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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo y validacién de una maquina universal de traccion de bajo costo
disefiada para la caracterizacion de propiedades mecanicas de materiales tradicionales y biomateriales. La
principal innovacion radica en la accesibilidad del equipo, que demostré la capacidad para detectar
variaciones significativas en las propiedades mecanicas inducidas por tratamientos térmicos y ambientales.
Los resultados evidencian diferencias en la sensibilidad segun el tipo de material: los biomateriales
mostraron una marcada dependencia a las condiciones de humedad, mientras que los metales
respondieron de manera consistente a los tratamientos térmicos. En conjunto, el sistema valida
metodologias accesibles para la caracterizacion mecéanica, con potencial de aplicacion tanto en el desarrollo
sostenible de materiales como en la formacion en ingenieria. Ademas, lo convierte en una alternativa viable
para instituciones educativas que no disponen de una maquina universal comercial.
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Introduccion

La prueba de traccién es un ensayo mecanico ampliamente utilizado para analizar la respuesta de un material
cuando se le aplica una fuerza de traccion, es decir, cuando se estira hasta su ruptura. Esta prueba permite
determinar la resistencia, ductilidad y comportamiento elastico y plastico del material 32. El ensayo de traccion
consiste en aplicar una fuerza axial creciente sobre una probeta estandarizada, registrando el cambio de
longitud y la fuerza desde el inicio hasta el final de la prueba. Con estos datos se construye la curva esfuerzo-
deformacion, que ilustra el comportamiento del material. Para obtener resultados confiables y reproducibles,
se emplea una maquina universal estandarizada bajo normas como la ASTM E8/E8M ', que establece
requisitos sobre dimensiones y geometria de las probetas, velocidad de aplicacion de la carga, temperatura,
alineacion y métodos de calculo. También existen normas especificas como la ISO 6892 7 y la ASTM D638 2,
que regulan condiciones de la probeta y ensayo adaptadas a estos materiales. En una prueba de traccién se
pueden determinar diversas propiedades mecanicas, entre las que destacan:

e Moddulo de Young: que es la pendiente de la zona elastica de la curva esfuerzo-deformacion (Figura 1-3).
Limite o esfuerzo de fluencia: es el esfuerzo a partir del cual el material comienza a deformarse
plasticamente (Figura 1-3).

o Esfuerzo maximo o resistencia ultima: es el esfuerzo maximo que el material puede soportar
antes de la reduccion localizada de su seccion (Figura 1-3).

o Esfuerzo de ruptura: es el esfuerzo en el que ocurre la fractura de la probeta (Figura 1-3).

Tenacidad: es el area total bajo la curva esfuerzo-deformacion, que representa la energia
absorbida antes de la fractura (Figura 1-3).

¢ Resiliencia: es el drea bajo la porcion elastica de la curva, que indica la capacidad de absorber

energia elastica (Figura 1-3)°.

En este trabajo se estudiaron materiales de uso comun e interés biomédico agrupados en tres categorias
principales metales, polimeros y biomateriales. Esto con el objetivo de desarrollar y validar un sistema de
traccion de bajo costo para caracterizacion mecanica y de esta manera evaluar el efecto de tratamientos
térmicos y ambientales en propiedades mecanicas y de manera adicional se cuenta con establecer la
viabilidad del equipo para aplicaciones en biomateriales y contextos educativos. A continuacion, se citan
algunas caracteristicas de estos tipos de materiales.

Los metales, como el acero y el cobre son ampliamente empleados en construccion, electrénica y
componentes mecanicos por su resistencia y ductilidad. En este estudio, se investigd el efecto del recocido,
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un tratamiento térmico destinado a aliviar tensiones internas, aumentar la ductilidad y promover el crecimiento
de grano, modificando asi la capacidad del material para deformarse plasticamente antes de fracturarse 4.

Enla Figura 1, se muestra la curva esfuerzo-deformacion del acero galvanizado obtenida a partir de un ensayo
de traccion realizado con la maquina universal de disefio propio; en ella se ilustran puntos importantes como
el esfuerzo maximo y de ruptura, la seccion plastica y elastica, asi como el médulo de Young.
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Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion de una muestra de acero galvanizado. Se observa la region elastica (en
morado), la estimaciéon del médulo de Young (pendiente roja) y la regidn plastica (en amarillo) hasta el punto de
ruptura.

