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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo construir y evaluar una maquina para
pruebas de fuerza tensil en hojas de arboles, con el fin de proporcionar una
herramienta accesible, de bajo costo y replicable para el estudio de la resistencia
mecanica de tejidos vegetales en ecosistemas costeros vulnerables, como los
manglares. La investigacion se fundamentd en principios de biomecanica vegetal y
disefio mecanico asistido por computadora (CAD), utilizando software SolidWorks

para el modelado tridimensional y simulaciones preliminares.

Durante el desarrollo se seleccionaron materiales locales y se integraron componentes
mecanicos como husillo trapezoidal, guias lineales y mordazas especializadas, junto
con un sistema de control basado en Arduino Nano y un dinamémetro digital para la
adquisicion de datos. Se estandarizaron probetas foliares de 50 x 10 mm y se
evaluaron tres especies: Persea americana (Aguacate), Ehretia tinifolia (Mandinibo) y

Psidium guajava (Guayabo), realizando 30 ensayos por especie.

Los resultados mostraron diferencias significativas en la resistencia tensil: Guayabo
presento el mayor promedio (4.80 N), seguido de Mandinibo (4.65 N) y Aguacate (3.04
N). El coeficiente de variacion fue menor en Guayabo (6%), indicando mayor
uniformidad estructural. La maquina demostré una eficiencia operativa entre 90% vy

94%, con buena repetibilidad y precision en el rango de fuerzas evaluado (0-50 N).

Se concluye que el prototipo desarrollado es funcional, replicable y adecuado para su
uso en contextos educativos y de investigacion con recursos limitados. Asimismo, se
identificaron oportunidades de mejora, como la incorporacion de sensores de
desplazamiento y microcontroladores avanzados (ESP32) para la generacion de curvas
fuerza-deformacion en tiempo real. El proyecto contribuye al fortalecimiento de
herramientas tecnoldgicas sustentables orientadas al monitoreo ambiental y la

conservacion de ecosistemas costeros.



Palabras clave:

Maquina, fuerza, hojas, ruptura, arduino.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Construccion y evaluacion de un prototipo de maquina
para pruebas de fuerza tensil en hojas de arboles” responde a una necesidad
detectada en el ambito de la investigacion ambiental: la carencia de equipos
accesibles, estandarizados y de bajo costo que permitan analizar con precision la
resistencia mecanica de hojas pertenecientes a especies vegetales. En particular, se
busca generar una herramienta que contribuya al estudio de la vegetacion costera y
su relacion con la contaminacion ambiental, considerando la importancia de
ecosistemas altamente vulnerables como los manglares, cuya integridad estructural

representa un indicador critico de salud ecoldgica.

A lo largo de esta tesis se presentan los fundamentos técnicos, metodoldgicos y
sociales que sustentan el trabajo. En primera instancia, se expone el planteamiento
del problema, donde se identifican las limitaciones actuales en el analisis de la
resistencia tensil foliar. Posteriormente, se detalla la hipotesis, el objetivo general y
especificos, la seleccion y caracterizacion de materiales adecuados, la fabricacion

del prototipo, su calibracion y la validacidon experimental con muestras reales.

De igual manera, se incluyen los apartados de alcances y limitaciones, los cuales
definen el marco operativo del proyecto y las condiciones bajo las que se
desarrollara. La justificacion enfatiza la pertinencia del trabajo no solo en términos
académicos, sino también en su impacto ambiental y social, al generar un
instrumento de apoyo para futuras investigaciones en la conservacion de
ecosistemas costeros. Asimismo, se presenta un cronograma preliminar que
organiza las fases del proyecto en etapas secuenciales: adquisicion de materiales,

procesos de fabricacion, ensamblaje, calibracion y validacion experimental.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las zonas costeras de Meéxico, particularmente en los manglares, la
contaminacion ambiental ha aumentado debido a la descarga de aguas residuales, el
uso de agroquimicos y diversas actividades acuicolas (Mitra & Sikder, 2023). Estas
practicas han provocado un deterioro evidente en la vegetacion costera, reflejado
sobre todo en la integridad mecanica de las hojas (Gervacio Jiménez et al., 2024).
Medir la fuerza tensil (resistencia a la rotura por estiramiento) en hojas de arboles es
fundamental en ecologia, botanica y silvicultura para entender como las plantas
resisten el estrés ambiental, se adaptan a su entorno y gestionan sus recursos. Esta
medicion determina cuanta fuerza puede soportar una hoja antes de sufrir dafios
fisicos o romperse (DiverSus, 2025). A pesar de la relevancia del problema, aun no
se cuenta con herramientas accesibles que permitan medir de forma estandarizada y

cuantitativa cdmo estos contaminantes afectan la resistencia tensil del tejido vegetal.

