement

Fast remote over-temperature
protection

Mid-field human presence
sensing

Far-field human mation
detection

» Passive Light-Barrier for People
Counting
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3 Absolute Maximum Ratings

Table 4: Maximum Ratings

Parameter Symbol | Min | Max | Unit | Remarks / Conditions
Operating Temperature To =20 | 83 "C | Electrical parameters may vary from specified
values in accordance with their temperature de-
pendence
Storage Temperature T. =40 | 100 | °C | Awvoid storage in humid environment
Supply Voltage VDD -03 | 36 v
Current to any pin =100 | 100 | mA | One pin at a time

4 Device Characteristics

Device characteristics are given at 25 "C ambient temperature unless stated otherwise.

Table 5: Power Supply

Parameter Symbol | Min | Typ Max | Unit | Remarks / Conditions
Operating Voltage VDD 26 |33 386 v

Supply Current DD 15 pA | VDD=3.3V

Table & Thermopile

Parameter Symbaol Min Typ Max Unit Remarks / Conditions
Sensitive Area A 0.16 mm Absorber 0.41 x 0.41 mm?
Sensitivity Acounts/AT 30 counts/K Tobj=40"C
Noise{peak-peak) ] counts Tabj=40°C
Time constant T 15 ms
Power up time 250 ms TPag and TPyyg stable
Resolution 17 Bits
Sensitivity 0.7 0.8 0.9 | pv/count
Offset 64000 | 64500 | 65000 | counts
Max. Object Temp. Tobmax 350 “C Full FOV, & > 99%

The TPIS 1T 1086 L5.5 temperature measurement is specified for a full field-of-view coverage by a black body with
more than 99 % emissivity.

The calculation of a temperature has to be performed on the host system and is described in section 8.
Figure 5 shows the calculated thermopile raw data U = TPppe a5 a function of the ambient temperature and
object temperature based on typical characteristics of TPIS 1T 1086 L5.5 . The ASIC typically features a wider
dynamic range as compared to the specified values in table 6 and 7. Values out of our specifications are not
guaranteed.

Table & gives an overview on the accuracy and precision of a remote temperature measurement which can be
achieved with the factory calibration. Accuracy is the mean deviation of a measured value from the true value.
The precision is the statistical uncertainty (RMS) of a measurement. The calibration parameters and conditions
are described in section 8. The performance in the application may vary due to physical constraints. Significantly
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Table 7: Ambient temperature sensor (PTAT)

Parameter Symbol | Min Typ Max Unit Remarks / Conditions
Resolution 15 Bits
Slope 170 counts/K | —20°Cto 85°C
Range =20 85 °C
Linearity -5 5 % -20°Cto B5°C
Offsat 11000 | 13500 | 17000 | counts
Noise{peak-peak) 3 counts

Figure 5: Typical temperature dependence of the raw thermopile output

400 T T T T T T
U=130000 counts ——
U=120000 counts ——
- U=110000 counts ———
o - - L=100000 counts )
- L= 90000 counts
U= 80000 counts ——
20 F LU= 70000 counts ——
E U= &0000 counts. —
g
ook i
D = -
50 i} 50 100 150 200
Tarmal*C]
Table 8: Calibration Conditions and Temperature Measurement Specifications
Parameter Symbol | Min | Typ  Max | Unit | Remarks / Conditions
Distance to black body (BB) d 26 mm
Calib. TEFI'IP_ ngﬂbj 100 “C
Calib. Temp. Tams 25 “C
Accuracy Top; E) “C | @ Calib. Temp.
Precision Tos; = 0.1 “C
Accuracy Tos; +3 °C | 40 < Tag["C| < 250
Precision Tame < 0.1 “C
Accuracy Tame +1 “C | 10 = Tams[°C] < 80

better performance is possible. For that the device must be re-calibrated after assembly in the end-application.
Please consult our local representative for more information.
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Anexo 9 Especificaciones técnicas sensor de temperatura Diwell TBP 12C HO4 (Diwell Electronics)

TBO - 12C - HOC
]
¥
package code lens code | FOV
P pcb type 0d 3.814°
| sensor anly 08 | 7.16*

* TB-I2C-H04: Sensor only, FOV=3814° [
* TBP-12C-HIE peb type, FOV=T.16° wig

Product Specifications

laboratory temperature conditions 25%C

Parameter min  Typ | Max  Unit
B 24 33 36 W
Supply voltage
TBP 3 33 5 v
Supply current 12 mA
Filter type F5.5 (LWP cut on 5.5um)
Ohject temperature range -20 380 9«
Cperating temperaturs -20 70 °C
IR refresh rate 10 Hz
Accuracy(®) +2 9%
Resolution digital a0 °C
Emission coefficient a1 087 1.0 B
Standard start-up time 200 ms
Stabilization time 1 min
SCL frequency 10 100 | KHz
T8 HO4: 1.83g . HOB: 1.60g
‘Weight
TBP (without pin header) HO4: 2.25g , HO8: 2.12g
Communication interface 12C
Relatve humidity 95% Max. non-condensing

*: £2% of reading or £2°C whichever is greater.
Accuracy is only effective if the object is fully covered by the
sensor’s FOV and applicable to stable temperature conditions.

1.5Sensores de fuerza

Especificaciones técnicas Sensores resistivos FSR serie 400 (Interlink Electronics, s.f.)
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Features and Benefits Description

= Actuation force as low as 0.2N
and sensitivity range to 20N

Force Sensing Resistors®

Interlink Electronics FSR® 400 Series is part of the single zone Force Sensing Resistor®
family. Force Sensing Resistors, or FSR's, are robust polymer thick film (PTF) devices that

* Cost effective exhibit a decrease in resistance with increase in force applied to the surface of the sensor.

+ Ultra thin

» Robust; up to 10M actuations

= Simple and easy to integrate
Device Characteristics
Actuation Force*

Force Sensitivity Range*

Force Resolution

Force Repeatability Single Part
Force Repeatability Part to Part
Non-Actuated Resistance
Hysteresis

Device Rise Time

Long Term Drift
1kg load, 35 days

Operating Temperature Performance

Cold: -40°C after 1 hour

Hot: +85°C after 1 hour

Hot Humid: +85°C 95RH after 1 hour
Storage Temperature Performance

Cold: -25°C after 120 hours

Hot: +85°C after 120 hours
Hot Humid: +85°C 95RH after 240 hours

Tap Durability
Tested to 10 Million actuations, 1kg, 4Hz

Standing Load Durability
2.5kg for 24 hours

EMI
ESD
UL

RoHS

This force sensitivity is optimized for use in human machine interface devices
including automotive electronics, medical systems, industrial controls and robotics.

~0.2N min

~0.2N — 20N

Continuous (analog)

+- 2%

+- 6% (Single Batch)

=10 Mohms

+10% Awverage (RF+ - RF-)RF+

< 3 Microseconds

< 5% log10{time)

-5% average resistance change
-15% average resistance change
+10% average resistance change

-10% average resistance change
-%5 average resistance change
+30% average resistance change

-10% average resistance change

-5% average resistance change

Generates no EMI
Mot ESD Sensitive
All materials UL grade 94 V-1 or better

Compliant
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Connector Information

Bare Tall

Female Tin Contacts
PM: TE 2-487406-4

G =

Female Tin Contacts with 2 Pin Housing
PN: TE 2-487408-4
PN: TE 4B7378-1

Solder Tabs
PM: TE 1-88887-2

Other Available Part Numbers:
Hardware Development Kit, PN 54-T6247

Application Information

For specific application needs please contact Interink Electronics support team.
An Integration Guide and Hardware Development Kit (HDK) are also available.
FSR's are two-wire devices with a resistance that depends on applied
force. Below is a force wvs. resistance graph that illustrates a typical FSR®
response characteristic. Please note that the graph values are reference only
and actual wvalues are dependent upon actuation systerm mechanics  and

sensor geometry.

For simple force-to-voltage conversion, the FSR device is tied to a measuring
resistor in a voltage divider (see figure below) and the output is described by the
following equation.

Ve = R,V +
v (RM + RFSR)

In the configuration shown, the output voltage increases with increasing force. If Resg
and Ry are swapped, the output swing will decrease with increasing force. The
measuring resistor, Ru, is chosen to maximize the desired force sensitivity range and
to limit current. Depending on the impedance requirements of the measuring circuit,
the voltage divider could be followed by an op-amp.

A family of force vs. Voyur curves is shown on the graph below for a standard FSR in a
voltage divider configuration with varous Ru resistors. A V+ of 5V was used for these
examples. Please note that the graph values are for reference only and will vary between
different sensors and applications.

Refer to the FSR Integration Guide for more integration methods and techniques.

10k

MOS0 —wnX

B

—— 4Tk

1000
Force (g) Force (g)

Especificaciones celda de carga tipo Viga (Tecneu, s.f.)

La celda de carga para medir peso de hasta 10 kg es ideal para poder medir variaciones sobre presion en una superficie o como
simple transductor para medir un peso de algun elemento en contacto con el dispositivo.
Con este indicador vas a ser capaz de determinar qué tan pesado es un objeto, si el peso de un objeto cambia con el tiempo, o si

simplemente necesitas detectar la presencia de un objeto mediante la medicion de |la tension o carga aplicada a una superficie.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS CELDA DE CARGA

CARACTERISTICAS CELDA DE

CARGA

« Voltaje de alimentacién: 3~ 12 V

« Rango de carga : 10 Kg

- Salida nominal: 1.0 £+ 015 mV / V

+ Rango de temperatura: - 20 ~ 60 °C

« Conexiones: *Rojo: Alimentacidn +. *Negro: Fuente -. *Verde: Sefial +. *Blanco: Sefial —

« Grado de proteccion: IP65

- Impedancia de entrada: 1115 Ohms

« Impedancia de salida: 1000 Ohms

« Con orificios de rosca para atornillar

- Estas celdas de carga tienen cuatro medidores de tensién que estan conectados en un puente de Weatstone
- El cédigo de color en el cableado es el siguiente: *Rojo = E (1). *Verde = O (1). *Negro = E (-). *Blanco = O (-)

« Con grado de proteccién IP65 y cuentan con dos M4 y M5 dos dimensionados través de los orificios para los propdsitos de
montaje

Material: Aleacion de aluminio

Numero de cables: 4

Largo de cables: 20 cm
« Dimensiones: 75 mm x 12 mm x 12 mm

Peso: 319

XXX



1.6 Modulo relevador

Anexo 10 Especificaciones técnicas del Mddulo relevador (UNIT Electronics, s.f.)
2Canales 5VDC

* Relevador: SDR-05VDC-SL-C
* Voltaje de alimentacién (VCC): 5V DC
* Corriente de disparo: 5BmA

= Carga

* AC Méxima: 250V [ 125V 10A
* DC Méaxima: 30V 10A

* Tiempo de accidén: 10 ms | 5 ms

* Senal de control TTL

= (IN - Activacién) para NO: OV o LOW hasta 1.2V
= (IN - Desactivacion) para NO: Min. 3.3V y Max. BV

* leds indicadores de estado: IN1 vy IN2 encienden cuando se activa el relé de
lo contrario se encuentran apagados.

* No incorpora led de PWR.
* Incorpora Jumper Switch: JD-VCC — VCC

* Tamano: 68 mmx 49 mm x 16 mm

* Peso:lBg
Esquematico
Relevador de 2 canales
Jsp Bl
VCC | I RY-VCC
%
ul
%(‘VLZF - INI ﬁ
G ;5 ) 817C

vee RY-VCC 3

<
(=]
(g]

I

Z|
P

Q_
éE
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SONGLE RELAY

r— & RELAY 1S09002 SRD

a— ) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

» Switching capacity available by 104 in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technigue.

« UL CUL TUV recognized.

« Sglection of plastic material for high temperature and
betier chemical solution performance.

« Soaled types available.

« Simple relay magmnetic circuit to meet low cost of
mass production.

2. APPLICATIONS
= Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, atc.

{ Remote control TV receiver, monitor display, audio eguipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC 5 L C
Model of relay MNominal coil voltage Structure Coil  sensitivity | Contact form
SiSealed 1y L:0.36W Al form A
SRD 03. 05, 06, 09, 12, 24, 48VDC | =2 YPe C B:1 form B
F:Flux free type 0:0.45W C:1 form G
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CHO052855-2000 TA240VDC
CCC FILE NHUMBER:CHOO0367 46-39 10A250VDC
UL/cuL FILE NUMBER: E167296 10AM125VAC 28VDC
T FILE NUMBER: R9933789 10A2400AC 28VDC
5. DIMENSION ynis-mem) DRILLING yni-men) WIRING DIAGRAM
13 1
4
4
L=l E-p.04 jm?a_ﬂ, 11
20w
14 F =00
& 4
E ’_G
5 - — - —
1=
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6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Dielectric Strangth

Cail Coil  |[Mominal | Mominal t_?.ﬂil F’m-mr. Pull-ln  |Drop-Out M:u-lmluwuhl:
Sansitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance ([Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (WDC) (mA) | o) £10% W) (VDC) | (VDC) (VDC)
SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W  [75%Max. |10% Min. 1205
{High 05 05 714 70
Sensitivity) | 05 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
45 45 7.5 G400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W [75% Max. [10% Min. 1109
(Standard} | 05 05 89.3 55
06 08 75 &0
09 09 50 180
12 12 375 320
24 24 187 1280
45 45 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
e Tvpe SRD Coil Temperature Riss
ltam ————___|FORMC FORMA .
EC'I'I_'BJ_:[ Capacity ?SA fgg&% 104 28VDC Q : ~
Resistive Load (cosdg=1) 7A  ZA0VAC 104 240VAC .5 =
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E =
jcosd=0.4 L'A=Tmsac) 34 28VDC BA2BVDC g‘ -
|Max. Allowable Voliage 25OVAC1OVDS  |2B0VAC1OVDC 8
|Max. Allowable Power Force  [S00VAC/240W 1200VAZ00W ¢ & 87 B3 13 Ga BE BE 07 O
[Contact Material AgCdO AgCdO et
8. PERFORMAMNCE (at initial value) T -
ltam _—_____———___TET SRD ‘ " frarfaed e
Contact Resistance 100mLy Max. h
Operation Time 10msec Max. T "t
Release Time smsec Max. E | e |
a

Between coil & contact
Betweean contacts

1500VAC B0MB0HZ (1 minute)
1000VAC B0VBOHZ {1 minute)

Insulation Resistance

100 Mix Min. (500 DC)

Max. ONYOFF Switching

Opacutione {10000 60c )

Mechanically 300 operation'min

Elecirically 30 oparation'min

Ambient Temperature -25°C to +70°C

Operating Humidity 45 10 85% RH

Vibration

Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm
Shock

Endurance 100G Min.

Error Operation 10G Min.

Life Expectancy

Mechanically 107 operations. Min. (no load)
Elecirically 10" operations. Min. (at rated coil voltage)
Weight abl. 10grs.

.
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Opersioms {10,000 ops |
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L 3

T a4 & @
umani of Load (A}

fa Expactancy

- 1200y T
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PINOUT
RELEVADOR 5V
2 CANALES

@A Mus

10A 2Z50VAC 10A 125VAC
104 30VDC 10A 20VDC

SRD-05VDC-SL-C

@A M

10A250VAC 10A 125VAC
10A 30VDC 10A 28VDC

SRD-05VDC-SL-C
2 Rela_ Module

NC  NORMALMENTE CERRADO INT 1/2 SENALES DEENTRADA1Y 2
com coMON GND GND
NO  NORMALMENTE ABIERTO vCcC 5V

JDVccC SELECTOR DE AISLAMIENTO VCC[GND

INFORMACION ADICIONAL

Pines JDVecc, VCC y GND

Al mantener el Jumper con la posicién de JDVec-VCC , se esta usando el voltaje de VCC(proveniente del microcontrolador) , alimentando a los
optoacopladores y al relé, con esto el relé se excita directamente con la sefal , pero puede gue si hay un problema en el relé queme el
microcontrolador. Ya que ambos circuitos estan compartiendo la misma GND y tensién (VCC).

Si no se conecta este Jumper, entonces quedara aislado el médulo de 2 relevadores con el microcontrolador, pero se tendré que alimentar de
otra manera a los optoacopladores y relés (5V), NUNCA colocar el Jumper en posicion VCC-GND.

Boo

JDVecVeeGnd JDVecVecGnd
El modulo de 2 Relevadores  El modulo de 2 Relevadores Nunca conectar
y el microcontrolador y el microcontrolador de esta manera
comparten VCC y GND NO comparten VCC y GND
(No Aislados) (Aislados)

XXXIV



i S FHE avia
Semiconductor

C

1.7Modulo A/D HX711

Anexo 11 Especificaciones técnicas del médulo HX711 (UNIT Electronics, s.f.).

HX711

24-Bir Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Awvia Semuconductor’s patented
technology, HOI711 15 a precision 24-bit analog-
to-digital comverter (ADC) desigmed for weizh
scales and industiial confrol applicztons to
mterface directly with a brndge sensor.

The mput mmltiplexer selects sither Channel A
or B differential mput to the low-noise
programmable gain amphfier (PGA). Channel A
can be programmed with a2 gain of 128 or 64,
comresponding to a full-scale differential mput
voltage of £20mV or =40mV respectively, when
a 5V supply 15 connected to AVDD analog power
supply pin. Charnel B has a fixed gam of 32, On-
chip power supply regulator elimimates the need
for an external supply regulator to provide amalog
power for the ADHC and the sensor. Clock imput 1=
flexible. It can be from an external clock sowree, a
crystal, or the on-clip oscillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset cirowty smmplifies digital mterface
mitialization

There 13 no programmung nesded for the
mternal registers. All confrols to the HXT11 are
through the pins.