Los polimeros como el teflon, el polipropileno (mecate); y termoplasticos como la policaprolactona, son
utilizados en aplicaciones que requieren flexibilidad, bajo peso y resistencia quimica. En este estudio se
evaluo el impacto del reprocesado térmico (refundicidn) y exposicién a la radiacién ultravioleta, procesos que
pueden provocar degradacion de las cadenas poliméricas y pérdida de propiedades mecanicas®. En la Figura
2, se muestra la curva esfuerzo-deformacion del polipropileno, en la que puede observarse como los puntos de
esfuerzo maximo y de ruptura difieren cualitativamente respecto a la del acero galvanizado, asi mismo, la
relacién entre regiones plasticas y elasticas son diferentes.
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Figura 2. Curva esfuerzo-deformacion de una muestra de mecate (polipropileno). Destaca una mayor elongacién
en la region plastica (amarillo) comparada con la regién elastica inicial (morado), con indicacién del médulo de
Young (linea roja punteada) y el punto de ruptura.

Los biomateriales, incluyendo cabello humano e hilos de alginato, elegidos por su relevancia en aplicaciones
médicas y de ingenieria de tejidos. El alginato se emplea como matriz para liberacion controlada de farmacos
o en andamiaje celular (aunque fue analizado, las pruebas obtenidas no fueron concluyentes o reproducibles,
por lo que no se muestran en la seccién de los resultados). El cabello humano, por su compleja estructura de
queratina, sirve como modelo natural para estudiar e | comportamiento mecanico dependiente de
humedad y temperatura. Estas caracteristicas hacen que estos materiales sean particularmente sensibles
a tratamientos ambientales como hidratacion, secado o variaciones en la velocidad de deformacién. En la
Figura 3 se observa la curva esfuerzo—deformacion de una muestra de policaprolactona, mostrando la forma
tipica observada en las curvas anteriores.
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Figura 3. Curva esfuerzo-deformacion de una muestra de termoplastico. Destaca una mayor elongacién en la
region plastica (amarillo) comparada con la region elastica inicial (morado), con indicacién del médulo de Young
(linea roja punteada) y el punto de ruptura.

En este estudio, se evaluaron distintos tratamientos y condiciones experimentales: tiempos variables de
recocido en metales, nimero de ciclos de refundicién en termoplasticos, exposicion a luz ultravioleta en fibras
sintéticas y procesos de hidratacién o secado en biomateriales. Esto, con el propdsito de inducir cambios
estructurales, afectando asi sus propiedades mecanicas y su desempefio esperado en aplicaciones reales.

Metodologia

Descripcion de la maquina universal

La maquina de traccion utilizada en este trabajo es de construccién propia y fue disefiada para alcanzar un
equilibrio entre costo y desempefio. Sus dimensiones aproximadas son 36.5 cm de altura por 12 cm de ancho,
lo que facilita su implementacién y uso en laboratorios de docencia. El sistema incorpora dos motores a pasos
y una celda de carga base, controlados mediante un sistema Arduino. Este disefio minimalista contrasta
favorablemente con propuestas recientes, como la de Woods et al. (2024), que emplea componentes mas
complejos, o la de Salih et al. (2024), orientada especificamente al estudio de tejidos blandos.

La simplicidad de nuestro dispositivo lo convierte en una alternativa accesible para entornos educativos y
proyectos de investigacién con recursos limitados. Asimismo, la maquina cuenta con tres velocidades de
prueba predefinidas, lo que permite su adaptacion a distintos tipos de materiales. Finalmente, el
procesamiento automatico de datos mediante Python asegura una adquisicion y analisis eficientes,
equiparables a los sistemas de cddigo abierto mas avanzados reportados en la literatura.

En la base de la maquina se ubica la celda de carga, encargada de medir la fuerza aplicada a la muestra en
términos de la carga soportada en kilogramos (Figura 4). No obstante, es importante sefialar que no se llevé
a cabo una caracterizacion formal ni una calibracion certificada de la celda, lo que representa una limitacion
relevante en la precision de las mediciones de fuerza. Esta restriccion impacta particularmente en el calculo
de propiedades derivadas, como el médulo de Young, introduciendo una incertidumbre estimada de +8% en
los valores absolutos®.
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Figura 4. Maquina universal de traccion de disefio propio. Equipo construido para evaluar propiedades
mecanicas basicos en un laboratorio de docencia. Emplea dos motores a pasos y un Arduino para controlar la
velocidad del ensayo, con lectura de carga mediante celda en la base. Permite realizar pruebas en multiples tipos
de materiales.