En la actualidad, los ensayos disponibles se apoyan en equipos industriales de alto
costo 0 en métodos manuales que carecen de precision, o que reduce la capacidad
de investigacion en instituciones con recursos limitados (Fitzgibbon & Wallis, 2014).
De ahi surge la necesidad de construir una maquina que, bajo condiciones
controladas, logre vincular la fuerza aplicada con la deformacion y posterior ruptura
de las hojas. Una maquina con estas caracteristicas abriria la posibilidad de
comparar muestras provenientes de distintas regiones, temporadas del afio o niveles

de contaminacién, generando informacion confiable y comparable.

Si esta necesidad no se atiende, seguira existiendo un vacio en la generacién de
datos solidos para evaluar el deterioro ecoldgico, lo que debilita la toma de
decisiones en materia de conservacion y manejo sustentable. Frente a ello, el
presente proyecto plantea la construccion y evaluacién de una maquina para
pruebas de fuerza tensil en hojas, desarrollada con software CAD y materiales de

facil acceso. La meta es ofrecer una herramienta funcional, replicable y asequible



que fortalezca los estudios ambientales y contribuya a la protecciéon de los

ecosistemas costeros.



Il JUSTIFICACION

La necesidad de este proyecto surge de la carencia de herramientas tecnoldgicas
accesibles que permitan evaluar, de manera cuantitativa y estandarizada, el impacto
de la contaminacién sobre la integridad estructural de la vegetacién costera.
Ecosistemas fragiles como los manglares son especialmente vulnerables, y la
ausencia de equipos adecuados ha obligado a recurrir a métodos manuales poco
confiables o a dispositivos industriales de alto costo, inaccesibles para la mayoria de

las instituciones educativas y de investigacion.

Desde la perspectiva social, el desarrollo de esta maquina representa un beneficio
directo para investigadores, estudiantes y organismos ambientales, al brindarles la
posibilidad de diagnosticar con mayor precision el estado de zonas degradadas y
disefiar estrategias de conservacion basadas en evidencia cientifica. En el plano
tecnolégico, constituye un aporte relevante al introducir un disefno enfocado en
biomecanica vegetal, que combina precision, simplicidad y la posibilidad de

adaptarse a futuras mejoras.

El impacto econdmico es igualmente significativo: el prototipo propuesto puede
construirse con un presupuesto menor al de los equipos comerciales, lo que
democratiza el acceso a la tecnologia de ensayo mecanico y reduce la dependencia
de recursos externos. En cuanto al impacto ambiental, la maquina permitira
establecer correlaciones entre la resistencia tensil de las hojas y los niveles de
contaminacion, aportando informacién clave para priorizar acciones de restauracion y

conservacion en ecosistemas costeros.

La viabilidad del proyecto se sustenta en el uso de materiales locales, en la
aplicacién de tecnologias ya probadas y en un costo reducido, lo que asegura su
desarrollo en contextos de recursos limitados. De no llevarse a cabo, se mantendria

la falta de instrumentos estandarizados para este tipo de analisis, perpetuando la



dependencia de equipos inaccesibles y retrasando la generacion de conocimiento util

para la conservacion.



M. HIPOTESIS

La construccion y evaluacion de un prototipo de maquina para pruebas de fuerza
tensil en hojas de arboles permitira desarrollar una herramienta accesible, de bajo
costo y replicable, que proporcionara datos precisos y fiables sobre la resistencia
mecanica de los tejidos vegetales en ecosistemas costeros vulnerables, como los

manglares, contribuyendo asi al entendimiento y conservacion de estos ecosistemas.



IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Desarrollar y evaluar un prototipo de maquina para pruebas de fuerza tensil en hojas
de arboles, con el fin de crear una herramienta accesible, de bajo costo y replicable
que permita estudiar la resistencia mecanica de los tejidos vegetales en ecosistemas
costeros vulnerables, como los manglares, contribuyendo al entendimiento y

conservacion de estos ecosistemas.