Vavon

FEATURES
* Two selectable differemtial input channels

* Omn-chip active low noise PGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

* On-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

* Dn-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

* On-chip power-on-reset

» Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed

* Selectable 105F5 or 805PS output data rate

* Simultanecns 50 and §0Hz supply rejection

* Current consumption incloding on-chip analog
power supply regulator:

normal eperation <2 1.5mA power down < InA

* Dperation supply voltage range: 1.6 ~ 55V

* Dperation temperature range: -40 ~+857T

* 16 pin S0OP-16 package

APPLICATIONS

* Weigh Scales

* Imndustrial Process Comtrol
Ve

58550 155V

1imF < L y
Laad cell g h BASE ([ VEUP (4 DVDD
i AVDD
i —1 1
! |
1
i . :IE-T |, ToFrom
- Inpat - Taterfuce q—j&&cl MCT
MUK "m""_
] PiA RATE
INE- Gain = 32,64, 115 i—j—|
| w7
VB Tmiernsl Bl
“F—I—_E Banipgay Relfermor Mscillalor —_—
0l

ém}m

gp?_u fs

Fizg 1 Typical weigh scale application block diagram

TEL: (582)252-8530 (P. R. China)
EMAIL- marketfiaviaic com

AVIA SEMICONDUCTOR
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Semiconductor HX711
Pin Description
Boagolator Powsr WSUP ] 1 * 16 [ DNDD  Digiml Powsr
Bagnlstor Conmrol Copet BASE [ 2 15 1 FATE  CutputDats Rxte Control Epret
Amalog Powsr AVDD [ 3 14 [ X Crystal 1I'0 and Exterzal Clock Input
Regulater Conrol Igpme VFB [ 4 13 [ X0 Crpal IO
Analeg Ground AGND [ 5 12 [0 DOUT  Sarial Dats rorput
Rafimzca Bopan  VBG [ € 11 [ PD_SCE Power Dows and Serial Clock Input
ChANeptwlhpu DINNA ] 7 ¢ 1 INFB i B Positive Inpa
Ch APsitvelnpr INPA [] 8 % [ INNB  Ch B Negative Inpet
S50P-16L Package
Pin=| Name Function Description

1 VSUP  |Power Fegulator supply: 2.7~ 3.5V
2 BASE |Amalog Ouiput [Regulator control output (MO when not used )
3 AVDD [Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VEB |Analog Input [Regulater control mput ( comnect to AGHND when not used)
5 AGND |[Ground Analog Ground
6 VBG  |Analog Oatout [Reference bypass output
7 IHA-  |Analog Ioput  [Chamnel A negatve mput
5 INA+ |Analog Input  |Channel A posiimre input
9 INB- |Analog Input  [Chamnel B negative mput
10 B+  |Analog Input  |[Charmel B positive input
11 |PD SCE [[heital Imput  |[Power down control (high active) and senal clock input
12 DOUT  [Dhgital Ouiput [Senial data output
13 MO |Dhatal I'O Crystal I'0 (MC when not used )
14 X Dimtal Ioput  [Crystal IO or external clock mput, §: use on-chap oscillator
15 FATE [hetal Input  [Ohatpat data rate contrel, (: 10H=; 1: 80Hz
16 DVDD [Power Dhmtal supphy: 2.6 ~ 5.5V

AVIA SEMICONDUCTOR

Table 1 Pin Description
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EEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Parameter Notes MIN IYFP MAY | UNIT
Full scale diffaremtial
imput range [ ()" ) 0 SAVDDWGEATY) v
Common made input AGHND+1 .2 AVIOD-13| W
[mizmal Oscillator, EATE=10 10 Hz
[mtermal Oscillator, EATE =
» i [DVDD 80
(Orutput data rate ICrystal or external clack,
FATE=10 £,,1.105,020
ICrystal or external clack,
[FATE =DWVDD f138,240
Chriput data coding 2%s complement B0 'FFFFF | HEX
Crutpus settling time' FEATE=0 40 ms
[FLATE = DVDD 50
[orain = 64 0.4
in=128, = 5 i A
Toput noise jGain=128: BRATE=10 50 oVirms)
jGain =128, FATE=DVDD o
(aim= 128 Uk
T ature drift [opaat affsat (Gaim= 128} =5 oW
jain ((rain=128) =5 ppm’ T
Input conmmon mode
rejection |Gain =128, FATE=1( 100 a=
Power supply mjecdon [Gain=128, BRATE=( 100 i=
F.efarence bypass
{Vpg) 1.25 W
(Crystal or external clack
fTequency 1 110592 20 WH=
Dower supply volmzs [DVDD 2.6 5.5 W
IAVDD, VEUP 26 5.5
Analeg supply owrent |-
fiockuding sepmlaton’ [t ormal 14040 TN
[Power down 0.3
. ¥ ormal 100 ey
Drizital supply corrent
[Power down 0.z

(1) Setthng time refers to the fime from power up, rezet, mput channel changs and gam change
to vabd stable cutput data.

Table 2 Kev Electrical Characteriztics

AVIA SEMICONDUCTOR 3
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Analog Inputs

Chamne]l A differential mput 1z desigmed to
inferface duectly with a brdge semser’s
differential output. It can be programmed with 2
gam of 128 or 64, The large gams are needed to
accommoedate the small output siznal from the
sensor. When 5V supply 15 used at the AVDD pn,
these gains comrespond to a full-scale differential
input voltage of 220mV or =40mV respectrvely.

Channel B differenfial mput has a fixed gain of
32. The full-scale mput voltage range 15 =B(mV,
when 5V supply 15 used at the AVDD pin

Power Supply Options

Ihgtal power supply (DVDD) should be the
same power supply as the MCU power supply.

When usmmg mmtermzl anzlog supply regulator,
the dropout voltage of the regulator depends on
the external tranzistor used. The output voltage 15
equal to Vaupn=Veg*(R1+R2)Y Rl (Fig. 1). Ths
voltage should be desizmed wath a2 mumwum of
100mV below VSUP voltage.

If the on-chip analog supply regulator 15 not
used, the VSUP pin should be connected to erther
AVDD or DVDD, depending on whach voltage 15
higher. Pin VEFB should be connected to Ground
and pin BASE becomes NC. The external 0. 1uf
bypass capacitor shown Fig 1 at the VBG
output pin 1s then not needed.

Clock Source Options

By connecting pin X to Ground, the on-chip
oscillator 15 activated. The neminal cutput data
rate when using the mtemnal oscillator 1= 10
(RATE=0) or B05PS (RATE=1).

If aceurate output data rate 15 needed, crystal or
extermal reference clock can be used. A crystal
can be directly connected across X1 and 3O pins.
An external clock can be conmected fo X1 pim,
through a 20pF ac coupled capacitor. This
external elock 1s not requred to be a square wave.
It can come dwectly from the crvstal cutput pin of
the MICU chap, with amphtude as low as 150 mV.

When using a erystal or an external clock, the
infermal oseillator 1s automatically powered down.

AVIA SEMICONDUCTOR

Output Data Eate and Format

When using the on-chip escillator, output data
rate 1z typeally 10 (RATE=D) or SO0SPS

(FATE=1).

When using external clock or aystal, output
data rate 15 duectly proportional to the clock or
crystal frequency. Using 11.05920Hz clock or
cryztal results m an accurate 10 (BRTE=0) or
B05PS (RATE=]) output data rate.

The output 24 bits of data 15 10 275 complement
format When mput differential sipnal goes out of
the 24 bit range, the output data wall be saturated
at 200000k (MIN) or TFFFEFR (MA™), untl the

input signal eomes back to the input range.

Serial Interface

Pm PD_5CE and DOUT are used for data
retnieval, input selection, gain selection and power
down controls.

When output datz 15 pot ready for retmeval
dimital output pin DOUT 15 high Senal eclock
input FD_SCEK should be low. When DOUT goes
to low, it mdicates data 15 ready for remeval By
applymg 25-27 positive clock pulses at the
PD 5CE pin data 15 shifted out from the DOUT
output pmn. Each P SCK pukse shafis out one bit,
starting with the MSB bt first, until all 24 bits are
shifted out. The 25™ pulse at FD_SCE input will
pull DOUT pin back to hagh (Fiz.2).

Input and gain selecton 15 controlled by the
mumber of the imput PD_SCE pulses (Table 3).
PD_SCE clock pulses should not be less than 25
or more than 27 within one conversion penod, fo
avold causme senal communicaton sTor.

PD_SCK Pulses| "P" Gain
23 k] 128
26 B 32
27 k] a4

Table 3 Input Channel and Gain Selection
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Reference PCE Board (Single Layer)
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|||_|= —— 2T-5 5]
i MINTO
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:l | FATE 3
B 1 (A8 ! 1 | amo s i
[ —II-
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(]
|||“ T IHHE 13
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B3 100 HXT11
L e )
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Fiz.# Beference PCB board lavout
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1.8Planos de disefio de la maquina

7 -
1.8.1 Modulo de actuadores de calentamiento
.\‘; Nimero | Nombre archivo (sin
' de extension)
o elemento
] 1 Lateral reflectora 132x198
2 Lateral reflectora 80x138
3 Superior reflectora 80x132
I Escudo lateral
5 Tornillo M5 40mm
6 Rosca M5
7 Soporte de lampara
: 8 Lampara infrarroja
— 9 Superficie reflectora
Nombre =
— e Solid Edge
— Siemens PLM __
Tﬁtu\o _ _
Salvo indicacion contraria 44 |Flano Rev
cotas en milimetros
angulos en grados Lennm e
tolerancias *0,5 y #I° |Hojo 1de &

Planos MAC 1 Vista general.

XL
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I R R W I =R Hoja 2 de &

Planos MAC 2 Dimensiones.
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Planos MAC 3 Explosivo.
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Numero
de
elemento

Nombre de la pieza

Canfidad

1

Lateral reflectora
132x198

Lateral reflectora
80x198

Superior
reflectora 80x137Z

Escudo laferal

Tornillo M5 40mm

Rosca M5

Soporte de
l[ampara

Lampara
infrarroj

Superficie
reflectora

Planos MAC 4 Lista de piezas.
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1.8.2 Modulo de articulaciones de sensores de temperatura

Nimero | Nombre de la pieza

de
elemento

1 Lengueta de sujerion

2 Separador 20mmx3mm
. 3 Lengueta movil

% L Poste de sensor fijo

I 5 Poste de sensor variable

6 Tornillo M5 20mm

Rosca M5

Arandela M5

9 Tornillo M5 40mm

10 Sensor de temperatura

Nombre -
— — Solid Edge
1bujado .
. Siemens PLM % e
Titulo
Salvo indicacion contraria nq |Plano . |Rev
cotas en milimetros
angulos en grados
£ tolerancias 205 y £I° [Hojo 1 de &

Planos MAST 1 Vista general.
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Numero | Nombre de la pieza Canfidad
de
elemento

1 |lenguefa de
sujecion

Separador
Z20mmx3mm

Lengueta movil

Poste de sensor
fi]

Poste de sensor
variable

Tornillo M5 20mm
Rosca M5
Arandela M5
Tornillo M5 40mm

Sensor de
femperafura

Hoja & de &

Planos MAST 4 Lista de piezas.
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1.8.3 Moédulo de sistema de sensor de fuerza

Nimero | Nombre de la pieza

de
— elemento
1 Plataforma para sensor de
rarga
i Barro de sujecion 100m
3 Sensor de targa

L Tornillo M5 40mm

5 Rosca M5

ol

=]

Nombre -
e — Solid Edge
|bujado
I Siemens PLM
Titulo
Salvo indicacidn contraria m ‘Plaﬂo o ‘REV
cotas en milimetros — - -
angulos en grados Arc e fuerzooft
tolerancias 205 y =I° | [ Hoja 1 de &

Planos MSSF 1 Vista general.
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NUmero
de
elemento

Nombre de lao pieza

Plataforma para
sensor de carga

Lantidad

Barra de sujecion
100m

Sensor de carga

Tornillo M5 40mm

Rosca M5

Planos MSSF 4 Lista de piezas.
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1.8.4

Plataforma de la maquina

Nimero

Nombre de la pieza

Soa
[ O
—

2 )

de
elemento

1 Plataforma 1 400x400

2 Plataforma 2 400x400

3 Pata para mesa

iy Ensamble caja reflectora

5 Ensamble cojo de seguridad

6 Ensamhle sujecion de sensor
mavil

7 Perfil Bosch 20x20 mm 300mm

8 Perfil Bosch 20x20 mm 302mm

9 Escuadra de union para perfil
Bosch

10 Ensamble garrucha
Armella

1z Ensamhle madulo sensor de
carga

Nombre

Dibujado

Solid Edge
Siemens PLM

Titulo

Salvo indicacion contraria
cotas en milimetros
angulos en grados

tolerancias 0,5 y #I°

Al ‘ Plano ‘ Rev

Archivo: Plonos de plafoforma de la mdquino.dft

| [Hoja 1de 6

Planos de la maquina 1 Vista general.
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Planos de la maquina 5 Explosivo.
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Nimero | Mombre de lo pieza Lantidod

Plataforma 1
L00x400

Plataforma 2
L00x400

Pota para mesa

Ensamble caja
reflectora

Ensamble coja de
sequridad

Ensamble sujecion
de sensor mavil

Perfil Bosch
Z0xZ0 mm 300mm

Perfil Bosch
Z0xZ0 mm 30Zmm

Escuadra de union
para perfil Bosch

Ensamble garrucha

Armello

12° |Ensamble modulo |1
Sensor de carga

Planos de la maquina 6 Lista de piezas.
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1.8.5

Carcasa de seguridad

Numero | Nombre de la pieza
de

elemento
1 Lateral caja 218x215 ?
2 Lateral coja 168x209 2
3 Tapa superior 168x218 1
L Cristoles loferoles 2
5 Marco para ventana 2

L Solid Edge  |j

Dibujado

Siemens PLM

Titulo

cotas en milimetros
angulos en grados
tolerancias 05 y £I°

Salve indicacion contraria

Ad ‘P\ono

‘ Rev

| Hojo 1 de &

Planos CS 1 Vista general.
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Nimero
de
elemento

Nombre de lo pieza

Canfidad

Lateral caja
218x219

Lateral caja
168x209

Tapa superior
168x218

[ ristales
laterales

Marco para
ventana
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1.9Codigos de programacion
1.9.1 Codigo de cambio de registro

Cédigo 1 Cambio de direccién de sensor MLX90614 (Arduino S.R.L, s.f.).

©W 00 N O O b~ O DN R

N NN R B B R R B B R B R
N B O O 00 N O O & W N » ©

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

#include <i2cmaster.h>
// Pins: Standard: SDA:A4 SCL:A5
// Mega: SDA:D20SCL:D21

byte MLXAddr = 0x5A<<1; // Direccion predeterminada
//byte MLXAddr = 0; // Direccion universal

void setup(){
Serial.begin(9600); //Inicializacion del serial

Serial.println("Setup..."); //Imprime “setup”

i2c_init(); //lInicializa bus 12C
PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTCS); //Habilita puertos

delay(5000); // Espera 5 segundos
ReadAddr(0); // Leer bytes de la direccion actual
ChangeAddr(0x55, 0x00);  // Cambiar la direccion al nuevo valor

//ChangeAddr(0x5A, 0xBE);  // Cambiar direccion al valor predeterminado

ReadAddr(0); // Leer bytes de direccion
delay(5000); // Encienday apague el MLX durante esta pausa.
ReadTemp(0); // Lectura de la temperatura utilizando la direccion por defecto
ReadTemp(MLXAddr); // Lectura de la temperatura con la nueva direccion
}
void loop(){

delay(1000), // Espera un segundo
}

word ChangeAddr(byte NewAddr1, byte NewAddr2) {

Serial.printin("> Change address");

i2c_start_wait(0 + 12C_WRITE); //Enviar condicion de inicio y bit de escritura

i2c_write(0x2E); // Enviar comando para que el dispositivo devuelva la direccion
i2c_write(0x00); // Enviar byte bajo cero para borrar
i2c_write(0x00); // Enviar byte alto cero para borrar

if (i2c_write(0x6F) == 0) {

i2c_stop(); // Liberar bus, finalizar transaccion

LXI



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Serial.printin(" Data erased.");
}
else{
i2c_stop(); // Liberar bus, finalizar transaccion
Serial.printin(" Failed to erase data");
return-1;

}

Serial.print(" Writing data: ");
Serial.print(NewAddr1, HEX);
Serial.print(", ");
Serial.printin(NewAddr2, HEX);

for (inta = 0; a I= 256; a++) {
i2c_start_wait(0 + I2C_WRITE); //enviar condicion de inicio y bit de escritura
i2c_write(0Ox2E); // enviar comando para que el dispositivo devuelva la direccion
i2c_write(NewAddr1); // enviar byte bajo cero para borrar
i2c_write(NewAddr2); // enviar byte alto cero para borrar
if (i2c_write(a) == 0) {
i2c_stop(); // Liberar bus, finalizar transaccion
delay(100); // luego espere 10ms
Serial.print("Found correct CRC: 0x");
Serial.println(a, HEX);
return a;
}
}
i2c_stop(); // Liberar bus, finalizar transaccion
Serial.printin("Correct CRC not found");

return -1;

void ReadAddr(byte Address) {

Serial.printin("> Read address");

Serial.print(" MLX address: ");

Serial.print(Address, HEX);

Serial.print(", Data: ");

i2c_start wait(Address +12C_WRITE); // enviar condicion de inicio y bit de escritura

i2c_write(0x2E); // enviar comando para que el dispositivo devuelva la direccion
i2c_rep_start(Address +12C_READ);
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82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
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1.9.2 Cadigo comprobacion de cambio de registro

Cdédigo 2 Escaner 12C (ControlAutomaticoEducacion, s.f.).