El registro y procesamiento de datos se llevan a cabo mediante la comunicacién entre el Arduino y un
programa en Python. Durante el ensayo, el Arduino envia los datos en tiempo real al software, que los grafica
de manera simultanea y los almacena en archivos CSV para su analisis posterior. Una descripcion detallada
de este flujo de datos, asi como del procesamiento estadistico aplicado, se presenta en la seccidon de
tratamiento de datos.

Montaje de la muestra

En cuanto al montaje de la muestra, se emplearon dos tipos de sujecion: 1) Para muestras de estructura
fibrosa, en forma de cinta o alambre, se utilizé un agarre en “O” (Figura 5), que sujeta firmemente ambos
extremos para evitar deslizamiento. 2) Para probetas de termoplastico, se fabricaron especimenes con
geometria de “hueso de perro” (Figura 6), que se ajustan entre mordazas disefiadas para reducir
concentraciones de tension y facilitar la alineacion axial. Es importante mencionar que el proceso de montaje
de la muestra puede introducir variabilidad adicional en la medicién, debido a ligeras desviaciones en la
alineacion, ajuste o deslizamiento en el agarre. Este efecto también contribuye a la incertidumbre en el calculo
de las propiedades mecanicas. Si bien no se dispuso de un sistema certificado de calibracion, la validacion
se realizé mediante comparacion con valores reportados en literatura especializada. Los resultados mostraron
consistencia notable con estudios previos, particularmente en las tendencias de comportamiento mecéanico
bajo diferentes tratamientos. Esta concordancia sugiere que, a pesar de la simplicidad del sistema, la
confiabilidad de las mediciones comparativas es alta.

Preparacion y montaje de las muestras

Las muestras se prepararon y montaron considerando las caracteristicas y limitaciones del disefio propio de
la maquina de ensayo. Para materiales como acero, cobre, cabello, mecate, nylon y teflon, se cortaron
segmentos con longitudes promedio de 14 a 16 cm. Cada extremo del material se fij6 entre arandelas
metélicas apretadas para evitar deslizamiento durante el ensayo. Las arandelas se ensamblaron en anillos
sujetos a los ganchos superior e inferior de la maquina. Para reducir concentraciones de tensién y mejorar la
distribucion de carga se insertdé un conector metalico en forma de “U” (pieza comercial estandar) entre el
gancho y el anillo, contribuyendo también a la alineacion de la muestra (Figura 5).

Para el termoplastico se fabricaron probetas con forma de “hueso de perro” basandonos en la norma ASTM
D6381, adaptadas al tamafio operativo del equipo (longitud aproximada de 6 cm) (Figura 6).

WWW. jovenesenlaciencia.ugto. mx
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Figura 5. Sistema de sujecién tipo “O” para muestras fibrosas. Dispositivo utilizado para montar muestras delgadas
o flexibles como hilos metélicos, nylon o teflon. Consiste en dos anillos metalicos cerrados que minimizan el
deslizamiento y aseguran una distribucion uniforme de la carga. a) Montaje de la muestra y b) Mecanismo utilizado
para medir la longitud inicial de la muestra antes de iniciar la prueba.

Figura 6. Probetas de policaprolactona en forma de “Hueso de perro”. Las probetas se disefiaron segun la norma
ASTM D638, adaptadas a las dimensiones operativas de la maquina. Su geometria permite una mejor alineacién axial
y reduce concentraciones de esfuerzo en la zona de sujecion.

La longitud inicial de la medicion se determind con un vernier. Para las probetas plasticas se midié antes del
montaje; en el resto de los materiales, se ajustaba en la maquina eliminando holguras y aplicando una ligera
tension axial antes de iniciar la medicion formal.

El area transversal se determiné antes del ensayo. Para muestras montadas con agarre tipo anillo (acero,
cobre, cabello, mecate, nylon, teflén), se estimé el area efectiva como el doble del area de la seccion transversal
del filamento, dado el trayecto completo de la carga. La medicion del diametro se realizé con el vernier.

Para controlar el deslizamiento en las arandelas se marcaron los extremos del material en contacto,
permitiendo verificar el movimiento durante la prueba, fenédmeno que se presento con cierta frecuencia. No
se usaron mordazas ni recubrimientos adicionales para proteger los biomateriales, debido al disefio basado
en ganchos y arandelas.