4.2 Objetivos especificos:

* Investigar en fuentes confiables sobre este tipo de maquinas, su adecuada

construccion, su funcionamiento, asi como los procesos para evaluarlas.

+ Seleccionar materiales apropiados para la construccién, priorizando rigidez,
durabilidad y facilidad de adquisicion, de modo que garanticen la estabilidad

estructural del prototipo.

» Construir el sistema mecanico, cuidando la alineacién axial y la precision en
la aplicacion de fuerza dentro del rango de 0 a 50 N, ademas de mantener una

velocidad de traccidon constante de 5 mm/min.

* Integrar un sistema de medicion de fuerza, utilizando una celda de carga que
permita cuantificar con exactitud la resistencia tensil de las muestras

vegetales.

« Evaluar el desempeno del prototipo mediante pruebas controladas con hojas
de mangle, comparando los resultados obtenidos con valores de referencia

reportados en estudios previos.



Documentar el proceso completo, desde el disefio hasta las pruebas
experimentales, incluyendo parametros técnicos, protocolos de operacion y
consideraciones practicas, con el objetivo de asegurar la replicabilidad del

equipo en futuros proyectos académicos o de investigacion.



V. MARCO TEORICO

5.1 Biomecanica vegetal y rasgos funcionales de las plantas

La biomecanica vegetal es una disciplina que estudia las propiedades mecanicas de
los tejidos vegetales y su relacidn con los procesos fisiologicos, ecoldgicos y
evolutivos. Segun Niklas (1992), la estructura de una planta refleja un compromiso
entre su funcién bioldgica y las exigencias mecanicas impuestas por su entorno. La
resistencia y flexibilidad de los tejidos, especialmente de las hojas, tallos y raices,
son determinantes en la capacidad de una planta para resistir cargas externas como

el viento, el peso propio, o el estrés ambiental.

En este contexto, los rasgos funcionales de las plantas —definidos como atributos
morfolégicos, fisioldgicos o fenoldgicos que afectan el desempeno ecoldgico— son
esenciales para comprender como las especies responden a cambios ambientales
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Dichos rasgos permiten establecer relaciones
entre la forma y la funcion, y son indicadores valiosos en estudios de adaptacion,
conservacion y restauracion ambiental. Entre ellos, la resistencia a la traccion de las
hojas constituye un parametro clave para evaluar la integridad estructural del tejido
vegetal, ya que refleja la capacidad de los tejidos para soportar esfuerzos antes de

romperse.

Las propiedades mecanicas de las hojas influyen fuertemente en la duracion de la
vida, las interacciones planta-herbivoros, la descomposicién de la hojarasca y el ciclo
de nutrientes, pero los patrones globales de su variacion interespecifica y los

mecanismos subyacentes siguen siendo poco comprendidos (Onoda et al., 2011).



5.2 Importancia ecolégica y funcional de las propiedades mecanicas de las

hojas

Las propiedades mecanicas de las plantas estan estrechamente vinculadas con su
nutricion mineral y su adaptacién al entorno. Aerts y Chapin (2000) sefialan que los
nutrientes esenciales influyen directamente en la composicion estructural de los
tejidos y, en consecuencia, en su desempefio mecanico, al afirmar que la nutricién
mineral regula “procesos estructurales vy fisioldgicos que determinan la resistencia y

la funcién del tejido vegetal”

Las hojas, en particular, combinan funciones metabdlicas con requisitos mecanicos.
Su capacidad para soportar traccion esta relacionada con: la disponibilidad de
nutrientes, la densidad del tejido, el espesor foliar, la hidratacion, y el estado de

desarrollo.

Estas propiedades permiten evaluar el efecto de estrés ambiental, salinidad,
contaminacion o deficiencias nutricionales, elementos que afectan la rigidez, la

turgencia y la resistencia mecanica.

5.3 Rasgos funcionales de las plantas y la medicién de la resistencia tensil

En el documento “Handbook for standardised measurement of plant functional traits”
de Cornelissen et al. (2003), proporciona protocolos estandarizados usados
internacionalmente para medir caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas y mecanicas

en vegetacion.