#include <Wire.h>

1

2

3

4 void setup()

5 {

6 Wire.begin();

7

8  Serial.begin(9600); //Inicia conexion serial

9  while (!Serial); // espera el monitor serial

10  Serial.println("I2C Scanner"); //Imprime 12C Scanner

11}

14 void loop()
15
16  byte error, address;

17  intnDevices;
19  Serial.println("Scanning..."); //imprime Scanning

21  nDevices =0;

22  for(address = 1; address < 127; address++)

23 {

24  //ElI2C_scanner utiliza el valor de retorno de
25 //la Write.endTransmisstion para ver si

26  //siun dispositivo reconocio la direccion

27 Wire.beginTransmission(address);

28 error = Wire.endTransmission();

30  if(error==0)

31 {

32 Serial.print("I2C device found at address 0x"); //Imprime Dispositivo I2C encontrado con direccion 0x
33 if (address<16)

34 Serial.print("0"); //Imprime 0

35 Serial.print(address,HEX); //Imprime la direccion del dispositivo

36 Serial.printin(" !"); //Imprime

38 nDevices++;

39}
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40 elseif(error==4)
Ml {
42 Serial.print("Unknown error at address 0x"); //Imprime error desconocido en la direccion 0x
43 if(address<16)
44 Serial.print("0"); //Imprime 0
45 Serial.println(address,HEX); //Imprime direccion
46 | }
47 | }
48  if(nDevices == 0)
49 Serial.printin("No 12C devices found"); //Imprime dispositivo I2C no encontrado
50 else
51  Serial.printin("done"); //Imprime Hecho
52
53 delay(5000); // Espera 5 segundos para el siguiente escaneo
1.9.3 Prueba de los sensores de temperatura

1.9.3.1 Prueba de un solo sensor de temperatura

Cddigo 3 Prueba de un solo sensor de temperatura (Arduino S.R.L, s.f.).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <i2cmaster.h>
int direccionSensor1 = 0x50 << 1; // Direccion del sensor 1 //Creamos la variable del primer sensor
float celcius1 = 0; //Guardara temperatura leida en la variable celcius1
void setup()
{
Serial.begin(9600); // Comunicacion serial en 9600bps.
i2c_init(); // Inicializar i2c bus.
PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5); //Inicializa puertos
}
void loop()
{
celcius1 = temperaturaCelcius(direccionSensor1); //Asigna a la variable celcius1 el valor leido
Serial.print("Sensor 1: "); //Imprime Sensor 1
Serial.print(celcius1);  //Imprimirvalor del Sensor 1
Serial.print("°C"); // Imprime °C
Serial.printin();
delay(1000); // Espera un segundo para tomar otro par de lecturas
}

LXVI



26

27 float temperaturaCelcius(int address) {

28 intdev =address;

29 intdata_low =0;

30 intdata_high = 0;

31 intpec=0;

32

33  //Escribe

34 i2c_start wait(dev +12C_WRITE);

35 i2c_write(0x07);

36

37  //lLee

38 i2c_rep_start(dev +I12C_READ);

39 data_low=i2c_readAck(); //Lee 1byteyenviaack

40 data_high =i2c_readAck(); //lee 1 byte y envia ack

41 pec =i2c_readNak();

42 i2c_stop();

43

44 // Esto convierte los bytes alto y bajo juntos y procesa la temperatura
45 // MSB es un bite de error y es ignorado para temps.

46  double tempFactor=0.02; //0.02degrees per LSB (measurement
47  //resolucion del MLX90614.

48 double tempData = 0x0000; // Poner a cero los datos

49 intfrac; //Datos mas alla del punto decimal

50

51  //Esto enmascara el bit de error del byte alto, luego lo mueve a la izquierda
52 //8bits y aflade el byte bajo

53 tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
54  tempData = (tempData * tempFactor) - 0.01;

55  float celcius = tempData - 273.15;

56

57  //Regresa temperatura en Celcius

58  return celcius;

59 |}

1.9.3.2 Prueba de dos sensores de temperatura

Cddigo 4 Prueba de los dos sensores de temperatura (Arduino S.R.L, s.f.).

=

#include <i2cmaster.h>

int direccionSensor1 = 0x50 << 1, // Direccion del sensor 1

int direccionSensor2 = 0x55 << 1, // Direccion del sensor 2

a A w N
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

float celcius1 = 0; //Guardara temperatura 1 en Celcius1

float celcius2 = 0; //Guardara temperatura 2 en Celcius2

void setup()

{
Serial.begin(9600); // Comunicacion serial en 9600bps.
i2c_init(); // Inicializar i2c bus.

PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5); //Activa puertos
}

void loop()
{
celcius1 = temperaturaCelcius(direccionSensor1); //Lee la temperatura del sensor 1y lo guarda en Celcius1

celcius2 = temperaturaCelcius(direccionSensor2); // Lee la temperatura del sensor 2y lo guarda en Celcius2

/*fahrenheit1 = (celcius1*1.8) + 32; //Si desean convertir en Fahrenheit

fahrenheit2 = (celcius2*1.8) + 32;*/

Serial.print("Sensor 1: "); //Imprime Sensor 1

Serial.print(celcius1);  //Imprimirvalor del primer sensor celcius1
Serial.print("°C"); //Imprime °C

Serial.printin();

Serial.print("Sensor 2: "); //imprime Sensor 2

Serial.print(celcius2);  //Imprimirvalor del segundo sensor celcius2
Serial.print("°C"); //imprime °C

Serial.printin();

Serial.printin();

delay(1000); // Espera un segundo para tomar otro par de lecturas

}

float temperaturaCelcius(int address) {
int dev = address;
intdata_low = 0;
int data_high = 0;

int pec = 0;

// Escribe

i2c_start_wait(dev +12C_WRITE),;
i2c_write(0x07);

//Lee
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

i2c_rep_start(dev +12C_READ);

data_low = i2c_readAck(); //Lee 1byte y envia ack
data_high = i2c_readAck(); //lee 1 byte y envia ack
pec =i2c_readNak();

i2c_stop();

// Esto convierte los bytes alto y bajo juntos y procesa la temperatura
// MSB es un bite de errory es ignorado para temps.

double tempFactor=0.02; //0.02 degrees per LSB (measurement
// resolucion del MLX90614.

double tempData = 0x0000; // Poner a cero los datos

int frac; //Datos mas alla del punto decimal

//Esto enmascara el bit de error del byte alto, luego lo mueve a la izquierda
// 8 bits y ahade el byte bajo

tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);

tempData = (tempData * tempFactor) - 0.01;

float celcius = tempData - 273.15;

// Regresa temperatura en Celcius
return celcius;

}

1.9.4 Prueba del médulo de relevadores

Cddigo 5 Prueba del médulo de relevadores (Arduino S.R.L, s.f.).

© 0 N o g B W N =

e T~ O =
0 N O o b WO N B O

int RELE1 = 6; // Asignamos al relevador 1 el puerto 6
int RELE2 = 7; //Asignamos el relevador 2 el puerto 7

void setup()

{
pinMode(RELE1,0UTPUT);
pinMode(RELE2,0UTPUT);
}

void loop()

{

digitalWrite(RELE1, LOW); //Relevador 1 en estado bajo
digitalWrite(RELE2, LOW); //Relevador 2 ene estado bajo
delay(2000), //Esperamos 2 segundos
digitalWrite(RELE1, HIGH); //Relevador 1 en estado alto
digitalWrite(RELE2, HIGH); //Relevador 2 en estado alto
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19 delay(2000); //Esperamos 2 segundos

1.9.5 Prueba del sensor de fuerza

1.9.5.1 Programa de factor de escala

Cddigo 6 Para obtencion de factor de escala de las celdas de carga (bitwiseAr, Programa factor de escala, s.f.)

1 #include "HX711.h"// incluye libreria HX711
2
3 #define DT2 //DTde HX711 a pin digital 2
4 #define SCK3 //SCK de HX711 a pin digital 3
5
6 HX711 celda; //creaobjetocon nombre celda
7
8 void setup() {
9  Serial.begin(9600); //inicializa monitor serie a 9600 baudios
10
11  celda.begin(DT, SCK); //inicializa objeto con los pines a utilizar
12
13  Serial.println("Para obtener factor de escala:"); //texto estatico descriptivo
14
15 celda.set scale(); //establece en factor de escala por defecto
16 celda.tare(); //realiza latara o puestaa cero
17  Serial.println("Colocar un peso conocido (10 seg.)"); // texto estatico descriptivo
18 delay(10000); //demora de 10 segundos para colocar el peso conocido
19  Serial.println(celda.get _units(80)); // obtiene valor (promedio de 80 lecturas) para calcularfactor de escala
20  Serial.println("Hecho. Dividir el valor mostrado por el peso colocado");
21 '}
22

23 void loop() {
24}

1.9.5.2 Programa de balanza digital

Cddigo 7 Para probar el funcionamiento del sensor de fuerza (bitwiseAr, Cédigo de balanza, s.f.).

#include "HX711.h" //incluye libreria HX711

#define DT2 // DT de HX711 a pin digital 2

1
2
3
4  #define SCK3 //SCKde HX711 a pin digital 3
5

6 HX711celda; //creaobjeto con nombre celda
7

8

void setup() {
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Serial.begin(9600); //inicializa monitor serie a 9600 baudios

Serial.println("Balanza con celda de carga"); // texto descriptivo

celda.begin(DT, SCK); //inicializa objeto con los pines a utilizar

celda.set scale(-208.f); // establece el factor de escala obtenido del primer programa
celda.tare(); //realiza latara o puesta acero

}

void loop() {
Serial.print("Valor (gramos): "); //texto descriptivo

Serial.printin(celda.get_units(10), 0); // muestra el valor obtenido promedio de 10 lecturas

celda.power_down(); //apaga el médulo HX711

delay(1000); //demora de 3 segundos

celda.power_up(); //despiertaal médulo HX711
}
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1.10 Muestras
1.10.1 Muestra 1

Muestra 1

Medidas de fibra entrenada sin tratar

Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrenar

Grosorsintratar

Promedio

o Meddscefbaenonadartads  deatasnes

Longitud después tratar Grosor después de tratai Promedio

0.7 504 80 23 24 24 2.2' 2.328 7200 240 227 235 2‘111' 2.36 4.37E-06
Muestra 1 1 Medidas de la muestra.
S N
o g = o 9% E N 8 4 2
8 5 < 8 g & @ggg § &3R5 :5 38
58 & 3 ¢ ¢ 35BE & 8Iseg 85 2
w * w B 8 %E T oJE9z gz @ F
? B SyRe | &<
g 4
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:15 p. m. | 25.60547 | 27.32 | 32.9 |30.11 | 80 | 19.52 | -19.52
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:19 p. m. 29 271 [32.74 1 29.92 | 80 | 19.45 | -19.45
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:22 p. m. | 32.41016 | 27.28 | 32.84 | 30.06 | 80 | 19.43 | -19.43
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:26 p. m. | 35.81641 | 27.22 | 32.82 | 30.02 | 80 | 19.23 | -19.23
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 04:25:29 p. m. | 39.23828 | 27.5 | 32.82 [ 30.16 | 80 | 19.32 | -19.32
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:32 p. m. | 42.64453 | 27.12 | 32.56 | 29.84 | 80 | 5.25 -5.25
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:36 p. m. | 46.05078 | 27.38 | 32.52 | 29.95 | 80 | -0.81 0.81
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:39 p. m. | 49.46094 | 27.36 | 32.9 [30.13 |80 | -1.18 1.18
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:43 p. m. | 52.86719 | 29.16 | 33.96 | 31.56 | 80 | -9.13 9.13
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:46 p. m. | 56.27344 | 32 |34.22 | 33.11 | 80 | -21.69 | 21.69
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:49 p. m. | 59.67969 | 31.62 | 33.18 | 32.4 | 80 | -16.5 16.5
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:53 p. m. | 63.08984 | 31.26 | 33.52 | 32.39 | 80 | -68.95 | 68.95
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:25:56 p. m. | 66.49609 | 31.08 | 32.96 | 32.02 | 80 | -46.39 | 46.39
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:00 p. m. | 69.90234 | 32.12 | 34.46 | 33.29 | 80 | -124.63 | 124.63
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:03 p. m. | 73.30859 | 31.96 | 34.36 | 33.16 | 80 | -181.83 | 181.83
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:06 p. m. | 76.73438 | 32.06 | 34.32 | 33.19 | 80 | -265.46 | 265.46
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:10 p. m. | 80.14063 | 31.92 | 33.86 | 32.89 | 80 | -256 256
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:13 p. m. | 83.54688 | 31.7 | 34.02 | 32.86 | 80 | -265.87 | 265.87
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:17 p. m. | 86.95313 | 31.8 | 34.1 | 32.95 | 80 | -257.54 | 257.54
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:20 p. m. | 90.36328 | 31.64 | 33.88 | 32.76 | 80 | -300.01 | 300.01
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:23 p. m. | 93.76953 | 32.04 | 33.82 | 32.93 | 80 | -289.61 | 289.61
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:27 p. m. | 97.17578 | 31.74 | 34.18 | 32.96 | 80 | -287.83 | 287.83
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:30 p. m. | 100.5977 | 31.84 | 33.64 | 32.74 | 80 | -283.72 | 283.72
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:34 p. m. | 104.0039 | 31.8 | 33.76 | 32.78 | 80 | -299.55 | 299.55
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:37 p. m. | 107.4102 | 31.64 | 33.9 |32.77 | 80 | -295.8 | 295.8
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:41 p. m. | 110.8164 | 31.72 | 33.64 | 32.68 | 80 | -298.43 | 298.43
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:44 p. m. | 114.2227 | 31.8 | 33.84 | 32.82 | 80 | -296.4 | 296.4
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Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:47 p. 117.6328 | 31.58 | 33.7 | 32.64 | 80 | -303.24 | 303.24

Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:51 p. 121.0391 | 31.5 | 33.8 | 32.65 | 80 | -302.07 | 302.07

Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:54 p. 124.4453 | 33.84 | 33.72 | 33.78 | 80 | -301.49 | 301.49

Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 04:26:58 p. 127.8555 | 34.26 | 33.8 | 34.03 | 80 | -300.89 | 300.89
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:01 p. 131.2617 | 31.9 | 33.62 | 32.76 | 80 | -300.07 | 300.07 0.07 | 0.001 | 0.0002
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:04 p. 134.668 | 41.76 | 40.04 | 40.9 | 80 | -303.38 | 303.38 3.38 | 0.033 | 0.0076
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:08 p. 138.0742 | 43.94 | 41.84 | 42.89 | 80 | -306.09 | 306.09 6.09 | 0.060 | 0.0137
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:11 p. 141.5 [42.88 | 41.6 | 42.24 | 80 | -308.52 | 308.52 8.52 | 0.084 | 0.0191
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:15 p. 144.9063 | 44.86 | 43.3 | 44.08 | 80 | -310.11 | 310.11 | 10.11 | 0.099 | 0.0227
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:18 p. 148.3086 | 47.08 | 44.86 | 45.97 | 80 | -311.59 | 311.59 | 11.59 | 0.114 | 0.0260
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:21 p. 151.7188 | 46.4 | 46.76 | 46.58 | 80 | -313.33 | 313.33 | 13.33 | 0.131 | 0.0299
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:25 p. 155.125 | 48.14 | 45.92 | 47.03 | 80 | -314.65 | 314.65 | 14.65 | 0.144 | 0.0329
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:28 p. 158.5313 | 50.44 | 47.12 | 48.78 | 80 | -315.99 | 315.99 | 15.99 | 0.157 | 0.0359
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:32 p. 161.9531 | 49.12 | 48.76 | 48.94 | 80 | -317.32 | 317.32 | 17.32 | 0.170 | 0.0389
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:35 p. 165.3594 | 50.96 | 50.28 | 50.62 | 80 | -318.32 | 318.32 | 18.32 | 0.180 | 0.0412
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:38 p. 168.7656 | 53.16 | 49.7 | 51.43 | 80 | -319.35 | 319.35 | 19.35 | 0.190 | 0.0435
Cal to | 23/05/2024 | 04:27:42 p. 172.1719 | 51.92 | 51.42 | 51.67 | 80 | -319.99 | 319.99 | 19.99 | 0.196 | 0.0449
Cal iento | 23/05/2024 | 04:27:45 p. 175.5781 | 53.68 | 52.84 | 53.26 | 80 | -321.08 | 321.08 | 21.08 | 0.207 | 0.0474
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:49 p. 178.9844 | 52.9 | 51.8 | 52.35 | 80 [ -322.08 | 322.08 | 22.08 | 0.217 | 0.0496
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:52 p. 182.3906 | 54.3 | 53.14 | 53.72 | 80 | -323.06 | 323.06 | 23.06 | 0.226 | 0.0518
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:56 p. 185.8008 | 56.66 | 55.38 | 56.02 | 80 | -324.21 | 324.21 | 24.21 | 0.237 | 0.0544
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:27:59 p. 189.207 | 55.28 | 54.14 | 54.71 | 80 | -324.86 | 324.86 | 24.86 | 0.244 | 0.0559
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:02 p. 192.6289 | 57.24 | 55.58 | 56.41 | 80 | -325.17 | 325.17 | 25.17 | 0.247 | 0.0565
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:06 p. 196.0391 | 56.2 | 57.4 | 56.8 | 80 [ -325.85 | 325.85 | 25.85 | 0.254 | 0.0581
Cal iento | 23/05/2024 | 04:28:09 p. 199.4453 | 58.7 | 56.4 | 57.55 | 80 | -326.78 | 326.78 | 26.78 | 0.263 | 0.0602
Cal iento | 23/05/2024 | 04:28:13 p. 202.8516 | 57.88 | 57.98 | 57.93 | 80 | -327.34 | 327.34 | 27.34 | 0.268 | 0.0614
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:16 p. 206.2578 | 60.3 | 57.52 | 58.91 | 80 | -328.11 | 328.11 | 28.11 | 0.276 | 0.0632
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:19 p. 209.6641 | 59.4 | 59.18 | 59.29 | 80 | -328.29 | 328.29 | 28.29 | 0.277 | 0.0636
Cal to | 23/05/2024 | 04:28:23 p. 213.0703 | 58.6 | 60.32 | 59.46 | 80 | -328.36 | 328.36 | 28.36 | 0.278 | 0.0637
Cal iento | 23/05/2024 | 04:28:26 p. 216.4961 | 60.54 | 59.46 | 60 | 80 | -328.16 | 328.16 | 28.16 | 0.276 | 0.0633
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:30 p. 219.9023 | 59.58 | 60.46 | 60.02 | 80 | -327.95 | 327.95 | 27.95 | 0.274 | 0.0628
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:33 p. 223.3086 | 58.9 | 59.54 | 59.22 | 80 | -328.26 | 328.26 | 28.26 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:36 p. 226.7148 | 60.94 | 60.92 | 60.93 | 80 | -328.28 | 328.28 | 28.28 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:40 p. 230.1211 | 60.24 | 60.24 | 60.24 | 80 | -328.31 | 328.31 | 28.31 | 0.278 | 0.0636
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:43 p. 233.5273 | 62.48 | 61.64 | 62.06 | 80 | -328 328 28| 0.275| 0.0629
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:28:47 p. 236.9336 | 61.96 | 60.78 | 61.37 | 80 | -328.49 | 328.49 | 28.49 | 0.279 | 0.0640
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:28:50 p. 240.3438 | 61.58 | 60.7 | 61.14 | 80 | -328.4 | 3284 | 284 | 0.279 | 0.0638
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:28:53 p. 243.75 | 61.56 | 62.08 | 61.82 | 80 | -328.58 | 328.58 | 28.58 | 0.280 | 0.0642
Cal, to | 23/05/2024 | 04:28:57 p. 247.1602 | 64.04 | 61.16 | 62.6 | 80 | -328.93 | 328.93 | 28.93 | 0.284 | 0.0650
Cal, to | 23/05/2024 | 04:29:00 p. 250.5664 | 63.32 | 63.04 | 63.18 | 80 | -328.5 | 328.5 28.5 | 0.279 | 0.0640
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:29:04 p. 253.9727 | 63.08 | 62.2 | 62.64 | 80 | -328.28 | 328.28 | 28.28 | 0.277 | 0.0635
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:07 p. 257.3945 | 62.94 | 61.76 | 62.35 | 80 | -328.1 | 328.1 28.1| 0.276 | 0.0631
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Cal to | 23/05/2024 | 04:29:11 p. m. | 260.793 | 63.06 | 63.42 | 63.24 | 80 | -328.01 | 328.01 | 28.01 | 0.275 | 0.0629
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:14 p. m. | 264.2031 | 65.34 | 62.74 | 64.04 | 80 | -327.99 | 327.99 | 27.99 | 0.274 | 0.0629
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:17 p. m. | 267.625 | 65.14 | 62.62 | 63.88 | 80 | -328.07 | 328.07 | 28.07 | 0.275| 0.0631
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:21 p. m. | 271.0313 | 64.62 | 64.54 | 64.58 | 80 | -327.49 | 327.49 | 27.49 | 0.270 | 0.0618
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:24 p. m. | 274.4336 | 64.02 | 63.82 | 63.92 | 80 | -326.93 | 326.93 | 26.93 | 0.264 | 0.0605
Cal iento | 23/05/2024 | 04:29:28 p. m. | 277.8438 | 64.04 | 63.72 | 63.88 | 80 | -327.13 | 327.13 | 27.13 | 0.266 | 0.0610
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:31 p. m. | 281.25 | 63.66 | 65.24 | 64.45 | 80 | -326.81 | 326.81 | 26.81 | 0.263 | 0.0602
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:34 p. m. | 284.6563 | 66.42 | 64.56 | 65.49 | 80 | -327.09 | 327.09 | 27.09 | 0.266 | 0.0609
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:38 p. m. | 288.0625 | 66.38 | 64.94 | 65.66 | 80 | -327.01 | 327.01 | 27.01 | 0.265 | 0.0607
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:41 p. m. | 291.4688 | 66 64.7 |65.35|80 | -326 326 26 | 0.255 | 0.0584
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:45p. m. | 294.875 | 65.98 | 66.92 | 66.45 | 80 | -326 326 26 | 0.255 | 0.0584
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:29:48 p. m. | 298.2969 | 65.76 | 66.36 | 66.06 | 80 | -325.63 | 325.63 | 25.63 | 0.251 | 0.0576
Cal iento | 23/05/2024 | 04:29:51 p. m. | 301.7031 | 65.52 | 65.12 | 65.32 | 80 | -325.53 | 325.53 | 25.53 | 0.250 | 0.0574
Cal iento | 23/05/2024 | 04:29:55 p. m. | 305.1094 | 65.5 | 65.1 | 65.3 | 80 | -325.62 | 325.62 | 25.62 | 0.251 | 0.0576
Cal to | 23/05/2024 | 04:29:58 p. m. | 308.5195 | 65.38 | 64.56 | 64.97 | 80 | -325.25 | 325.25 | 25.25 | 0.248 | 0.0567
Cal to | 23/05/2024 | 04:30:02 p. m. | 311.9258 | 65.6 | 66.56 | 66.08 | 80 | -325.03 | 325.03 | 25.03 | 0.245 | 0.0562
Cal to | 23/05/2024 | 04:30:05 p. m. | 315.332 | 65.66 | 66.24 | 65.95 | 80 | -324.75 | 324.75 | 24.75 | 0.243 | 0.0556
Cal iento | 23/05/2024 | 04:30:08 p. m. | 318.7422 | 65.58 | 66 | 65.79 | 80 | -324.54 | 324.54 | 24.54 | 0.241 | 0.0551
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:12 p. m. | 322.1445 | 65.66 | 65.54 | 65.6 | 80 | -323.89 | 323.89 | 23.89 | 0.234 | 0.0537
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:15 p. m. | 325.5547 | 65.38 | 65.2 | 65.29 | 80 | -323.73 | 323.73 | 23.73 | 0.233 | 0.0533
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:19 p. m. | 328.9766 | 65.82 | 67.1 | 66.46 | 80 | -323.54 | 323.54 | 23.54 | 0.231 | 0.0529
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:22 p. m. | 332.3828 | 65.66 | 66.86 | 66.26 | 80 | -323.7 | 323.7 23.7 | 0.232 | 0.0532
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:26 p. m. | 335.7891 | 66.2 | 67.26 | 66.73 | 80 | -323.3 | 323.3 23.3 | 0.228 | 0.0523
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:29 p. m. | 339.1953 | 66 | 67.54 | 66.77 | 80 | -323.14 | 323.14 | 23.14 | 0.227 | 0.0520
Cal iento | 23/05/2024 | 04:30:32 p. m. | 342.6016 | 66.06 | 66.38 | 66.22 | 80 | -322.64 | 322.64 | 22.64 | 0.222 | 0.0509
Cal iento | 23/05/2024 | 04:30:36 p. m. | 346.0078 | 66.28 | 65.96 | 66.12 | 80 | -322.59 | 322.59 | 22.59 | 0.222 | 0.0508
Cal to | 23/05/2024 | 04:30:39 p. m. | 349.4297 | 66.6 | 66.06 | 66.33 | 80 | -323.09 | 323.09 | 23.09 | 0.226 | 0.0519
Cal to | 23/05/2024 | 04:30:43 p. m. | 352.8359 | 66.58 | 65.36 | 65.97 | 80 | -323.18 | 323.18 | 23.18 | 0.227 | 0.0521
Cal to | 23/05/2024 | 04:30:46 p. m. | 356.2461 | 66.6 | 67.48 | 67.04 | 80 | -323.42 | 323.42 | 23.42 | 0.230 | 0.0526
Cal iento | 23/05/2024 | 04:30:49 p. m. | 359.6523 | 66.18 | 67.6 | 66.89 | 80 | -322.96 | 322.96 | 22.96 | 0.225 | 0.0516
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:53 p. m. | 363.0586 | 68.5 | 67.32 [ 67.91 | 80 | -322.6 | 322.6 22.6 | 0.222 | 0.0508
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:30:56 p. m. | 366.4688 | 67.3 | 67.54 | 67.42 | 80 | -321.85 | 321.85 | 21.85 | 0.214 | 0.0491
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:00 p. m. | 369.875 | 67.32 | 67.74 | 67.53 | 80 | -321.67 | 321.67 | 21.67 | 0.213 | 0.0487
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:03 p. m. | 373.2813 | 67.32 | 68.26 | 67.79 | 80 | -321.3 | 321.3 21.3 | 0.209 | 0.0479
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:06 p. m. | 376.6875 | 67.44 | 68.52 | 67.98 | 80 | -321.21 | 321.21 | 21.21 | 0.208 | 0.0477
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:10 p. m. | 380.1094 | 68.12 | 67.82 | 67.97 | 80 | -321.21 | 321.21 | 21.21 | 0.208 | 0.0477
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:31:13 p. m. | 383.5156 | 67.96 | 68.02 | 67.99 | 80 | -320.9 | 320.9 20.9 | 0.205 | 0.0470
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:31:17 p. m. | 386.9219 | 68.24 | 70.28 | 69.26 | 80 | -320.45 | 320.45 | 20.45 | 0.201 | 0.0459
Cal, to | 23/05/2024 | 04:31:20 p. m. | 390.3281 | 67.12 | 69.36 | 68.24 | 80 | -320.13 | 320.13 | 20.13 | 0.197 | 0.0452
Cal, to | 23/05/2024 | 04:31:23 p. m. | 393.7344 | 67.4 | 69.76 | 68.58 | 80 | -320.58 | 320.58 | 20.58 | 0.202 | 0.0462
Cal, iento | 23/05/2024 | 04:31:27 p. m. | 397.1445 | 66.42 | 68.86 | 67.64 | 80 | -319.99 | 319.99 | 19.99 | 0.196 | 0.0449
Calentamiento | 23/05/2024 | 04:31:30 p. m. | 400.5508 | 67.02 | 69.66 | 68.34 | 80 | -320.5 | 320.5 20.5 | 0.201 | 0.0461
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Lectura del sensor de fuerza

23/05/2024 | 04:38:09 p. m. | 799.3945 | 26.02 | 29.26 | 27.64 | 80 | 19.62 | -19.62
Lectura delsensor de fuerza | 53/05/2024 | 04:38:13 p. m. | 802.7891 | 27.04 | 29.3 | 28.17 | 80 | 19.35 | -19.35
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 04:38:16 p. m. | 806.2109 | 26.62 | 29.38 | 28 |80 | 19.03 | -19.08
Lectura delsensor de fuerza | 53/05/2004 | 04:38:19 p. m. | 809.6211 | 26.32 | 29.24 | 27.78 | 80 | 19.12 | -19.12
Lectura del sensor de fuerza | »3/05/2024 | 04:38:23 p. m. | 813.0313 | 26.04 | 29.2 | 27.62 | 80 | 19.07 | -19.07
Lectura del sensor de fuerza | »3/05/2024 | 04:38:26 p. m. | 816.4336 | 26.44 | 29.16 | 27.8 | 80 | 19.23 | -19.23

Muestra 1 2 Datos muestra 1.
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1.10.1.1 Graficas muestra 1

MUESTRA 1
TEMPERATURA - FUERZA
[PANORAMICA]
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MUESTRA 1
TEMPERATURA - TIEMPO
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1.10.2 Muestra 2

Muestra 2
L Meddadefbaentensdasintatr 1 Meddssdefibmentenadatiatada  Areatrasaversal
Grosor Longitud antes de entrenai Longitud despues de entrena Grosor sin tratar Promedio Longitud después tratar Grosordespués de tratar Promedio 5.27E-06
0.7 871 116 2.79 272 2.40 2.50 2.56 2.27 260 2507  2.54 08 28 25 28 24 24 3 3 257 259

Muestra 2 1 Medidas de la muestra.
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Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:15 p. 8.558594 | 29.74 | 33 |31.37 |80 | 19.85 | -19.85
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:18 p. 11.95703 | 29.84 | 32.92 | 31.38 | 80 19.6 -19.6
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:22 p. 15.36328 | 29.9 | 32.84 | 31.37 | 80 | 19.46 | -19.46
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:25 p. 18.78516 | 29.48 | 32.72 | 31.1 | 80 19.5 -19.5
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:28 p. 22.19531 | 29.8 | 32.74 [ 31.27 | 80 | 19.66 | -19.66
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:10:32 p. 25.60156 | 29.42 | 32.64 | 31.03 | 80 | 19.59 | -19.59
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:35 p. 29.00781 | 29.88 | 32.42 | 31.15 | 80 | -0.76 0.76
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:39 p. 32.41406 | 29.58 | 32.54 | 31.06 | 80 | -47.86 | 47.86
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:42 p. 35.82422 | 29.96 | 32.04 | 31 80 | -17.45 | 17.45
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:46 p. 39.23047 | 29.68 | 32.16 | 30.92 | 80 | -24.82 | 24.82
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:49 p. 42.63672 [ 29.18 | 32.3 | 30.74 | 80 | -11.21 | 11.21
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:52 p. 46.04297 | 29.36 | 31.46 | 30.41 | 80 | -80.44 | 80.44
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:56 p. 49.45313 [ 31.18 | 32 | 31.59 | 80 | -155.94 | 155.94
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:10:59 p. 52.85938 | 30.98 | 32.02 | 31.5 | 80 | -217.39 | 217.39
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:03 p. 56.26563 | 29.9 | 32.12 | 31.01 | 80 | -209.75 | 209.75
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:06 p. 59.69141 | 29.54 | 32.14 | 30.84 | 80 | -239 239
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:09 p. 63.09766 | 31 |32.02 | 31.51 | 80 | -232.62 | 232.62
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:13 p. 66.50391 | 30.94 | 32.14 | 31.54 | 80 | -271.27 | 271.27
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:16 p. 69.91406 | 30.86 | 32.12 | 31.49 | 80 | -290.58 | 290.58
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:20 p. 73.32031 | 29.12 | 31.86 | 30.49 | 80 | -221.2 | 221.2
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:23 p. 76.72656 | 30.96 | 31.92 | 31.44 | 80 | -228.93 | 228.93
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:26 p. 80.13672 | 29.32 | 31.94 | 30.63 | 80 | -243.5 | 2435
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:30 p. 83.54297 | 29.42 | 31.7 | 30.56 | 80 | -241.36 | 241.36
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:33 p. 86.94922 | 30.18 | 31.88 | 31.03 | 80 | -235.44 | 235.44
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:37 p. 90.35547 | 30.68 | 31.32 | 31 80 | -237.35 | 237.35
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:40 p. 93.76563 | 30.38 | 31.76 | 31.07 | 80 | -199.22 | 199.22
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:43 p. 97.17188 | 30.24 | 31.72 | 30.98 | 80 | -165.49 | 165.49
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:47 p. 100.5781 | 30.56 | 31.84 | 31.2 | 80 | -210.88 | 210.88
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:50 p. 104 29.14 | 31.8 | 30.47 | 80 | -210.23 | 210.23
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:54 p. 107.4063 | 29.88 | 31.96 | 30.92 | 80 | -293.82 | 293.82
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:11:57 p. 110.8164 | 29.82 | 31.68 | 30.75 | 80 | -301.38 | 301.38
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:01 p. 114.2227 | 30.52 | 31.76 | 31.14 | 80 | -298.75 | 298.75
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:04 p. 117.6289 | 30.56 | 31.72 | 31.14 | 80 | -297.26 | 297.26
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:07 p. 121.0391 [ 30.26 | 31.6 | 30.93 | 80 | -297 297
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:11 p. 124.4453 | 31.14 | 31.64 | 31.39 | 80 | -302 302
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:14 p. 127.8516 | 30.88 | 31.64 | 31.26 | 80 | -301.45 | 301.45
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Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:18 p. 131.2578 | 31.92 | 32.04 | 31.98 | 80 | -301.02 | 301.02

Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:21 p. 134.6641 | 30.12 | 32.18 | 31.15 | 80 | -301.03 | 301.03

Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:12:24 p. 138.0703 | 30.5 |32.52 | 31.51 | 80 | -300.82 | 300.82
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:28 p. 141.4805 | 30.66 | 32.5 | 31.58 | 80 | -300.83 | 300.83 | 0.83 | 0.00813952 | 0.0015
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:31 p. 144.8867 | 30.54 | 32.56 | 31.55 | 80 | -300.62 | 300.62 | 0.62 | 0.00608012 | 0.0012
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:35 p. 148.3086 | 30.52 | 32.66 | 31.59 | 80 | -300.54 | 300.54 | 0.54 | 0.00529559 | 0.0010
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:38 p. 151.7148 | 41.58 | 42.28 | 41.93 | 80 | -303.99 | 303.99 3.99 | 0.03912853 | 0.0074
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:41 p. 155.125 | 43.64 | 45.06 | 44.35 | 80 | -306.77 | 306.77 6.77 | 0.06639102 | 0.0126
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:45 p. 158.5313 | 42.16 | 47.52 | 44.84 | 80 | -309.25 | 309.25 9.25 | 0.09071151 | 0.0172
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:48 p. 161.9375 | 44.32 | 50.14 | 47.23 | 80 | -311.07 | 311.07 | 11.07 | 0.10855962 | 0.0206
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:52 p. 165.3438 | 45.8 | 52.62 | 49.21 | 80 | -312.68 | 312.68 | 12.68 | 0.12434832 | 0.0236
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:55 p. 168.7539 | 47.7 | 51.1 | 49.4 | 80 | -314.57 | 314.57 | 14.57 | 0.14288289 | 0.0271
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:12:58 p. 172.1602 | 50.06 | 53.06 | 51.56 | 80 | -315.43 | 315.43 | 15.43 | 0.15131661 | 0.0287
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:02 p. 175.5664 | 49.04 | 55.1 | 52.07 | 80 | -317.52 | 317.52 | 17.52 | 0.17181251 | 0.0326
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:05 p. 178.9727 | 51.36 | 57.66 | 54.51 | 80 | -318.93 | 318.93 | 18.93 | 0.18563988 | 0.0352
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:09 p. 182.3828 | 53.56 | 56.52 | 55.04 | 80 | -320.53 | 320.53 | 20.53 | 0.20133052 | 0.0382
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:12 p. 185.8047 | 55.98 | 58.44 | 57.21 | 80 | -322.23 | 322.23 | 22.23 | 0.21800183 | 0.0413
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:15 p. 189.2109 | 54.98 | 60.8 | 57.89 | 80 | -323.68 | 323.68 | 23.68 | 0.23222147 | 0.0440
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:19 p. 192.6133 | 57.34 | 63.36 | 60.35 | 80 | -325.63 | 325.63 | 25.63 | 0.25134444 | 0.0477
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:22 p. 196.0234 | 59.72 | 61.98 | 60.85 | 80 | -326.49 | 326.49 | 26.49 | 0.25977816 | 0.0493
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:26 p. 199.4297 | 58.98 | 64.22 | 61.6 | 80 | -327.56 | 327.56 | 27.56 | 0.27027127 | 0.0512
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:29 p. 202.8398 | 60.84 | 63.32 | 62.08 | 80 | -328.71 | 328.71 | 28.71 | 0.28154892 | 0.0534
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:33 p. 206.2422 | 60.84 | 65.64 | 63.24 | 80 | -329.63 | 329.63 | 29.63 | 0.29057104 | 0.0551
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:13:36 p. 209.6523 | 62.88 | 68.12 | 65.5 | 80 | -330.19 | 330.19 | 30.19 | 0.29606276 | 0.0561
Cal iento | 23/05/2024 | 05:13:39 p. 213.0625 | 62.84 | 67.16 | 65 80 | -332.05 | 332.05 | 32.05 | 0.31430313 | 0.0596
Cal iento | 23/05/2024 | 05:13:43 p. 216.4688 | 64.76 | 69.9 | 67.33 | 80 | -332.08 | 332.08 | 32.08 | 0.31459733 | 0.0597
Cal to | 23/05/2024 | 05:13:46 p. 219.875 | 65.46 | 68.88 | 67.17 | 80 | -332.43 | 332.43 | 32.43 | 0.31802966 | 0.0603
Cal to | 23/05/2024 | 05:13:50 p. 223.2969 | 67.52 | 71.24 | 69.38 | 80 | -332.42 | 332.42 | 32.42 | 0.31793159 | 0.0603
Cal to | 23/05/2024 | 05:13:53 p. 226.7031 | 67.04 | 70.84 | 68.94 | 80 | -332.11 | 332.11 | 32.11 | 0.31489153 | 0.0597
Cal iento | 23/05/2024 | 05:13:56 p. 230.1016 | 66.94 | 70.2 | 68.57 | 80 | -331.78 | 331.78 | 31.78 | 0.31165534 | 0.0591
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:00 p. 233.5078 | 68.9 | 72.68 | 70.79 | 80 | -331.98 | 331.98 | 31.98 | 0.31361667 | 0.0595
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:03 p. 236.9336 | 68.5 | 72.32 | 70.41 | 80 | -330.91 | 330.91 | 30.91 | 0.30312355 | 0.0575
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:07 p. 240.3398 | 68.42 | 74.94 | 71.68 | 80 | -329.52 | 329.52 | 29.52 | 0.28949231 | 0.0549
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:10 p. 243.7461 | 70.14 | 74.54 | 72.34 | 80 | -827.7 | 327.7 | 27.7 | 0.27164421 | 0.0515
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:13 p. 247.1523 | 72.14 | 74.1 | 73.12 | 80 | -324.49 | 324.49 | 24.49 | 0.24016486 | 0.0455
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:17 p. 250.5586 | 72.14 | 76.18 | 74.16 | 80 | -322.64 | 322.64 | 22.64 | 0.22202256 | 0.0421
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:20 p. 253.9648 | 73.8 | 76.18 | 74.99 | 80 | -319.95 | 319.95 | 19.95 | 0.19564267 | 0.0371
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:24 p. 257.3711 | 73.86 | 75.96 | 74.91 | 80 | -316.59 | 316.59 | 16.59 | 0.16269232 | 0.0309
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:27 p. 260.7813 | 74.36 | 78.7 | 76.53 | 80 | -314.26 | 314.26 | 14.26 | 0.13984283 | 0.0265
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:30 p. 264.2031 | 74.6 | 78.34 | 76.47 | 80 | -311.23 | 311.23 | 11.23 | 0.11012868 | 0.0209
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:34 p. 267.6094 | 76.9 | 78.46 | 77.68 | 80 | -309.23 | 309.23 | 9.23 | 0.09051538 | 0.0172
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:14:37 p. 271.0156 | 59.32 | 71.58 | 65.45 | 80 | -311.74 | 311.74 | 11.74 | 0.11513007 | 0.0218
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Muestra 2 2 Datos de la muestra.

1.10.2.1 Graficas muestra 2

MUESTRA 2
TEMPERATURA - FUERZA

330
320
310
300
290
280
270
260
250

240
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

TEMPERATURA [°C]

FUERZA [gramos-fuerzal]

e CALENTAMIENTO s ENFRIAMIENTO

Muestra 2 3 Grafica 1 Temperatura-Fuerza [Panoramica].

MUESTRA 2
TEMPERATURA - TENSION [PANORAMICA]

0.0700
0.0500
0.0300
0.0100
-0.0100
-0.0300
-0.0500
-0.0700

TENSION [MPa]

-0.0900

-0.1100
-0.1300

TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO ~ essmm ENFRIAMIENTO

Muestra 2 4 Grafica 2 Temperatura-Tension [Panoramical.
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30
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15

10

FUERZA [gramos-fuerza]

30

40

MUESTRA 2
TEMPERATURA - FUERZA

TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO

Muestra 2 5 Grafica 3 Temperatura-Fuerza, fase de calentamiento.

0.0700

0.0600

0.0500

0.0400

0.0300

0.0200

TENSION [MPa]

0.0100

0.0000

-0.0100

40

MUESTRA 2
TEMPERATURA - TENSION

TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO

Muestra 2 6 Grafica 4 Temperatura-Tension, fase de calentamiento.

LXXXVI

85

85



MUESTRA 2
TEMPERATURA - TIEMPO

85
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TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO s ENFRIAMIENTO

Muestra 2 7 Grafica 5 Temperatura-Tiempo.

MUESTRA 2
TEMPERATURA - TIEMPO - TENSION

85
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2 60 -0.0200 =
& 55 e
& -0.0400 &
a 50 =2
E w
£ 4 -0.0600 F

20 -0.0800

N
35 — — -0.1000
30 -0.1200

130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550
TIEMPO [segundos]

e CALENTAMIENTO e ENFRIAMIENTO @ TENSION AL CALENTAR TENSION AL ENFRIAR

Muestra 2 8 Grafica 6 Temperatura-Tiempo-Tension.

1.10.3 Muestra 3

Muestra 3
Areatrasnversal
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrena Grosor sin tratar Promedio Longitud después tratarGrosor después de tratai Promedio
0.8 582 8720213331 3.10 85.00 3 232 31 31" 3.10 7.56E-06

Muestra 3 1 Medidas de la muestra.
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Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:34:43 p. m. | 11.97656 | 26.68 | 31.32 | 29 80 | 20.19 | -20.19
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:34:47 p. m. | 15.38672 | 26.7 | 31.14 | 28.92 | 80 | 20.28 | -20.28
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:34:50 p. m. | 18.79297 | 26.9 | 31.24 | 29.07 | 80 | 20.39 | -20.39
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:34:53 p. m. | 22.19922 | 26.6 | 31.52 | 29.06 | 80 | 20.08 | -20.08
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:34:57 p. m. | 25.60938 | 27.06 | 31.22 | 29.14 | 80 | 20.36 | -20.36
Lectura del sensor de fuerza | 23/05/2024 | 05:35:00 p. m. | 29.01563 | 26.6 | 31.04 | 28.82 | 80 | 20.29 | -20.29
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:04 p. m. | 32.42188 | 26.66 | 31.22 | 28.94 | 80 | -0.36 0.36
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:07 p. m. | 35.82813 | 26.56 | 31.14 | 28.85 | 80 | -0.45 0.45
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:11 p. m. | 39.25391 | 26.64 | 31.02 | 28.83 | 80 | -43.89 | 43.89
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:14 p. m. | 42.66016 | 28 | 31.06 | 29.53 | 80 | -0.66 0.66
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:17 p. m. | 46.06641 | 28 30.8 | 29.4 | 80 | -10.02 | 10.02
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:21 p. m. | 49.47266 | 29.76 | 32.54 | 31.15 | 80 | -125.04 | 125.04
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:24 p. m. | 52.87891 | 32.36 | 34 |33.18 | 80 | -252.7 | 252.7
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:28 p. m. | 56.28125 | 33.46 | 34.16 | 33.81 | 80 | -321.68 | 321.68
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:31 p. m. | 59.70313 | 33.92 | 34.5 | 34.21 | 80 | -412.6 | 4126
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:34 p. m. | 63.11328 | 32.72 | 34.36 | 33.54 | 80 | -195.59 | 195.59
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:38 p. m. | 66.51953 | 34.14 | 34.16 | 34.15 | 80 | -192.01 | 192.01
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:41 p. m. | 69.92578 | 34.34 | 34.4 | 34.37 | 80 | -316.2 | 316.2
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:45 p. m. | 73.33203 | 34.16 | 34.58 | 34.37 | 80 | -299.71 | 299.71
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:48 p. m. | 76.73828 | 34.36 | 34.66 | 34.51 | 80 | -298.36 | 298.36
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:51 p. m. | 80.16016 | 34.5 | 34.56 | 34.53 | 80 | -341.06 | 341.06
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:55 p. m. | 83.56641 | 34.38 | 34.1 | 34.24 | 80 | -360.22 | 360.22
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:35:58 p. m. | 86.98047 | 34.36 | 34.18 | 34.27 | 80 | -379.28 | 379.28
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:02 p. m. | 90.38672 | 34.36 | 34.24 | 34.3 | 80 | -391.22 | 391.22
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:05 p. m. | 93.79297 [ 34.22 | 34 |34.11 | 80 | -386.33 | 386.33
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:08 p. m. | 97.19922 | 33.32 | 34.12 | 33.72 | 80 | -396.45 | 396.45
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:12 p. m. | 100.6094 | 33.38 | 33.94 | 33.66 | 80 | -390.54 | 390.54
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:15 p. m. | 104.0156 | 34.12 | 34.18 | 34.15 | 80 | -386.69 | 386.69
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:19 p. m. | 107.4219 | 34.26 | 33.92 | 34.09 | 80 | -409.58 | 409.58
Ajuste de Fuerza | 23/05/2024 | 05:36:22 p. m. | 110.8281 | 34.06 | 33.92 | 33.99 | 80 | -407.34 | 407.34
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:26 p. m. | 114.25 | 33.48 | 34.16 | 33.82 | 80 | -399.9 | 399.9 -0.1 | -0.000980665 | -0.0001
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:29 p. m. | 117.6563 | 33.24 34 33.62 | 80 | -398.65 | 398.65 -1.35 | -0.013238978 | -0.0018
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:32 p. m. | 121.0664 | 34.06 | 33.66 | 33.86 | 80 | -405.5 | 405.5 5.5 | 0.053936575 | 0.0071
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:36 p. m. | 124.4727 | 33.48 | 33.8 | 33.64 | 80 | -411.79 | 411.79 11.79 | 0.115620404 | 0.0153
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:39 p. m. | 127.8789 | 33.26 | 34.22 | 33.74 | 80 | -410.12 | 410.12 | 10.12 | 0.099243298 | 0.0131
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:43 p. m. | 131.2852 | 33.24 | 33.84 | 33.54 | 80 | -408.92 | 408.92 8.92 | 0.087475318 | 0.0116
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:46 p. m. | 134.6914 | 32.96 | 33.76 | 33.36 | 80 | -408.1 | 408.1 8.1 | 0.079433865 | 0.0105
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Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:49 p. 138.1133 | 33.58 | 33.8 | 33.69 | 80 | -408.13 | 408.13 8.13 | 0.079728065 | 0.0105
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:53 p. 141.5234 | 34.52 | 33.96 | 34.24 | 80 | -406.75 | 406.75 6.75 | 0.066194888 | 0.0088
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:36:56 p. 144.9336 | 32.9 | 33.7 | 33.3 | 80 | -406.04 | 406.04 6.04 | 0.059232166 | 0.0078
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:00 p. 148.3398 | 32.96 | 33.7 | 33.33 | 80 | -405.67 | 405.67 5.67 | 0.055603706 | 0.0074
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:03 p. 151.7422 | 33.02 | 34.02 | 33.52 | 80 | -405.51 | 405.51 5.51 | 0.054034641 | 0.0071
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:06 p. 155.1523 | 33.08 34 33.54 | 80 | -405.77 | 405.77 5.77 0.05658437 | 0.0075
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:10 p. 158.5586 | 32.78 | 33.92 | 33.35 | 80 | -405.06 | 405.06 5.06 | 0.049621649 | 0.0066
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:13 p. 161.9648 | 33.82 | 33.82 | 33.82 | 80 | -403.97 | 403.97 3.97 | 0.038932401 | 0.0051
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:17 p. 165.3867 | 33.98 | 34 | 33.99 | 80 | -403.14 | 403.14 3.14 | 0.030792881 | 0.0041
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:20 p. 168.793 | 34.16 | 34.02 | 34.09 | 80 | -403.14 | 403.14 3.14 | 0.030792881 | 0.0041
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:23 p. 172.1992 | 34.42 | 34.26 | 34.34 | 80 | -403 403 3| 0.02941995 | 0.0039
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:27 p. 175.6055 | 34.6 | 34.68 | 34.64 | 80 | -402.85 | 402.85 2.85 | 0.027948953 | 0.0037
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:30 p. 179.0156 | 43.78 | 43.52 | 43.65 | 80 | -405.97 | 405.97 5.97 | 0.058545701 | 0.0077
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:34 p. 182.4219 | 46.42 | 46.58 | 46.5 | 80 | -409.27 | 409.27 9.27 | 0.090907645 | 0.0120
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:37 p. 185.8281 | 49.14 | 49.5 | 49.32 | 80 | -412.31 | 412.31 | 12.31 | 0.120719862 | 0.0160
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:41 p. 189.25 |[48.24 | 48.94 | 48.59 | 80 | -415.22 | 415.22 | 15.22 | 0.149257213 | 0.0197
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:44 p. 192.6563 | 50.44 | 51.36 | 50.9 | 80 | -417.89 | 417.89 17.89 | 0.175440969 | 0.0232
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:47 p. 196.0625 | 52.86 | 54.4 | 53.63 | 80 | -420.88 | 420.88 | 20.88 | 0.204762852 | 0.0271
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:51 p. 199.4727 | 51.92 | 57 | 54.46 | 80 | -422.86 | 422.86 | 22.86 | 0.224180019 | 0.0297
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:54 p. 202.8789 | 54.2 | 55.5 | 54.85 | 80 | -424.72 | 424.72 24.72 | 0.242420388 | 0.0321
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:37:58 p. 206.2891 | 56.62 | 58 |57.31 | 80 | -426.38 | 426.38 | 26.38 | 0.258699427 | 0.0342
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:01 p. 209.6953 | 55.96 | 60.64 | 58.3 | 80 | -427.52 | 427.52 | 27.52 | 0.269879008 | 0.0357
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:04 p. 213.1016 | 58.48 | 59.38 | 58.93 | 80 | -428.73 | 428.73 | 28.73 | 0.281745055 | 0.0373
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:08 p. 216.5078 | 61.12 | 61.78 | 61.45 | 80 | -429.87 | 429.87 | 29.87 | 0.292924636 | 0.0387
Cal iento | 23/05/2024 | 05:38:11 p. 219.9336 | 60.22 | 61.04 | 60.63 | 80 | -430.51 | 430.51 | 30.51 | 0.299200892 | 0.0396
Cal iento | 23/05/2024 | 05:38:15 p. 223.3398 | 63.04 | 63.7 | 63.37 | 80 | -431.45 | 431.45 | 31.45 | 0.308419143 | 0.0408
Cal to | 23/05/2024 | 05:38:18 p. 226.7461 | 63.04 | 63.12 | 63.08 | 80 | -431.96 | 431.96 31.96 | 0.313420534 | 0.0415
Cal to | 23/05/2024 | 05:38:21 p. 230.1563 | 65.78 | 65.32 | 65.55 | 80 | -431.75 | 431.75 | 31.75 | 0.311361138 | 0.0412
Cal to | 23/05/2024 | 05:38:25 p. 233.5625 | 65.12 | 64.96 | 65.04 | 80 | -432.09 | 432.09 32.09 | 0.314695399 | 0.0416
Cal iento | 23/05/2024 | 05:38:28 p. 236.9688 | 64.94 | 67.28 | 66.11 | 80 | -431.62 | 431.62 | 31.62 | 0.310086273 | 0.0410
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:32 p. 240.375 | 68.24 | 67.18 | 67.71 | 80 | -431.26 | 431.26 | 31.26 | 0.306555879 | 0.0406
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:35 p. 243.7813 | 67.84 | 69.86 | 68.85 | 80 | -430.48 | 430.48 | 30.48 | 0.298906692 | 0.0395
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:38 p. 247.1875 | 70.76 | 69.28 | 70.02 | 80 | -429.07 | 429.07 | 29.07 | 0.285079316 | 0.0377
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:42 p. 250.6094 | 71.02 | 72.18 | 71.6 | 80 | -427.62 | 427.62 | 27.62 | 0.270859673 | 0.0358
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:45 p. 254.0156 | 71.2 | 71.86 | 71.53 | 80 | -425.48 | 425.48 | 25.48 | 0.249873442 | 0.0331
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:49 p. 257.4219 | 74.56 | 71.58 | 73.07 | 80 | -423.39 | 423.39 | 23.39 | 0.229377544 | 0.0303
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:52 p. 260.8281 | 73.62 | 74.1 | 73.86 | 80 | -421.53 | 421.53 | 21.53 | 0.211137175 | 0.0279
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:55 p. 264.2383 | 73.9 | 73.86 | 73.88 | 80 | -419.2 | 419.2 19.2 | 0.18828768 | 0.0249
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:38:59 p. 267.6445 | 73.72 | 74.1 [ 73.91 | 80 | -416.26 | 416.26 | 16.26 | 0.159456129 | 0.0211
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:39:02 p. 271.0664 | 77 76.9 | 76.95 | 80 | -412.85 | 412.85 | 12.85 | 0.126015453 | 0.0167
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:39:06 p. 274.4727 | 77.46 | 76.46 | 76.96 | 80 | -409.58 | 409.58 9.58 | 0.093947707 | 0.0124
Calentamiento | 23/05/2024 | 05:39:09 p. 277.8828 | 78.58 | 75.9 | 77.24 | 80 | -405.38 | 405.38 5.38 | 0.052759777 | 0.0070
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Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 05:48:14 p. m. | 822.6914 | 27.22 | 33.68 | 30.45 | 80 | 19.76 | -19.76
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 05:48:17 p. m. | 826.0977 | 27.14 | 33.62 | 30.38 | 80 | 21.65 | -21.65
Lectura del sensor de fuerza | 3/05/2024 | 05:48:21 p. m. | 829.5039 | 27.16 | 33.34 | 30.25 | 80 | 2171 | -21.71
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 05:48:24 p. m. | 832.9258 | 27.12 | 33.64 | 30.38 | 80 | 21.61 | -21.61
Lectura del sensor de fuerza | 53/05/2024 | 05:48:28 p. m. | 836.332 | 27.24 | 33.78 | 30.51 | 80 | 21.55 | -21.55