WWW. jovenesenlaciencia.ugto. mx
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Variaciones de la prueba respecto a la norma

El disefio de la maquina y la diversidad de materiales probados exigieron diversas adaptaciones frente a las
normas estandar. En particular, se emplearon probetas de dimensiones reducidas, con longitudes menores a
las recomendadas en algunos casos. Para los materiales plasticos, se utilizd6 una geometria en “hueso de
perro” adaptada al equipo, de aproximadamente 6 cm de longitud total. Estas probetas incluian una seccion
central mas angosta con cortes laterales (Figura 6) (2.15 mm de separacién y ancho definido por el filo del cuter)
para inducir la ruptura en un punto especifico y controlar el sitio de falla. Dado que la maquina universal no
cuenta con control automatizado de velocidad programable, las velocidades de deformacion se ajustaron
manualmente, midiendo desplazamiento con un flexdmetro en intervalos definidos para aproximar la tasa de
carga. Ademas, las pruebas se realizaron en un ambiente no controlado, sujeto a variaciones de voltaje,
temperatura y humedad. La sujecion de las muestras se realizé con arandelas y ganchos en lugar de
mordazas normalizadas. En algunos casos se incluyeron conectores en forma de “U” para mejorar la
distribucion de la carga, aunque para muestras pequefias o poco resistentes (como algunos cabellos) no se
emplearon por limitaciones de tamafio.

Tratamientos realizados a los materiales

Para evaluar el efecto de distintos tratamientos térmicos y ambientales en las propiedades mecanicas de los
materiales, se aplicaron las siguientes condiciones:

Metales (acero y cobre):

e Acero: tratamientos de recocido en mufla a 300 °C durante 24, 48 y 72 h (con las muestras de 24 h
como control).
e Cobre: comparacion entre muestras a temperatura ambiente (sin tratamiento) y cobre recocido a
300 °C durante 24 h.
Termoplastico:

e Probetas moldeadas después de una Unica fusion.
e Probetas preparadas con material refundido dos veces adicionales (tres fusiones en total) para
evaluar la degradacién mecanica por reprocesado.
Cabello:

e  Sin tratamiento.
Mecate:

e  Sin tratamiento.

Tratamiento de datos

Los datos de fuerza y elongacion se registraron automaticamente durante cada ensayo, generando archivos
CSV mediante un sistema de adquisicién controlado con Python. Este procesamiento inicial incluia la
conversion directa a esfuerzo y deformacion ingenieriles, permitiendo obtener una curva preliminar al finalizar
cada prueba. Posteriormente, los archivos se procesaron con mayor detalle para limpiar datos, comparar
muestras y realizar analisis estadistico. Se generaron graficas de esfuerzo-deformacion para cada condicién
experimental, de las que se obtuvieron propiedades clave: Médulo de Young (zona elastica), esfuerzo de
fluencia, esfuerzo maximo, esfuerzo de ruptura, resiliencia (area bajo la porcién elastica) y tenacidad (area
total bajo la curva hasta fractura). Para cada material se realizaron en promedio cinco pruebas por condicién
experimental. En el caso del acero, se efectuaron mas repeticiones debido a dificultades para alcanzar la
ruptura debido a la alta resistencia del material y a las limitaciones de la maquina de tension.

Se realiz6 andlisis estadistico que incluy6 la normalizacién de datos para permitir comparaciones graficas
consistentes entre diferentes materiales y condiciones experimentales. Para cada condicién experimental (n
> 5 repeticiones), se calcularon la media y desviacién estandar, proporcionando una base soélida para la
evaluacion de la variabilidad experimental.

El procesamiento automatizado en Python permitié: 1) Normalizacion de curvas esfuerzo-deformacioén para
comparacion visual directa, 2) Célculo sistematico de propiedades mecanicas clave, 3) Determinacion de la
consistencia interna de los datos mediante andlisis de varianza
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En este apartado se presentan los resultados de las pruebas de traccion realizadas para comparar el efecto
de diferentes tratamientos térmicos y de inmersién en las propiedades mecanicas del acero y del cabello.
Para cada condicion se obtuvo el médulo de Young, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo, el esfuerzo
de ruptura, la resiliencia y la tenacidad.