El manual establece que la medicion de caracteristicas mecanicas permite
comprender la estrategia funcional de una especie y su capacidad para tolerar
condiciones ambientales. Aunque el fragmento proporcionado no incluye todas las

paginas, el contenido claramente indica que los rasgos funcionales deben medirse



con metodologias reproducibles y calibradas, e incluye protocolos para evaluar

estructura, dureza y resistencia del tejido.

El enfoque de este manual justifica el desarrollo de maquinas de medicion tensil
porque exige: precision en la aplicacion de fuerza, alineacion adecuada del

espécimen, registro de datos continuo, y control de velocidad durante los ensayos.

5.4 Ensayos de traccion en tejidos foliares

La prueba de resistencia tensil es una adaptacion de las metodologias de ingenieria
de materiales, que consiste en aplicar una fuerza creciente hasta la ruptura del tejido
para obtener parametros como fuerza maxima, deformacién, energia de fractura y
modulo de elasticidad. Hernandez (2012) indica que los tejidos vegetales responden
de manera viscoelastica y que su estructura celular determina como se redistribuyen
las tensiones durante la deformacién, lo cual es crucial para entender por qué las
hojas presentan una curva esfuerzo—deformacion no lineal. EI manual de rasgos
funcionales de Cornelissen et al. (2003) sefala, ademas, la necesidad de emplear
dispositivos que mantengan la hoja alineada y apliquen fuerzas constantes y

medibles para obtener resultados comparables entre especies y estudios.

5.5 Diseiio y fundamentos de una maquina para pruebas tensiles

Derivado de los principios biomecanicos y de los protocolos de medicion de rasgos
funcionales, una maquina de traccion para hojas debe incluir los siguientes

componentes fundamentales:

a) Estructura rigida: Evita deformaciones no deseadas que alterarian las
mediciones. El caracter viscoelastico descrito por Hernandez (2012) implica que

incluso pequefas deformaciones del soporte pueden afectar los resultados.

n



b) Mordazas que sujeten sin dafar: Para tejidos delgados como las hojas, el
contacto debe ser uniforme y sin aplastamiento, una condicidon requerida por los
protocolos de rasgos funcionales para garantizar reproducibilidad (Cornelissen et al.,
2003).

c) Sistema de traccion controlado: La traccion debe aplicarse a velocidad
constante para evitar respuestas no lineales inesperadas del tejido (Hernandez,
2012).

d) Sensor de fuerza: Debe permitir registrar valores bajos (generalmente <50 N) con
precision, ya que los tejidos foliares presentan baja resistencia comparados con

madera u otros biomateriales.

e) Sistema de adquisicion de datos: Es necesario registrar fuerza vy
desplazamiento en tiempo real para construir la curva esfuerzo—deformacion y

determinar los parametros mecanicos basicos.

5.6 Relacién con la metodologia del proyecto

La construccion y evaluacidn de una maquina de ensayo tensil implica una estructura
metodologica integral. Esta incluye una revision documental, tomando como base la
biomecanica vegetal y los rasgos funcionales; un disefio mecanico, fundamentado en
los principios descritos por Hernandez (2012); la integracién de sensores, acorde con
los requisitos de medicion estandarizada del manual de rasgos vegetales; y
finalmente, ensayos experimentales, que permiten relacionar las propiedades
mecanicas con factores nutricionales y ambientales, como sugieren Aerts y Chapin
(2000). Esta estructura asegura que el equipo construido produce datos
reproducibles y utiles para estudios ecoldgicos, fisioldégicos y de calidad del tejido

vegetal.
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5.7 Ensayos de tensién

En la mecanica de materiales, la resistencia de un material se define como su
capacidad para soportar cargas aplicadas sin presentar deformacién excesiva o falla
estructural. Esta propiedad es inherente a cada material y no puede determinarse
unicamente de manera tedrica, por lo que requiere ser evaluada mediante
procedimientos experimentales controlados. Entre las pruebas mas importantes para
este fin se encuentran los ensayos de tension y compresion, los cuales permiten
caracterizar el comportamiento mecanico de diversos materiales de ingenieria, tales

como metales, ceramicas, polimeros y materiales compuestos (Hibbeler, 2011).

El ensayo de tension consiste en someter una probeta a una carga axial creciente
aplicada de manera lenta y constante hasta provocar su falla. A partir de esta prueba
es posible determinar la relacion entre el esfuerzo normal promedio y la deformacion
normal promedio del material, informacion fundamental para el analisis estructural y
el diseio mecanico. Este tipo de ensayo es considerado destructivo, ya que la
probeta sufre deformaciones permanentes y finalmente se fractura, imposibilitando

su reutilizacion (Beer et al., 2010).