Muestra 3 2 Datos de la muestra.
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1.10.3.1 Graficas muestra 3

MUESTRA 3
TEMPERATURA - FUERZA
[PANORAMICA]
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MUESTRA 3
TEMPERATURA - TIEMPO
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e CALENTAMIENTO e ENFRIAMIENTO @ TENSION AL CALENTAR TENSION AL ENFRIAR
Muestra 3 8 Grafica 6 Temperatura-Tiempo-Tension.
1.10.4 Muestra 4
Muestra 4
Area transversal
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrenar Grosor sin tratar Promedio Longitud después tratar Grosordespués de tratar Promedio
0g 830 125 274 2.92 330 2.90 3.18 3.05 2.93 3.15" 3.02 117 2.80 324 294 323 3.15 345 321 328" 317 7.91E-06

Muestra 4 1 Medidas de la muestra.
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Lectura del sensor de fuerza | 28/05/2024 | 12:56:20 p. m. | 12.39844 | 30.8 | 30.84 | 30.82 | 80 | 20.01 | -20.01
Lectura del sensor de fuerza | 28/05/2024 | 12:56:23 p. m. | 15.91797 | 30.74 | 30.92 | 30.83 | 80 | 20.13 | -20.13
Lectura del sensor de fuerza | 28/05/2024 | 12:56:27 p. m. | 19.44922 | 30.58 | 30.94 | 30.76 | 80 | 20.29 | -20.29
Lectura del sensor de fuerza | 28/05/2024 | 12:56:30 p. m. | 22.96484 | 32.3 [ 30.94 | 31.62 | 80 | 20.31 | -20.31
Lectura del sensor de fuerza | 28/05/2024 | 12:56:34 p. m. | 26.49609 | 30.68 | 31.08 | 30.88 | 80 | 20.4 -20.4
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:37 p. m. | 30.01172 | 30.86 | 30.86 | 30.86 | 80 | 0.54 -0.54
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:41 p. m. | 33.52734 | 31.16 | 31.08 [ 31.12 | 80 | -12.1 12.1
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:45 p. m. | 37.05859 | 30.9 | 29.68 | 30.29 | 80 | -11.94 | 11.94
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:48 p. m. | 40.57422 | 30.88 | 29.96 | 30.42 | 80 | -8.33 8.33
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:52 p. m. | 44.08984 | 30.76 | 30.04 | 30.4 | 80 | -30.52 | 30.52
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:55 p. m. | 47.62109 | 31.18 | 30.02 | 30.6 | 80 | -54.51 | 54.51
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:56:59 p. m. | 51.13672 | 30.98 | 30.04 | 30.51 | 80 | -56.86 | 56.86
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:02 p. m. | 54.65625 | 31 | 29.94 | 30.47 | 80 | -169.48 | 169.48
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:06 p. m. | 58.1875 | 30.8 | 29.82 | 30.31 | 80 | -416.93 | 416.93
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:09 p. m. | 61.70313 | 30.9 | 29.84 | 30.37 | 80 | -553.09 | 553.09
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:13 p. m. | 65.21875 | 31.16 | 30.08 | 30.62 | 80 | -391.55 | 391.55
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:16 p. m. | 68.75 | 30.84 | 30.08 | 30.46 | 80 | -391.5 | 3915
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:20 p. m. | 72.26172 | 30.96 | 29.84 | 30.4 | 80 | -423.45 | 423.45
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:23 p. m. | 75.79297 | 31 |30.22 | 30.61 | 80 | -411.49 | 411.49
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:27 p. m. | 79.30859 | 30.88 | 29.9 | 30.39 | 80 | -408.38 | 408.38
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:30 p. m. | 82.82813 | 31.2 | 30.02 | 30.61 | 80 | -398.9 | 398.9
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:34 p. m. | 86.35938 | 30.78 | 30 [30.39 | 80 | -397.5 | 397.5
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:37 p. m. | 89.87891 | 31 |29.94 | 30.47 | 80 | -396.12 | 396.12
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:41 p. m. | 93.39453 | 30.88 | 29.94 | 30.41 | 80 | -395.16 | 395.16
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:44 p. m. | 96.92188 | 31 30 | 30.5 | 80 | -397.67 | 397.67
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:48 p. m. | 100.4375 | 30.72 | 30.02 | 30.37 | 80 | -394.13 | 394.13
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:51 p. m. | 103.9531 | 30.64 | 29.86 | 30.25 | 80 | -402.23 | 402.23
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:55 p. m. | 107.4844 | 31.78 | 29.92 | 30.85 | 80 | -400.97 | 400.97
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:57:58 p. m. 111 30.98 | 29.96 | 30.47 | 80 | -400.25 | 400.25
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:58:02 p. m. | 114.5195 | 31.58 | 30.06 | 30.82 | 80 | -399.54 | 399.54
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:58:05 p. m. | 118.0469 | 30.58 | 30.12 | 30.35 | 80 | -399.73 | 399.73
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:58:09 p. m. | 121.5664 | 30.9 | 30.14 | 30.52 | 80 | -399.49 | 399.49
Ajuste de Fuerza | 28/05/2024 | 12:58:13 p. m. | 125.0938 | 30.5 | 29.96 | 30.23 | 80 | -399.07 | 399.07
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:16 p. m. | 128.6133 | 40.24 | 41.06 | 40.65 | 80 | -402.08 | 402.08 2.08 | 0.02039783 | 0.003
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:20 p. m. | 132.1289 | 41.3 | 42.56 | 41.93 | 80 | -404.46 | 404.46 4.46 | 0.04373766 | 0.006
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:23 p. m. | 135.6602 | 42.16 | 43.74 | 42.95 | 80 | -406.42 | 406.42 6.42 | 0.06295869 | 0.008
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Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:27 p. 139.1758 | 42.72 | 44.62 | 43.67 | 80 | -408.64 | 408.64 8.64 | 0.08472946 | 0.011
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:30 p. 142.6953 | 46.98 | 45.72 | 46.35 | 80 | -410.16 | 410.16 | 10.16 | 0.09963556 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:34 p. 146.2227 | 47.66 | 46.9 | 47.28 | 80 | -411.45 | 411.45 11.45 | 0.11228614 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:37 p. 149.7383 | 48.5 | 51.78 | 50.14 | 80 | -412.61 | 412.61 | 12.61 | 0.12366186 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:41 p. 153.2539 | 49.26 | 52.64 | 50.95 | 80 | -413.52 | 413.52 | 13.52 | 0.13258591 | 0.017
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:44 p. 156.7852 | 50.2 | 54.02 | 52.11 | 80 | -414 414 14| 0.1372931 | 0.017
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:48 p. 160.3047 | 50.98 | 55.38 | 53.18 | 80 | -413.77 | 413.77 13.77 | 0.13503757 | 0.017
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:51 p. 163.8203 | 52.24 | 56.34 | 54.29 | 80 | -413.31 | 413.31 13.31 | 0.13052651 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:55 p. 167.3477 | 53.34 | 57.78 | 55.56 | 80 | -412.73 | 412.73 12.73 | 0.12483865 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:58:58 p. 170.8633 | 54.2 | 55.46 | 54.83 | 80 | -412.14 | 412.14 12.14 | 0.11905273 | 0.015
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:02 p. 174.3984 | 55.36 | 56.6 | 55.98 | 80 | -411.73 | 411.73 | 11.73 0.115032 | 0.015
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:05 p. 177.9141 | 56.3 | 57.72 | 57.01 | 80 | -411.29 | 411.29 | 11.29 | 0.11071708 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:09 p. 181.4297 | 57.66 | 58.7 | 58.18 | 80 | -410.89 | 410.89 10.89 | 0.10679442 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:12 p. 184.9609 | 58.52 | 59.88 | 59.2 | 80 | -411.4 | 411.4 11.4 | 0.11179581 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:16 p. 188.4766 | 60.04 | 61.04 | 60.54 | 80 | -410.47 | 410.47 | 10.47 | 0.10267563 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:19 p. 192.0078 | 60.94 | 62.18 | 61.56 | 80 | -410.37 | 410.37 | 10.37 | 0.10169496 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:23 p. 195.5273 | 62.64 | 63.68 | 63.16 | 80 | -410.17 | 410.17 | 10.17 | 0.09973363 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:26 p. 199.043 | 64.1 | 65.02 | 64.56 | 80 | -410.1 | 410.1 10.1 | 0.09904717 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:30 p. 202.5586 | 62.7 | 66.48 | 64.59 | 80 | -409.95 | 409.95 9.95 | 0.09757617 | 0.012
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:34 p. 206.0898 | 64.2 | 64.8 | 64.5 | 80 | -410.75 | 410.75 10.75 | 0.10542149 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:37 p. 209.6094 | 65.54 | 65.94 | 65.74 | 80 | -411.22 | 411.22 | 11.22 | 0.11003061 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:41 p. 213.125 | 66.84 | 67.52 | 67.18 | 80 | -411.88 | 411.88 | 11.88 0.116503 | 0.015
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:44 p. 216.6563 | 65.6 | 69.1 | 67.35 | 80 | -411.35 | 411.35 | 11.35 | 0.11130548 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 12:59:48 p. 220.1719 | 66.9 | 67.56 | 67.23 | 80 | -411.44 | 411.44 | 11.44 | 0.11218808 | 0.014
Cal, iento | 28/05/2024 | 12:59:51 p. 223.6875 | 68.52 | 68.98 | 68.75 | 80 | -410.97 | 410.97 | 10.97 | 0.10757895 | 0.014
Cal iento | 28/05/2024 | 12:59:55 p. 227.2188 | 67.16 [ 70.64 | 68.9 | 80 | -411.94 | 411.94 | 11.94 | 0.1170914 | 0.015
Cal to | 28/05/2024 | 12:59:58 p. 230.7383 | 68.76 | 69.48 | 69.12 | 80 | -413.02 | 413.02 | 13.02 | 0.12768258 | 0.016
Cal to | 28/05/2024 | 01:00:02 p. 234.2539 | 67.74 | 70.92 | 69.33 | 80 | -413.08 | 413.08 13.08 | 0.12827098 | 0.016
Cal to | 28/05/2024 | 01:00:05 p. 237.7852 | 69.4 | 72.78 | 71.09 | 80 | -412.93 | 412.93 12.93 | 0.12679998 | 0.016
Cal iento | 28/05/2024 | 01:00:09 p. 241.3008 | 70.96 | 71.42 | 71.19 | 80 | -412.75 | 412.75 12.75 | 0.12503479 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:12 p. 244.832 [ 70.56 | 72.9 | 71.73 | 80 | -412.42 | 412.42 | 12.42 | 0.12179859 | 0.015
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:16 p. 248.3477 | 72.38 | 74.92 | 73.65 | 80 | -412.54 | 412.54 | 12.54 | 0.12297539 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:19 p. 251.8672 | 72.02 | 73.68 | 72.85 | 80 | -413.7 | 413.7 13.7 | 0.13435111 | 0.017
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:23 p. 255.3828 | 73.78 | 75.38 | 74.58 | 80 | -413.86 | 413.86 | 13.86 | 0.13592017 | 0.017
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:26 p. 258.9141 | 73.06 | 74.46 | 73.76 | 80 | -413.23 | 413.23 | 13.23 | 0.12974198 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:30 p. 262.4297 | 74.62 | 76.3 | 75.46 | 80 | -412.71 | 412.71 | 12.71 | 0.12464252 | 0.016
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:33 p. 265.9453 | 73.1 | 75.22 | 74.16 | 80 | -411.29 | 411.29 | 11.29 | 0.11071708 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:37 p. 269.4805 | 75.7 | 77.28 [ 76.49 | 80 | -411 411 11 | 0.10787315 | 0.014
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:40 p. 272.9961 | 74.78 | 76.54 | 75.66 | 80 | -410.48 | 410.48 | 10.48 | 0.10277369 | 0.013
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:44 p. 276.5117 | 78.32 | 78.44 | 78.38 | 80 | -409.95 | 409.95 9.95 | 0.09757617 | 0.012
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:47 p. 280.043 | 78.1 | 77.6 | 77.85 | 80 | -409.43 | 409.43 9.43 | 0.09247671 | 0.012
Calentamiento | 28/05/2024 | 01:00:51 p. 283.5586 | 77.66 | 80.02 | 78.84 | 80 | -408.8 | 408.8 8.8 | 0.08629852 | 0.011
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Lectura del sensor de fuerza | 56/05/2024 | 01:12:10 p. m. | 962.4688 | 30.96 | 32.66 | 31.81 | 80 | 19.85 | -19.85
Lectura del sensor de fuerza | 56/05/2024 | 01:12:13 p. m. | 965.9844 | 30.72 | 32.74 | 31.73 | 80 | 19.82 | -19.82
Lectura del sensor de fuerza | 5g/05/2024 | 01:12:17 p. 969.5 | 31.5 | 32.76 | 32.13 | 80 | 19.86 | -19.86
Lectura del sensor de fuerza | g/05/2024 | 01:12:20 p. m. | 973.0313 | 31.02 | 32.96 | 31.99 | 80 | 19.95 | -19.95
Lectura del sensor de fuerza | 5g/05/2024 | 01:12:24 p. m. | 976.5469 | 30.9 | 32.64 | 31.77 | 80 | 19.89 | -19.89

Muestra 4 2 Datos de la muestra.
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1.10.4.1 Graficas muestra 4
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[PANORAMICA]

30 35 40 45 50 55 60 65

FUERZA [gramos-fuerza]
[N CTHNLEVLIVLINVLNLIVLNUNLILNS

OWLOONNUNTERWNFROWLONNUTIEBWNEFE =N
OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOO00

TEMPERATURA [°C]

e CALENTAMIENTO s ENFRIAMIENTO
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Muestra 4 5 Grafica 3 Temperatura-Fuerza, fase de calentamiento.
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Muestra 4 6 Grafica 4 Temperatura-Tension, fase de calentamiento.

cv

65

70

70

75

75

80

80

85

85



MUESTRA 4
TEMPERATURA - TIEMPO
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Muestra 4 7 Grafica 5 Temperatura-Tiempo.
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Muestra 4 8 Grafica 6 Temperatura-Tiempo-Tension.
1.10.5 Muestra 5
Muestra 5
Areatransversal
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrena Grosor sin tratar Promedio Longitud después tratar Grosor después de tratar Promedio
16 79 105 5.47 6.15 5.28 5.53 5.75 5.65 5.10 5.30” 5.53 %0 5 58 64 6 66 64 71 56 617 2.99E-05

Muestra 5 1 Medidas de la muestra.