Metales: acero y cobre

En la Figura 7 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion para el acero galvanizado con un tratamiento
térmico de 300°C a 24h (verde), 48h (rojo) y 72h (azul). Asimismo, en la tabla 1 se resumen las propiedades
mecanicas obtenidas a partir de las graficas mencionadas. El esfuerzo maximo y de ruptura no se ve afectado
por el tratamiento a baja temperatura (300°C), sin embargo, el calentamiento a tiempos largos favorece un
aumento en la ductilidad que se aprecia en el aumento en el area bajo la curva conforme aumenta el tiempo

(Figura 7).
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Figura 7. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion del acero galvanizado obtenidas con
diferentes tiempos de recocido térmico. Se observa el efecto de 24 h (verde), 48 h (rojo) y 72 h (Azul)
a 300 °C. A mayor tiempo, aumenta la ductilidad (zona plastica mas amplia), pero se reduce el esfuerzo.

Tabla 1. Propiedades del acero galvanizado después de diferentes tiempos de tratamiento térmico

Propiedad

24h (control) 48h 72h

Modulo (GPa)
Esfuerzo maximo (MPa)
Esfuerzo ruptura (MPa)

Tenacidad (MPa)

Cobre

19.37 £1.25
1553.21 £ 64.78

20.09 +£1.43
1522.76 +£ 25.93
781.41 + 223.64

78.04 £ 10.82

19.27 £ 2.01
1231.93 £ 189.39
742.56 + 147.48

85.97 +2.97

778.71 £ 144.47
41.95 + 16.54

En la Figura 8, se muestra la curva esfuerzo-deformacion del cobre donde se observa una clara regién plastica
con una deformacién continia con un aumento moderado en la tension, lo que refleja su capacidad para
deformarse antes de fracturarse. La transicion entre las fases elastica y plastica es suave, y la ruptura ocurre
tras una elongacion significativa. Este comportamiento indica la capacidad del cobre para absorber energia
antes de romperse, deformandose plasticamente en lugar de fallar de forma fragil. En la tabla 2, se resumen
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los resultados del tratamiento de recocido para el cobre a una temperatura de 300 °C, este tratamiento tuvo
la finalidad de homogeneizar su estructura y aliviar tensiones internas.
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Figura 8. Curva esfuerzo-deformacion obtenidas de las muestras de cobre sin y con tratamiento térmico. Se
observan muestras tipicas de metal ductil, con transicion clara entre la zona eldstica y plastica. La deformacion
extensa antes de la fractura confirma la alta ductilidad del cobre a diferencia de lo observado en metales como el
acero galvanizado.

Tabla 2. Propiedades del cobre después del tratamiento térmico (300 °C)

Propiedad Control 24h
Mddulo (GPa) 3.81+£3.72 4.84+4.46
Esfuerzo maximo (MPa) 155.15 +9.57 237.85 + 68.96
Esfuerzo ruptura (MPa) 80.91 + 24.04 123.32 £ 34.29
Tenacidad (MPa) 54.63 + 3.71 31.51+15.28

Polimeros: teflon, policaprolactona (termoplastico), polipropileno (mecate)

Teflon

El Teflon exhibié un moédulo de Young bajo (0.587 GPa), consistente con su naturaleza flexible y baja rigidez.
La curva esfuerzo-deformacion mostré6 una deformacion plastica extensa antes de la ruptura, tipica de

polimeros semicristalinos con cadenas deslizantes, La curva esfuerzo-deformacion del teflon se muestra en
la Figura 9.
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Figura 9. Curva esfuerzo-deformacién del teflén con la regién elastica resaltada (rojo). La curva presenta una
pendiente inicial (médulo de Young reducido) y una transicion amplia a deformacién plastica, consistente con el
comportamiento de polimeros semicristalinos como el teflén.
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Termoplastico

En la Figura 10, se muestra la curva esfuerzo-deformacién de la policaprolactona, donde se observa que,
después de superar el limite elastico, el material muestra una marcada zona plastica, y ademas la deformacion
aumenta significativamente debido a la tensién, indicando una alta ductilidad. La transicion hacia la fractura
es gradual, con un esfuerzo de ruptura bajo en comparacién con los materiales metalicos, lo que es tipico en
termoplasticos que pueden deformarse considerablemente antes de fallar. En la tabla 3 se resumen las
propiedades obtenidas de la curva antes y después del tratamiento, las fundiciones consecutivas del
termoplastico redujeron su tenacidad y mdodulo de Young, probablemente por la degradacién térmica de las
cadenas poliméricas, lo que disminuye la capacidad de absorcion de energia.
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N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 10. Curva esfuerzo-deformacion obtenida del termoplastico. El material muestra un comportamiento
tipicamente fragil con baja rigidez. La refundicion térmica altera la pendiente inicial, reflejando degradacion
estructural del polimero. La linea roja destaca la zona elastica