Para la realizacion del ensayo de tension o compresion, se emplea una probeta
fabricada con forma y dimensiones estandarizadas, lo cual garantiza una distribucion
uniforme del esfuerzo durante la aplicacion de la carga. Generalmente, la probeta
presenta una seccion transversal constante en la region central y extremos de mayor
tamano, de manera que la falla ocurra dentro de la zona calibrada. Antes de iniciar la
prueba, se realizan mediciones del area inicial de la seccidén transversal de la
probeta, Ao, asi como de la longitud calibrada inicial, L,, entre dos marcas colocadas

sobre la superficie del material (Gere, 2004)

Desde un enfoque mecanico, los resultados obtenidos en el ensayo de tension se
representan mediante la curva esfuerzo—deformacion, la cual describe el
comportamiento del material desde la region elastica hasta la falla. En la region

elastica, el esfuerzo es proporcional a la deformacién, cumpliéndose la Ley de

13



Hooke. Al superar el limite elastico, el material entra en la region plastica, donde las
deformaciones son permanentes, hasta alcanzar la resistencia ultima y la posterior
fractura. Esta informacion es esencial para comprender el desempefo mecanico del
material bajo cargas de traccion y para evaluar su idoneidad en aplicaciones

estructurales (Fitzgerald, 2007).

La aplicacion de los ensayos de tension desde la mecanica de materiales
proporciona un marco teorico sélido para la construccion y evaluacion de maquinas
de ensayo, ya que establece los principios fundamentales de medicion, control de
carga, alineacion axial y analisis de resultados . Estos principios resultan igualmente
validos cuando se adaptan a materiales no convencionales, como los tejidos
vegetales, siempre que se consideren sus caracteristicas particulares y se mantenga

un disefo experimental adecuado.

5.8 Antecedentes

El Colegio de Ingenieria Mecanica y Electronica de la Universidad Agricola
Shandong en China (2022), se realizaron experimentos para medir los parametros
fisicos y las propiedades mecanicas del capullo de tussah con hojas envueltas,
capullos de tussah sin hojas, cascaras de capullo de tussah, pupas de tussah, asa de
capullo y hojas de roble. El experimento demostr6 que, en primer lugar, la
deformacion radial de la cascara del capullo de tussah debe controlarse para que se
mantenga dentro de 1,05 mm y la deformacion axial para que se mantenga dentro de
1,6 mm. La presidén sobre la cascara del capullo de la hoja fresca y la cascara del
capullo de la hoja seca no puede superar los 14,54 + 3,16 N y los 32,43 £ 7,04 N,
respectivamente. Estos resultados pueden proporcionar respaldo tedrico para el
disefio de un deshojador de tussah que evite dafar la cascara del capullo y la pupa

de tussah durante el proceso de deshojado.

14



(Tian et al., 2023) desarrollaron un modelo numérico para simular el comportamiento
de tension de muestras de hojas de tabaco utilizando el Método de Elementos
Discretos (DEM). Los resultados del modelo fueron la resistencia a la traccion (Omacro)
y el moédulo de Young (E,..co) de la hoja. Se realizaron pruebas de traccion para
medir las mismas propiedades de traccion de muestras de mesdfilo de tabaco
obtenidas de diferentes ubicaciones de la planta y en diferentes orientaciones de
muestreo. El modelo calibrado pudo predecir la resistencia a la traccion y el médulo

de Young de la hoja de tabaco con errores relativos inferiores al 2 %.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

El presente capitulo describe detalladamente el procedimiento desarrollado durante
la construccion y evaluacion de la maquina para pruebas de fuerza tensil en hojas.
La informacion se presenta de forma secuencial y completa, con el propédsito de que
el estudio pueda ser replicado por cualquier persona en un contexto distinto,

siguiendo las mismas condiciones experimentales y técnicas.

6.1.1 Contexto general del desarrollo del proyecto

El proyecto se desarroll6 bajo un enfoque de investigacién aplicada, integrando
conocimientos de ingenieria mecanica, biomecanica vegetal y mediciéon de rasgos
funcionales. Las actividades se llevaron a cabo durante el periodo agosto 2025 a
enero 2026 en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior de Guasave. Se
contd con acceso a un laboratorio equipado con herramientas, equipo de medicion,
asi como con areas externas para la recoleccién del material vegetal necesario para

las pruebas.