Cvi



9 N
fQ - o~ [e] é E ﬁ &I E ~ § 2
9 < < 9 P P SR w g Wh § w. 3 Z
K 5 8 2 9 9 sEs @ 4z st 8% ¢
& w T o & & a3 2| o3lzoz =t =
o 9 9 aF ow 857 ¥ <
= <Et olos 8
1S} a
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:14:47 p. 14.67969 | 31 [33.28 |32.14 |80 | 19.69 -19.69
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:14:50 p. 17.91406 | 30.98 | 33.22 | 32.1 | 80 19.55 -19.55
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:14:53 p. 21.13281 | 30.94 | 33.26 | 32.1 | 80 | 19.52 -19.52
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:14:56 p. 24.35156 | 31.12 | 33.36 | 32.24 | 80 | 19.47 -19.47
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:15:00 p. 27.57031 | 32.5 | 33.2 [32.85| 80 | 19.46 -19.46
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:15:03 p. 30.78906 | 33.92 | 32.98 | 33.45 | 80 19.63 -19.63
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:15:06 p. 34.01563 | 33.44 | 33.34 | 33.39 | 80 19.63 -19.63
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:15:09 p. 37.23438 | 33.62 | 33.02 | 33.32 | 80 20.07 -20.07
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:12 p. 40.46875 | 33.84 | 33.26 | 33.55 | 80 0.72 -0.72
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:16 p. 43.6875 | 33.64 | 33.14 | 33.39 | 80 | -152.3 152.3
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:19 p. 46.90625 | 33.58 | 33.04 | 33.31 | 80 | -212.45 | 212.45
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:22 p. 50.125 |33.58 | 33.2 [33.39 | 80 | -345.71 | 34571
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:25 p. 53.34375 | 33.58 | 33.28 | 33.43 | 80 | -276.52 | 276.52
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:29 p. 56.57031 | 33.46 | 33.14 | 33.3 | 80 | -240.44 | 240.44
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:32 p. 59.80469 | 33.56 | 33.46 | 33.51 | 80 | -237.7 237.7
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:35 p. 63.02344 | 33.74 | 33.28 [ 33.51 | 80 | -261.1 261.1
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:38 p. 66.24219 | 33.66 | 33.48 | 33.57 | 80 | -242.99 | 242.99
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:41 p. 69.46094 | 33.6 | 33.38 | 33.49 | 80 | -253.53 | 253.53
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:45 p. 72.69531 | 33.48 | 33.06 | 33.27 | 80 | -380.55 | 380.55
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:48 p. 75.91406 | 33.42 | 33.5 | 33.46 | 80 | -542.96 | 542.96
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:51 p. 79.13281 | 33.58 | 33.38 | 33.48 | 80 | -664.72 | 664.72
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:54 p. 82.35156 | 33.8 | 33.42 | 33.61 | 80 | -805.33 | 805.33
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:15:58 p. 85.57813 | 33.5 | 33.34 | 33.42 | 80 | -969.61 | 969.61
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:01 p. 88.79688 | 33.48 | 33.38 | 33.43 | 80 | -661.08 | 661.08
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:04 p. 92.01563 | 33.36 | 33.46 | 33.41 | 80 | -990.98 | 990.98
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:07 p. 9525 [33.42 | 33.3 |33.36 | 80 | -914.66 | 914.66
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:10 p. 98.46875 | 33.48 | 33.24 | 33.36 | 80 | -769.16 | 769.16
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:14 p. 101.6875 | 33.64 | 33.34 | 33.49 | 80 | -795.32 | 795.32
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:17 p. 104.9063 | 33.44 | 33.32 | 33.38 | 80 | -768.6 768.6
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:20 p. 108.125 | 33.6 | 33.46 | 33.53 | 80 | -766.29 | 766.29
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:23 p. 111.3438 [ 33.48 | 33.4 | 33.44 | 80 | -764.63 | 764.63
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:27 p. 114.5781 | 33.64 | 33.32 | 33.48 | 80 | -836.85 | 836.85
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:30 p. 117.8047 | 33.52 | 33.52 | 33.52 | 80 | -992.24 | 992.24
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:33 p. 121.0234 | 33.58 | 33.32 | 33.45 | 80 | -1058.99 | 1058.99
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:36 p. 124.2422 | 33.46 | 33.38 | 33.42 | 80 | -1055.85 | 1055.85
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:39 p. 127.4609 | 33.46 | 33.48 | 33.47 | 80 | -1001.05 | 1001.05
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Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:43 p. 130.6797 | 33.8 |33.38 | 33.59 | 80 | -999.59 | 999.59

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:46 p. 133.9141 | 33.34 | 33.28 | 33.31 | 80 | -994.43 | 994.43

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:49 p. 137.1328 | 33.24 | 33.34 | 33.29 | 80 | -990.25 | 990.25

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:52 p. 140.3516 | 33.5 | 33.46 | 33.48 | 80 | -943.36 | 943.36

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:56 p. 143.5703 | 33.34 | 33.24 | 33.29 | 80 | -956.21 | 956.21

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:16:59 p. 146.7891 | 33.6 | 33.52 | 33.56 | 80 | -1023.8 | 1023.8

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:02 p. 150.0156 | 33.72 | 33.36 | 33.54 | 80 | -1020 1020

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:05 p. 153.2422 | 33.76 | 33.54 | 33.65 | 80 | -1017.34 | 1017.34

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:08 p. 156.4688 | 33.54 | 33.3 | 33.42 | 80 | -1015.25 | 1015.25

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:12 p. 159.6875 | 33.56 | 33.32 | 33.44 | 80 | -1013.19 | 1013.19

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:15 p. 162.8984 | 33.36 | 33.44 | 33.4 | 80 | -1011.38 | 1011.38

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:18 p. 166.1406 | 33.74 | 33.58 | 33.66 | 80 | -1009.4 | 1009.4

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:21 p. 169.3594 | 33.7 | 33 |33.35| 80 | -1007.81 | 1007.81

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:25 p. 172.5781 | 33.76 | 33.3 | 33.53 | 80 | -1006.11 | 1006.11

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:28 p. 175.7969 | 33.54 | 33.42 | 33.48 | 80 | -1004.51 | 1004.51

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:31 p. 179.0156 | 33.64 | 33.56 | 33.6 | 80 | -1003.05 | 1003.05

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:34 p. 182.2344 | 33.68 | 33.32 | 33.5 | 80 | -1001.52 | 1001.52

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:37 p. 185.4531 | 33.8 | 33.3 | 33.55 | 80 | -999.97 | 999.97

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:41 p. 188.6875 | 33.7 | 33.56 | 33.63 | 80 | -999.05 | 999.05

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:17:44 p. 191.9063 | 33.72 | 33.4 | 33.56 | 80 | -997.59 | 997.59
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:17:47 p. 195.1328 | 33.9 | 33.54 | 33.72 | 80 | -996.52 | 996.52 | -3.48 | -0.03412714 | -0.0011
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:17:50 p. 198.3516 | 50.22 | 52.92 | 51.57 | 80 | -998.84 | 998.84 | -1.16 | -0.01137571 | -0.0004
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:17:54 p. 201.5703 | 50.86 | 52.62 | 51.74 | 80 | -1001.36 | 1001.36 1.36 | 0.01333704 | 0.0004
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:17:57 p. 204.7891 | 51.1 | 52.22 | 51.66 | 80 | -1003.88 | 1003.88 3.88 0.0380498 | 0.0013
Cal iento | 31/05/2024 | 06:18:00 p. 208.0234 | 51.62 | 52.26 | 51.94 | 80 | -1005.82 | 1005.82 5.82 0.0570747 | 0.0019
Cal iento | 31/05/2024 | 06:18:03 p. 211.2422 | 52.6 | 52.68 | 52.64 | 80 | -1007.88 | 1007.88 7.88 0.0772764 | 0.0026
Cal to | 31/05/2024 | 06:18:06 p. 214.4609 | 61.16 | 53.42 | 57.29 | 80 | -1010.09 | 1010.09 10.09 0.0989491 | 0.0033
Cal to | 31/05/2024 | 06:18:10 p. 217.6875 | 61.98 | 53.9 | 57.94 | 80 | -1011.7 1011.7 11.7 | 0.11473781 | 0.0038
Cal to | 31/05/2024 | 06:18:13 p. 220.9063 | 62.4 | 54.7 | 58.55 | 80 | -1012.95 | 1012.95 12.95 | 0.12699612 | 0.0042
Cal iento | 31/05/2024 | 06:18:16 p. 224.1406 | 63.08 | 55.62 | 59.35 | 80 | -1013.03 | 1013.03 | 13.03 | 0.12778065 | 0.0043
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:19 p. 227.3594 | 63.7 | 56.1 | 59.9 | 80 | -1013.3 | 1013.3 13.3 | 0.13042845 | 0.0044
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:23 p. 230.5781 | 65.02 | 65.32 | 65.17 | 80 | -1013.05 | 1013.05 13.05 | 0.12797678 | 0.0043
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:26 p. 233.7969 | 66.18 | 65.84 | 66.01 | 80 | -1011.93 | 1011.93 11.93 | 0.11699333 | 0.0039
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:29 p. 237.0156 | 67.36 | 66.58 | 66.97 | 80 | -1011.43 | 1011.43 11.43 | 0.11209001 | 0.0038
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:32 p. 240.25 [68.28 | 66.8 | 67.54 | 80 | -1010.1 1010.1 10.1 | 0.09904717 | 0.0033
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:35 p. 243.4688 | 69.46 | 67.76 | 68.61 | 80 | -1008.54 | 1008.54 8.54 | 0.08374879 | 0.0028
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:39 p. 246.6875 | 71.34 | 68.22 | 69.78 | 80 | -1006.96 | 1006.96 6.96 | 0.06825428 | 0.0023
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:42 p. 249.9063 | 73.54 | 61.82 | 67.68 | 80 | -1004.91 | 1004.91 4.91 | 0.04815065 | 0.0016
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:45 p. 253.125 [ 76.02 | 62.44 | 69.23 | 80 | -1002.74 | 1002.74 2.74 | 0.02687022 | 0.0009
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:48 p. 256.3594 | 70.94 | 63.76 | 67.35 | 80 | -1000.35 | 1000.35 0.35 | 0.00343233 | 0.0001
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:52 p. 259.5781 | 73.38 | 65.18 | 69.28 | 80 | -997.64 | 997.64 -2.36 | -0.02314369 | -0.0008
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:18:55 p. 262.7969 | 75.4 | 67.04 | 71.22 | 80 | -994.88 | 994.88 -5.12 | -0.05021005 | -0.0017
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Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:29:48 p. 915.9922 | 32.98 | 33.78 | 33.38 | 80 | 20.54 -20.54
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:29:51 p. 919.2109 | 32.68 | 33.72 | 33.2 | 80 | 20.62 -20.62
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:29:54 p. 922.4453 | 32.58 | 33.88 | 33.23 | 80 | 20.58 -20.58
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:29:58 p. 925.6641 | 32.66 | 33.62 | 33.14 | 80 | 20.39 -20.39
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:30:01 p. 928.8828 | 32.3 | 33.74 [ 33.02 | 80 | 20.33 -20.33
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:30:04 p. 932.1016 | 31.14 | 33.7 [32.42 | 80 | 20.25 -20.25
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:30:07 p. 935.3359 | 30.94 | 33.56 | 32.25 | 80 20.48 -20.48
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:30:11 p. 938.5547 | 31.08 | 33.64 | 32.36 | 80 | 20.25 -20.25
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Muestra 5 2 Datos de la muestra.

1.10.5.1 Graficas muestras 5

MUESTRA 5
TEMPERATURA - FUERZA
[PANORAMICA]
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Muestra 5 3 Grafica 1 Temperatura-Fuerza [Panoramica].
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MUESTRA 5
TEMPERATURA - FUERZA
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Muestra 5 5 Grafica 3 Temperatura-Fuerza, fase de calentamiento.
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MUESTRA 5
TEMPERATURA - TIEMPO
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1.10.6 Muestra 6
Muestra 6
Area transversal
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrena Grosorsin tratar Promedio Longitud después tratar Grosordespués de tratar Promedio
16 800 128 572 5.60 5.66 5.44 5.16 543 511 4907 538 11 6 61 63 556 57 59 5 583 2.66E-05

Muestra 6 1 Medidas de la muestra.
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Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:33:53 p. 11.46875 | 30.52 | 31.66 | 31.09 | 80 20.28 -20.28
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:33:56 p. 14.6875 | 30.44 | 31.98 | 31.21 | 80 20.23 -20.23
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:34:00 p. 17.90625 | 30.6 | 31.92 | 31.26 | 80 20.32 -20.32
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:34:03 p. 21.125 |30.32 |32.12 [31.22 | 80 | 20.09 -20.09
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:34:06 p. 24.34375 | 30.32 | 31.94 [ 31.13 | 80 | 20.18 -20.18
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:34:09 p. 27.58594 | 32.44 | 31.82 | 32.13 | 80 | 20.22 -20.22
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:12 p. 30.80469 | 30.26 | 31.8 | 31.03 | 80 5.26 -5.26
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:16 p. 34.02344 | 31.16 | 31.76 | 31.46 | 80 | -89.08 89.08
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:19 p. 37.24219 | 33.7 | 31.68 | 32.69 | 80 | -18.44 18.44
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:22 p. 40.46094 | 33.56 | 31.68 | 32.62 | 80 | -31.27 31.27
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:25 p. 43.6875 | 34.02 | 32.16 | 33.09 | 80 | -50.87 50.87
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:29 p. 46.90625 | 33.84 | 32.52 | 33.18 | 80 | -198.62 | 198.62
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:32 p. 50.13281 | 34.06 | 32.98 | 33.52 | 80 | -258.23 | 258.23
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:35 p. 53.35938 | 33.92 | 33.24 | 33.58 | 80 | -390.6 390.6
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:38 p. 56.57813 | 33.76 | 33.24 | 33.5 | 80 | -455.36 | 455.36
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:41 p. 59.79688 | 33.92 | 33.4 | 33.66 | 80 | -710.61 | 710.61
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:45 p. 63.01563 | 33.8 | 33.38 | 33.59 | 80 | -317.44 | 317.44
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:48 p. 66.23438 | 33.8 | 33.34 | 33.57 | 80 | -266.43 | 266.43
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:51 p. 69.46875 | 33.88 | 33.36 | 33.62 | 80 | -195.25 | 195.25
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:54 p. 72.6875 | 33.8 | 33.36 | 33.58 | 80 | -188.72 | 188.72
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:34:58 p. 75.90625 | 33.8 | 33.12 | 33.46 | 80 | -207.94 | 207.94
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:01 p. 79.125 | 34.1 | 33.1 | 33.6 | 80 | -457.29 | 457.29
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:04 p. 82.35938 | 33.64 | 33.34 | 33.49 | 80 | -432.6 432.6
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:07 p. 85.58594 | 33.6 | 33.2 | 334 |80 | -431.24 | 43124
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:10 p. 88.80469 | 33.66 | 33.22 | 33.44 | 80 | -360.04 | 360.04
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:14 p. 92.02344 | 33.52 | 33.38 | 33.45 | 80 | -180.07 | 180.07
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:17 p. 95.24219 | 33.44 | 33.34 [ 33.39 | 80 | -219.09 | 219.09
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:20 p. 98.46094 | 33.66 | 33.48 | 33.57 | 80 | -145.1 145.1
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:23 p. 101.6953 | 33.38 | 33.34 | 33.36 | 80 | -106.02 | 106.02
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:27 p. 104.9141 | 33.94 | 32.52 | 33.23 | 80 | -94.02 94.02
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:30 p. 108.1328 | 33.66 | 32.56 | 33.11 | 80 | -161.87 | 161.87
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:33 p. 111.3516 | 34 |32.16 | 33.08 | 80 | -163.76 | 163.76
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:36 p. 114.5781 | 33.42 | 31.92 | 32.67 | 80 | -143.96 | 143.96
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:39 p. 117.7969 | 33.56 | 31.94 | 32.75 | 80 | -159.52 | 159.52
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:43 p. 121.0156 | 33.72 | 31.66 | 32.69 | 80 | -153.78 | 153.78
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:46 p. 124.25 |33.76 | 33.32 | 33.54 | 80 | -297.78 | 297.78
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Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:49 p. 127.4688 | 33.72 | 33.3 | 33.51 | 80 | -407.89 | 407.89
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:52 p. 130.6875 | 33.3 | 33.3 | 33.3 | 80 | -119.562 | 119.52
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:56 p. 133.9141 | 33.64 | 33.3 | 33.47 | 80 | -84.72 84.72
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:35:59 p. 137.1328 | 33.58 | 33.26 | 33.42 | 80 | -94.12 94.12
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:02 p. 140.3516 | 33.6 [ 33.34 | 33.47 | 80 | -148.8 148.8
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:05 p. 143.5703 | 33.86 | 33.22 | 33.54 | 80 | -186.78 | 186.78
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:08 p. 146.7891 | 33.8 | 33.4 | 33.6 | 80 | -192.8 192.8
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:12 p. 150.0234 | 33.58 | 33.28 | 33.43 | 80 | -1831.67 | 1831.67
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:15 p. 153.2422 | 33.84 | 33.22 | 33.53 | 80 | -186.13 | 186.13
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:18 p. 156.4688 | 33.6 | 33.26 | 33.43 | 80 | -218.63 | 218.63
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:21 p. 159.6875 | 33.72 | 33.12 | 33.42 | 80 | -465.68 | 465.68
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:25 p. 162.9219 | 33.62 | 33.24 | 33.43 | 80 | -1563.71 | 1563.71
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:28 p. 166.1406 | 33.62 | 33.16 | 33.39 | 80 | -423.33 | 423.33
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:31 p. 169.3594 | 33.62 | 33.54 | 33.58 | 80 | -164.08 | 164.08
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:34 p. 172.5781 | 33.6 | 33.34 | 33.47 | 80 | -163.68 | 163.68
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:37 p. 175.8125 | 33.68 | 33.46 | 33.57 | 80 | -167.69 | 167.69
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:41 p. 179.0313 [ 33.82 | 33.3 | 33.56 | 80 | -176.23 | 176.23
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:44 p. 182.25 | 33.68 | 33.18 | 33.43 | 80 | -523.89 | 523.89
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:47 p. 185.4688 | 33.64 | 33.18 | 33.41 | 80 | -720.41 | 720.41
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:50 p. 188.6875 | 33.76 | 33.38 | 33.57 | 80 | -669.28 | 669.28
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:54 p. 191.9141 | 33.66 | 33.28 | 33.47 | 80 | -818.63 | 818.63
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:36:57 p. 195.1328 | 33.72 | 33.46 | 33.59 | 80 | -945.7 945.7
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:00 p. 198.3672 | 33.7 |33.28 | 33.49 | 80 | -909.91 | 909.91
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:03 p. 201.5859 | 33.62 | 33.28 | 33.45 | 80 | -832.52 | 832.52
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:06 p. 204.8047 | 33.7 | 33.4 |33.55|80 | -871.01 | 871.01
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:10 p. 208.0234 | 33.64 | 33.54 | 33.59 | 80 | -867.55 | 867.55
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:13 p. 211.2422 | 33.64 | 33.12 | 33.38 | 80 | -996.99 | 996.99
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:16 p. 214.4766 | 33.64 | 33.32 | 33.48 | 80 | -941.79 | 941.79
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:19 p. 217.6953 | 33.66 | 33.56 | 33.61 | 80 | -982.64 | 982.64
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:23 p. 220.9141 | 33.56 | 33.48 | 33.52 | 80 | -999.79 | 999.79
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:26 p. 224.1328 | 33.64 | 33.26 | 33.45 | 80 | -1025.89 | 1025.89
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:29 p. 227.3672 | 33.52 | 33.26 | 33.39 | 80 | -1043.77 | 1043.77
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:32 p. 230.5859 | 33.58 | 33.1 |33.34 | 80 | -1035.98 | 1035.98
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:35 p. 233.8047 | 33.68 | 33.2 | 33.44 | 80 | -947.19 | 947.19
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:39 p. 237.0313 | 33.44 | 33.38 | 33.41 | 80 | -947.49 | 947.49
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:42 p. 240.25 | 33.56 | 33.16 | 33.36 | 80 | -1021.4 | 10214
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:45 p. 243.4766 | 33.42 | 33.4 | 33.41| 80 | -1017.96 | 1017.96
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:48 p. 246.6875 | 33.6 | 33.28 | 33.44 | 80 | -1015.64 | 1015.64
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:52 p. 249.9219 | 33.52 | 33.38 | 33.45 | 80 | -1013.67 | 1013.67
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:55 p. 253.1406 | 33.48 | 33.36 | 33.42 | 80 | -1011.88 | 1011.88
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:37:58 p. 256.3594 | 33.22 | 33.26 | 33.24 | 80 | -1009.98 | 1009.98
Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:01 p. 259.5781 | 33.52 | 33.16 | 33.34 | 80 | -1008.47 | 1008.47
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Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:04 p. 262.7969 | 33.72 | 33.18 | 33.45 | 80 | -1007.2 | 1007.2