Tabla 3. Resultados de las propiedades mecanicas del termoplastico

Propiedad Control 24hrs
Médulo (MPa) 1.001 £ 0.192 0.267 + 1.308
Esfuerzo maximo (MPa) 8.258 +2.430 7.178 £2.229
Tenacidad (MPa) 193.41 £ 96.57 163.22 + 84.78

Mecate

En la curva tension-deformacion del mecate en condicidon control, mostrada en la Figura 11, se observa
inicialmente una pendiente lineal pronunciada, que corresponde al médulo de elasticidad y refleja la rigidez

del material. Luego, al superar el limite elastico, el material entra en una zona plastica donde la deformacién
aumenta con un incremento mas lento de la tension.

[y

[=]

o
T

Esfuerzo (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacion

Figura 11. Curva esfuerzo-deformacién del mecate con la parte lineal resaltada (linea roja). La curva
representa el comportamiento mecanico sin exposicion a radiacion UV. Se observa una zona elastica
definida seguida de una ruptura brusca, tipica de un polimero con limitada deformacién plastica. La linea
resaltada indica el médulo de Young.
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Biomateriales: Cabello

La curva esfuerzo-deformacion para el cabello, mostrada en la Figura 12, presenta una zona de deformacion
plastica donde la tensién se mantiene casi constante o aumenta ligeramente mientras el cabello se estira mas
alla del limite elastico, lo que indica una capacidad para absorber energia mediante elongacion permanente
sin fracturarse inmediatamente. Finalmente, la curva culmina en una ruptura brusca, representando la fractura
del filamento capilar.

300

200

100

Esfuerzo (MPa)

0 0.1 0.2 0.3
Deformacién

Figura 12. Curva esfuerzo-deformacion obtenida del cabello humano sin tratamiento. La curva presenta
una pendiente inicial moderada, seguida de una deformacion plastica antes de la fractura. La zona lineal
resaltada corresponde al célculo del médulo de Young. Se aprecia una cantidad considerable de “ruido”
en la curva, atribuida a la naturaleza del material y su pronta fractura.

Conclusiones

El presente estudio demostré la viabilidad de una maquina universal de traccion de bajo costo para la
caracterizacion mecanica de materiales tradicionales y biomateriales. Los resultados obtenidos validan la
capacidad del equipo para detectar cambios significativos en propiedades mecanicas inducidos por
tratamientos térmicos y ambientales, con sensibilidad comparable a reportes de la literatura especializada. El
sistema desarrollado representa una contribucién importante al reducir las barreras econdmicas en la
caracterizacion mecanica basica, siendo particularmente valioso para instituciones educativas con recursos
limitados y proyectos de desarrollo preliminar de biomateriales.

Ademas, se identificaron comportamientos diferenciales claros entre categorias de materiales, donde los
biomateriales mostraron alta sensibilidad a condiciones ambientales, mientras los materiales tradicionales
respondieron consistentemente a tratamientos térmicos. Estas diferencias destacan la importancia de la
caracterizacion especifica para cada tipo de material, especialmente en aplicaciones biomédicas donde las
condiciones de servicio son criticas.

Por otro lado, la falta de calibracion certificada afecta la precision de las mediciones, aunque no compromete
la validez de las comparaciones relativas. Esta limitacion representa una oportunidad para futuras mejoras
en el sistema, incluyendo la implementacion de protocolos de calibracion certificada y el desarrollo de
sistemas automatizados para medicion de deformacion.

El trabajo sienta las bases para la democratizacion de tecnologias de caracterizacion mecanica, abriendo
perspectivas de investigacion en el desarrollo de materiales sostenibles y la integracion con técnicas
complementarias de caracterizacion. La metodologia validada contribuye significativamente a la formacion de
recursos humanos y al avance en el estudio de materiales accesibles para aplicaciones en ingenieria y
biomedicina a nivel licenciatura.
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