6.1.2 Poblacién y muestra

La poblacién estuvo integrada por especies vegetales pertenecientes a la zona de
estudio. Las hojas se seleccionaron con base en su madurez, disponibilidad y

caracteristicas morfologicas adecuadas para realizar pruebas tensiles. La muestra
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incluyé multiples hojas por especie, con el proposito de obtener variabilidad suficiente

para el analisis estadistico.
Los criterios de inclusion fueron los siguientes:

e Hojas completamente desarrolladas, sin dafios visibles por plagas,
deformaciones o enfermedades.
e Morfologia uniforme dentro de cada especie seleccionada.

e Tamano y forma adecuados para ser montados en las mordazas del equipo.
Tamaino minimo de muestra

Para asegurar variabilidad estadistica, se recolectaron mas de 30 hojas por especie
(Ruiz et al., 2010). De cada hoja se obtuvieron probetas con dimensiones
estandarizadas de 50 mm de longitud por 10 mm de ancho, con el fin de garantizar
uniformidad geométrica durante los ensayos. Posteriormente, se descartaron
aquellas probetas que presentaron irregularidades al momento del montaje o cortes

defectuosos que pudieran afectar la precision de las mediciones.

6.1.3 Variables del estudio

Las variables se establecieron con la finalidad de controlar los factores que
intervienen en la respuesta mecanica de las hojas y en el funcionamiento del

prototipo.
Variables independientes:

e Especie vegetal.
e Estado fisioldgico de la hoja.

e Condiciéon ambiental durante la recoleccion.

Variables dependientes:
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a) Fuerza maxima de ruptura, expresada en Newtons.

Variables de control:

-Dimensiones de la seccidén sometida a traccion.
-Espesor foliar medido con vernier digital.
-Longitud de calibracion entre mordazas.
-Velocidad constante de traccion.

-Alineacion axial entre la muestra y las mordazas.

Estas variables se definieron con base en principios biomecanicos descritos en
Hernandez (2012) y en manuales especializados sobre medicion de rasgos
funcionales, donde se sefiala la importancia de mantener condiciones experimentales

uniformes para obtener resultados comparables.

6.1.4 Diseno del estudio

El disefio experimental fue de tipo cuantitativo, con un enfoque descriptivo y

comparativo. Se estructurd en dos fases principales:

Fase de diseio y construccion del prototipo: incluyé la revision documental, el
disefio del modelo en software CAD, la seleccion y adquisicion de materiales, la
fabricacion del bastidor, la produccién de mordazas y la integracién del sistema

mecanico y electrénico.
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Fase experimental: consistid en la recoleccion, preparacién y montaje de las hojas,

la ejecucion de las pruebas tensiles, y el registro y procesamiento de datos.

El disefio se basd en lineamientos biomecanicos de tejidos vegetales, donde se
describe que los tejidos foliares poseen comportamiento viscoelastico y requieren
cargas controladas y desplazamientos constantes para obtener mediciones validas
(Hernandez, 2012).

6.1.5 Materiales, instrumentos y equipo

A) Materiales de construccién:

-Perfiles metalicos de acero para la estructura.
-Tornilleria variada y elementos de fijacion.
-Pintura anticorrosiva para proteccién del bastidor.
-Filamento PLA para la elaboracion de mordazas y piezas varias
B) Componentes mecanicos:

-Husillo trapezoidal T8.

-Tuerca de bronce antifriccion.

-Guias lineales y rodamientos LM12UU.

-Ejes 8mm

-Deslizador lineal SK8

-Acople flexible 5*8

-Corredera SCS8UU
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-Chumaceras KP08 (Figura 1)

F

Figura 1 Componentes mecanicos

C) Componentes electrénicos:
-Microcontrolador Arduino Nano.
-Motor paso a paso 28BYJ-48.
-Driver de control UNL2003.
-Cables y botones

D) Instrumentos de medicion:

-Vernier digital (Figura 2).
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Figura 2 Vernier

-Dinamémetro (Figura 3).

Figura 3 Dinamometro

-Software para adquisicion y analisis de datos.