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:08 p. 266.0313 | 33.68 | 33.34 | 33.51 | 80 | -1005.95 | 1005.95

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:11 p. 269.25 |33.56 | 31.3 | 32.43 | 80 | -1004.73 | 1004.73

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:14 p. 272.4688 | 33.72 | 33.38 | 33.55 | 80 | -1003.86 | 1003.86

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:17 p. 275.6875 | 33.52 | 33.1 | 33.31 | 80 | -1002.76 | 1002.76

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:21 p. 278.9219 | 33.3 | 33.22 | 33.26 | 80 | -1001.98 | 1001.98

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:24 p. 282.1328 | 33.54 | 33.22 | 33.38 | 80 | -1001.2 | 1001.2

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:27 p. 285.3672 | 33.24 | 33.08 | 33.16 | 80 | -1002.94 | 1002.94

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:30 p. 288.5859 | 32.66 | 33.32 | 32.99 | 80 | -1012.74 | 1012.74

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:33 p. 291.8047 | 33.48 | 33.14 | 33.31 | 80 | -965.34 | 965.34

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:37 p. 295.0234 | 33.42 | 33.46 | 33.44 | 80 | -965.49 | 965.49

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:40 p. 298.2578 | 33.46 | 33.18 | 33.32 | 80 | -964.93 | 964.93

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:43 p. 301.4766 | 33.62 | 33.32 | 33.47 | 80 | -964.5 964.5

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:46 p. 304.6953 | 33.4 | 33.32 | 33.36 | 80 | -1014.13 | 1014.13

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:50 p. 307.9219 | 33.58 | 33.3 [33.44 | 80 | -916.71 | 916.71

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:53 p. 311.1484 | 33.74 | 33.22 [ 33.48 | 80 | -946.3 946.3

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:56 p. 314.3672 | 33.5 | 33.42 | 33.46 | 80 | -951.8 951.8

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:38:59 p. 317.5859 | 33.8 | 33.3 [33.55| 80 | -997.63 | 997.63

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:02 p. 320.8047 | 33.72 | 33.42 | 33.57 | 80 | -977.44 | 977.44

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:06 p. 324.0234 | 33.7 | 33.5 | 33.6 | 80 | -997.56 | 997.56

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:09 p. 327.2422 | 33.82 | 33.36 | 33.59 | 80 | -1006.53 | 1006.53

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:12 p. 330.4766 | 33.74 | 33.38 | 33.56 | 80 | -1005.04 | 1005.04

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:15 p. 333.6953 | 34.02 | 33.42 | 33.72 | 80 | -1003.86 | 1003.86

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:19 p. 336.9141 | 33.9 | 33.54 | 33.72 | 80 | -1002.8 | 1002.8

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:39:22 p. 340.1328 | 33.92 | 33.24 | 33.58 | 80 | -1001.94 | 1001.94
Cal, iento | 31/05/2024 | 06:39:25 p. 343.375 | 34.1 | 33.66 | 33.88 | 80 | -1000.88 | 1000.88 0.88 | 0.00862985 | 0.0003
Cal iento | 31/05/2024 | 06:39:28 p. 346.5859 | 49.7 | 52.12 | 50.91 | 80 | -1003.18 | 1003.18 3.18 | 0.03118515 | 0.0012
Cal, iento | 31/05/2024 | 06:39:31 p. 349.8125 | 59.54 | 51.98 | 55.76 | 80 | -1005.6 | 1005.6 5.6 | 0.05491724 | 0.0021
Cal iento | 31/05/2024 | 06:39:35 p. 353.0313 | 58.94 | 51.72 | 55.33 | 80 | -1008.13 | 1008.13 8.13 | 0.07972806 | 0.0030
Cal iento | 31/05/2024 | 06:39:38 p. 356.25 | 59.46 | 52.18 | 55.82 | 80 | -1010.52 | 1010.52 | 10.52 | 0.10316596 | 0.0039
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:41 p. 359.4844 | 59.66 | 51.94 | 55.8 | 80 | -1012.65 | 1012.65 12.65 | 0.12405412 | 0.0047
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:44 p. 362.7031 | 60.08 | 60.96 | 60.52 | 80 | -1015.09 | 1015.09 15.09 | 0.14798235 | 0.0056
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:48 p. 365.9219 | 60.84 | 61.18 | 61.01 | 80 | -1017.27 | 1017.27 17.27 | 0.16936085 | 0.0064
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:51 p. 369.1406 | 61.3 | 61.42 | 61.36 | 80 | -1018.78 | 1018.78 18.78 | 0.18416889 | 0.0069
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:54 p. 372.3594 | 61.9 |61.92 | 61.91 | 80 | -1020.53 | 1020.53 20.53 | 0.20133052 | 0.0076
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:39:57 p. 375.5781 | 61.96 | 62.42 | 62.19 | 80 | -1021.93 | 1021.93 21.93 | 0.21505983 | 0.0081
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:00 p. 378.8125 | 62.22 | 62.64 | 62.43 | 80 | -1022.71 | 1022.71 | 22.71 | 0.22270902 | 0.0084
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:04 p. 382.0313 | 63.16 | 63.18 | 63.17 | 80 | -1023.25 | 1023.25 | 23.25 | 0.22800461 | 0.0086
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:07 p. 385.25 | 64.42 | 63.94 | 64.18 | 80 | -1023.34 | 1023.34 | 23.34 | 0.22888721 | 0.0086
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:10 p. 388.4688 | 65.6 | 64.38 | 64.99 | 80 | -1023.01 | 1023.01 | 23.01 | 0.22565102 | 0.0085
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:13 p. 391.7109 | 67.42 | 65.26 | 66.34 | 80 | -1022.2 | 1022.2 22.2 | 0.21770763 | 0.0082
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:40:17 p. 394.9219 | 69.44 | 66.02 | 67.73 | 80 | -1021.52 | 1021.52 | 21.52 | 0.21103911 | 0.0079

CXIX













CXXin




Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:02 p. m. | 980.4922 | 29.6 | 32.22 | 30.91 | 80 19.34 -19.34
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:05 p. m. | 983.7109 | 29.92 | 32.06 | 30.99 | 80 19.64 -19.64
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:09 p. m. | 986.9297 | 29.5 | 32.42 | 30.96 | 80 19.67 -19.67
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:12 p. m. | 990.1563 | 29.92 | 32.18 | 31.05 | 80 19.78 -19.78
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:15 p. m. | 993.3828 | 29.4 | 32.16 | 30.78 | 80 19.56 -19.56
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:50:18 p. m. | 996.6094 | 29.48 | 32.12 | 30.8 | 80 19.5 -19.5

Muestra 6 2 Datos de la

muestra.

1.10.6.1 Graficas muestra 6

MUESTRA 6
TEMPERATURA - FUERZA
[PANORAMICA]

FUERZA [gramos-fuerza]
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40
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e CALENTAMIENTO s ENFRIAMIENTO

Muestra 6 3 Grafica 1 Temperatura-Fuerza [Panoramica].
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MUESTRA 6
TEMPERATURA - TENSION
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MUESTRA 6
TEMPERATURA - TENSION
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Muestra 6 7 Grafica 5 Temperatura-Tiempo.
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MUESTRA 6
TEMPERATURA - TIEMPO - TENSION
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1.10.7 Muestra 7

Muestra 7
Medidas de i - S v v
Grosor Longitud antes de entrenar Longitud despues de entrenar Grosor sin tratar Promedio Longitud después tratar Grosordespués de tratar Promedio
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Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:08 p. m. | 14.69531 | 33.44 | 31.34 [ 32.39 | 80 | 20.02 -20.02

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:11 p. m. | 17.91406 | 33.3 | 31.26 | 32.28 | 80 19.95 -19.95

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:15 p. m. | 21.13281 | 33.38 | 31.3 | 32.34 | 80 19.89 -19.89

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:18 p. m. | 24.35938 | 33.42 | 31.18 | 32.3 | 80 | 20.03 -20.03

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:21 p. m. | 27.57813 | 33.46 | 31.4 | 32.43 | 80 19.83 -19.83

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:24 p. m. | 30.80469 | 33.42 | 31.16 | 32.29 | 80 | 19.54 -19.54

Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 06:54:28 p. m. | 34.02344 | 33.46 | 31.5 | 32.48 | 80 | 19.45 -19.45

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:31 p. m. | 37.25781 | 33.4 | 31.14 | 32.27 | 80 0.63 -0.63

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:34 p. m. | 40.47656 | 33.42 | 31.26 | 32.34 | 80 -36.8 36.8

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:37 p. m. | 43.69531 | 33.16 | 33.12 [ 33.14 | 80 | -66.81 66.81

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:40 p. m. | 46.91406 | 33.16 | 32.52 | 32.84 | 80 | -263.82 | 263.82

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:44 p. m. | 50.13281 | 32.94 | 32.72 | 32.83 | 80 | -142.01 | 142.01

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:47 p. m. | 53.36719 | 33.14 | 32.98 | 33.06 | 80 | -132.51 | 132.51

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:50 p. m. | 56.58594 | 33.18 | 32.64 | 32.91 | 80 | -489.43 | 489.43
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Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:53 p. 59.8125 [33.04 | 33 |33.02| 80 | -607.59 | 607.59

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:54:57 p. 63.03125 | 33.08 | 32.84 | 32.96 | 80 | -757.46 | 757.46

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:00 p. 66.25 | 33.16 | 32.76 | 32.96 | 80 | -629.29 | 629.29

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:03 p. 69.48438 | 33.02 | 32.64 | 32.83 | 80 | -499.75 | 499.75

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:06 p. 72.70313 | 32.92 | 32.82 | 32.87 | 80 | -436.83 | 436.83

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:09 p. 75.92188 | 33.06 | 32.76 | 32.91 | 80 | -190.63 | 190.63

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:13 p. 79.14063 | 32.86 | 32.78 | 32.82 | 80 | -646.56 | 646.56

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:16 p. 82.375 33 |32.82[32.91 |80 | -854.15 | 854.15

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:19 p. 85.59375 | 32.96 | 32.84 | 32.9 | 80 | -815.28 | 815.28

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:22 p. 88.8125 | 33 [32.58 | 32.79 | 80 | -939.55 | 939.55

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:26 p. 92.04688 | 32.9 | 32.84 | 32.87 | 80 | -967.09 | 967.09

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:29 p. 95.26563 | 32.84 | 32.68 | 32.76 | 80 | -981.45 | 981.45

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:32 p. 98.48438 | 32.86 | 32.7 | 32.78 | 80 | -986.72 | 986.72

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:35 p. 101.7031 | 32.86 | 32.74 | 32.8 | 80 | -978.73 | 978.73

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:38 p. 104.9297 | 32.82 | 32.84 | 32.83 | 80 | -1098.27 | 1098.27

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:42 p. 108.1484 | 32.8 | 32.74 | 32.77 | 80 | -1089.26 | 1089.26

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:45 p. 111.3828 | 32.76 | 32.8 | 32.78 | 80 | -987.23 | 987.23

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:48 p. 114.6016 | 32.62 | 32.74 | 32.68 | 80 | -986.25 | 986.25

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:51 p. 117.8203 | 32.74 | 32.8 | 32.77 | 80 | -998.61 | 998.61

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:55 p. 121.0391 | 32.74 | 32.76 | 32.75 | 80 | -1025.67 | 1025.67

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:55:58 p. 124.2578 | 32.88 | 32.92 | 32.9 | 80 | -1032.97 | 1032.97

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:01 p. 127.4922 | 32.68 | 32.86 | 32.77 | 80 | -1048.02 | 1048.02

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:04 p. 130.7188 | 32.58 | 32.94 | 32.76 | 80 | -1045.31 | 1045.31

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:07 p. 133.9375 | 32.62 | 32.66 | 32.64 | 80 | -1009.81 | 1009.81

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:11 p. 137.1719 | 32.62 | 32.76 | 32.69 | 80 | -1008.35 | 1008.35

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:14 p. 140.3906 | 32.44 | 32.8 | 32.62 | 80 | -1007.45 | 1007.45

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:17 p. 143.6094 | 32.84 | 32.9 | 32.87 | 80 | -1006.61 | 1006.61

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:20 p. 146.8281 | 32.7 | 32.78 | 32.74 | 80 | -1005.38 | 1005.38

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:24 p. 150.0469 | 32.86 | 32.9 | 32.88 | 80 | -1004.53 | 1004.53

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:27 p. 153.2813 | 32.78 | 32.9 | 32.84 | 80 | -1003.21 | 1003.21

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:30 p. 156.5 |32.84 | 32.92 | 32.88 | 80 | -1001.96 | 1001.96

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:33 p. 159.7188 | 32.96 | 32.66 | 32.81 | 80 | -1000.88 | 1000.88

Ajuste de Fuerza | 31/05/2024 | 06:56:36 p. 162.9375 | 32.98 | 32.96 | 32.97 | 80 | -1000.15 | 1000.15
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:40 p. 166.1563 | 33.18 | 32.78 | 32.98 | 80 | -999.41 | 999.41 | -0.59 | -0.00578592 | -0.0002
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:43 p. 169.3906 | 46.2 | 45.78 | 45.99 | 80 | -999.8 999.8 -0.2 | -0.00196133 | -0.0001
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:46 p. 172.6094 | 58.46 | 47.6 | 53.03 | 80 | -1003.2 | 1003.2 3.2 | 0.03138128 | 0.0012
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:49 p. 175.8281 | 57.26 | 47.42 | 52.34 | 80 | -1006.7 | 1006.7 6.7 | 0.06570456 | 0.0025
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:53 p. 179.0625 | 57.06 | 47.44 | 52.25 | 80 | -1009.95 | 1009.95 9.95 | 0.09757617 | 0.0037
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:56 p. 182.2891 | 57.3 [ 56.14 | 56.72 | 80 | -1012.54 | 1012.54 | 12.54 | 0.12297539 | 0.0046
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:56:59 p. 185.5078 | 57.48 | 56.12 | 56.8 | 80 | -1015.27 | 1015.27 15.27 | 0.14974755 | 0.0056
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:57:02 p. 188.7266 | 57.86 | 56.34 | 57.1 | 80 | -1017.41 | 1017.41 17.41 | 0.17073378 | 0.0064
Calentamiento | 31/05/2024 | 06:57:05 p. 191.9453 | 57.88 | 56.1 | 56.99 | 80 | -1019.26 | 1019.26 19.26 | 0.18887608 | 0.0071
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Retirada de la muestra | 31/05/2024 | 07:10:40 p. 1006.891 | 32.62 | 33.64 | 33.13 | 80 -2 2
Retirada de la muestra | 31/05/2024 | 07:10:44 p. 1010.109 | 28.96 | 32.18 | 30.57 | 80 | -1.88 1.88
Retirada de la muestra | 31/05/2024 | 07:10:47 p. 1013.328 | 29 [31.84|30.42 | 80 -1.6 1.6
Retirada de la muestra | 31/05/2024 | 07:10:50 p. 1016.563 [ 28.88 | 32 |30.44 |80 | -1.69 1.69
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:10:53 p. 1019.781 [ 29.04 | 31.9 | 30.47 | 80 | 18.27 -18.27
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:10:56 p. 1023 29 |31.74 | 30.37 | 80 18.45 -18.45
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:00 p. 1026.219 | 28.84 | 31.98 | 30.41 | 80 18.45 -18.45
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:03 p. 1029.438 | 28.68 | 31.7 | 30.19 | 80 18.41 -18.41
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:06 p. 1032.672 | 28.82 | 32.06 | 30.44 | 80 18.21 -18.21
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:09 p. 1035.891 | 28.94 | 31.92 | 30.43 | 80 18.27 -18.27
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:13 p. 1039.109 | 29.1 | 31.8 | 30.45 | 80 14.03 -14.03
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:16 p. 1042.328 | 29.02 | 32.12 | 30.57 | 80 | 18.64 -18.64
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:19 p. 1045.555 | 28.9 [31.88 | 30.39 | 80 | 18.37 -18.37
Lectura del sensor de fuerza | 31/05/2024 | 07:11:22 p. 1048.773 | 29.3 |32.12 | 30.71 | 80 18.12 -18.12
Muestra 7 2 Datos de la muestra.
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1.10.7.1 Graficas muestra 7
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