6.1.6 Procedimiento seguido
El procedimiento se desarrollé en etapas.
Paso 1. Revision documental

Se revisaron fuentes sobre biomecanica vegetal, nutricion mineral, estructura del

tejido vegetal y métodos estandarizados de medicion de rasgos funcionales.
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(Hernandez, 2012) describe la importancia de comprender la relacion entre
estructura celular y resistencia mecanica, lo cual orienté el disefio de las mordazas y
parametros de traccion utilizados en el estudio. Asimismo, Aerts y Chapin (2000)
exponen como la disponibilidad de nutrientes influye en el desarrollo estructural de
las hojas, aportando informacion relevante sobre la composicion foliar que afecta su

comportamiento mecanico.
Paso 2. Diseino conceptual del prototipo

Se elaboraron esquemas preliminares considerando la disposiciéon horizontal de la
maquina, la posicidon del dinamometro, el espacio para las guias lineales y la longitud
util de desplazamiento. Se identificaron posibles problemas estructurales como
flexion lateral o vibraciones, que fueron corregidos aumentando el espesor de ciertos

elementos.
Paso 3. Modelado CAD y analisis

Con SolidWorks se generaron planos y modelos tridimensionales, permitiendo
visualizar la interaccidn entre componentes. La interaccion entre componentes en
SolidWorks se gestiona mediante relaciones de posicion (mates) para ensamblajes o
interacciones de contacto (contactos, uniones, libres) en simulaciones (Dassault
Systemes, 2021). Se analizaron posibles interferencias y se validoé que el husillo y

las guias lineales trabajaran de manera paralela (Figura 4).

Figura 4 Diseno 3D
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Paso 4. Seleccion de materiales y componentes

Se seleccionaron materiales metalicos por su rigidez y facilidad de mecanizado. Para
el sistema de traccion se eligié un husillo trapezoidal debido a su precision y relacion
costo-beneficio. Para la medicion de fuerza se seleccioné un dinamémetro, adecuado
para las fuerzas esperadas en tejidos foliares al ser estas cargas de tension
(Bluemetric, 2025).

Paso 5. Construccion del bastidor

El bastidor se fabricO mediante corte de perfiles, perforacién, ensamblaje con
tornilleria y soldadura. Se verificé la perpendicularidad de cada elemento con
escuadras de precisidon para asegurar el alineamiento correcto entre mordazas y

husillo.
Paso 6. Seleccion de mordazas

Las mordazas fueron elegidas para sujetar la hoja sin dafarla, considerando
recomendaciones del manual de medicion de rasgos funcionales (Cornelissen et al.,
2003), donde se enfatiza la importancia de no alterar la integridad del tejido antes de
la prueba (Figura 5). El material de las mordazas es PLA el cual se utiliza
habitualmente para crear piezas y detalles complejos, incluyendo esquinas, piezas

afiladas y piezas extremadamente pequefias (BCN 3D, 2022).
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Figura 5 Mordazas

Paso 7. Integracion del sistema de traccién

Se instalaron las guias lineales, el husillo y el motor correspondiente. Se verificé el
desplazamiento uniforme mediante pruebas manuales, asegurando que no existieran

atascos o movimientos desalineados.
Paso 8. Programacion del Arduino Nano

Se desarrollé un programa que permite el control del motor mediante botones,
ademas de permitir el modo de control, automatico o manual por medio de una placa
Arduino Nano, la cual consta de hardware y software libre que se recomiendan para
pequefos proyectos debido a que sus componentes son basicos a comparacion de

otras placas de este tipo (Figura 6)(Magallanes Hernandez, 2023).
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Figura 6 Arduino Nano

Paso 9. Preparacion del material vegetal

Cada hoja se midié en ancho y longitud como corresponde para poder hacer

pruebas, asegurando que se encuentre dentro del rango de la mordaza (Figura 7).

Dimensiones minimas

Dimensiones maximas

5mm 10 mm

mm

50 mm

100 mm

10 mm

10 mm

Figura 7 Dimensiones de las probetas
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Paso 10. Montaje de la hoja

La hoja se coloc6 entre las mordazas con presion suficiente para evitar
deslizamiento, pero sin provocar dafios visibles. La alineacion se verificod visualmente

antes de iniciar la prueba.
Paso 11. Ejecucion del ensayo tensil

El motor aplicé traccion a velocidad constante hasta la ruptura de la hoja. El sistema

registro fuerza, desplazamiento y tiempo en intervalos regulares.
Paso 12. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos se exportaron para calcular la fuerza maxima. Calculando el

promedio de fuerza de tensién, la desviacion estandar.

6.1.7 Localizaciéon del experimento y condiciones ambientales

Las pruebas se efectuaron con temperatura entre 27 y 31 °C. La recoleccién de hojas
se realizd en areas verdes especificas dentro del municipio. Las condiciones
ambientales registradas incluyeron temperatura, humedad relativa y hora exacta de

recoleccidn, lo cual permitié garantizar la trazabilidad del estudio.

6.1.8 Justificacion de la seleccion de materiales

Los materiales estructurales se seleccionaron con base en criterios de rigidez,
resistencia a deformaciones y facilidad de manufactura, garantizando que la maquina
soportara las cargas aplicadas sin alteraciones en el ensayo. Los componentes
electronicos se eligieron por su sensibilidad, precision y compatibilidad con sistemas
de bajo costo. El material vegetal se selecciond de forma controlada para mantener

uniformidad y comparabilidad entre las pruebas. El conjunto completo de materiales
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asegura la funcionalidad, estabilidad y precision requerida para las mediciones de

fuerza tensil en hojas.

6.1.9 Descripcion de los controles del panel de operacion

El panel de control de la maquina de ensayo tensil integra interruptores y botones
que permiten seleccionar el modo de operacion, controlar el movimiento y garantizar
un funcionamiento seguro. El interruptor ON/OFF constituye el control principal de
alimentacion eléctrica del sistema; al colocarse en posicion ON, energiza el circuito
del motor paso a paso, el microcontrolador Arduino Nano y el panel de control,
mientras que en posicion OFF corta completamente la energia, garantizando la

seguridad durante el montaje y mantenimiento.

El selector de modo AUTOMATICO/MANUAL permite elegir entre dos formas de
operacion: en posicion AUTOMATICO se activa el control por microcontrolador,
haciendo que el motor paso a paso se mueva a velocidad constante predefinida (10
RPM) sin intervenciéon manual continua;en posicion MANUAL se desactiva el control
automatico y se habilita el control direccional mediante los botones 1ZQ y DER,
permitiendo al operador controlar manualmente el sentido y duracién del movimiento

del motor.

Para el control del movimiento, el panel incorpora varios botones especificos. El
botbn  ARRANQUE se utiliza para iniciar el movimiento de traccibn en modo
AUTOMATICO; una vez montada la muestra y seleccionado este modo, al presionar
este botdn el motor comienza a girar en sentido de traccién, desplazando la mordaza
movil de manera controlada. El boton PARO funciona como detencién de emergencia
o fin de ensayo, deteniendo inmediatamente el movimiento del motor en cualquier
fase del ensayo, ya sea por observacion de irregularidades durante la prueba, tras la
ruptura de la hoja, o como medida de seguridad ante cualquier situacién anémala.

Los botones de direccion 1ZQ (lzquierda) y DER (Derecha) permiten controlar el
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sentido del movimiento: el boton [ZQ (sentido antihorario) retrocede la mordaza
movil, liberando tension o permitiendo el reposicionamiento de la muestra, mientras

que el botéon DER (sentido horario) avanza la mordaza movil (Figura 8).

AUTOMATICO PARO ARRANQUE

[}
OFF MANUAL 1ZQ DER

Figura 8 Panel de control

6.1.10 Operacion

La preparacion inicial y corte de la muestra constituye el primer paso fundamental:
antes de montar la hoja en las mordazas, se debe cortar cuidadosamente cada
muestra vegetal en dimensiones estandarizadas de 50 mm de longitud y 10 mm de

ancho, utilizando una cuchilla de precisidon para asegurar bordes rectos y paralelos.

La preparacion inicial requiere verificar que el interruptor ON/OFF esté en posicion
OFF antes de montar la hoja en las mordazas y asegurar su correcta alineacion.
Posteriormente, se procede al encendido colocando el interruptor en posicion ON. A
continuacion, se realiza la seleccion de modo operativo, eligiendo entre
AUTOMATICO para control programado o MANUAL para control direccional

mediante botones.

Para el inicio del ensayo en modo AUTOMATICO, se presiona el botén ARRANQUE,
lo que pone en movimiento continuo el motor paso a paso y comienza la aplicacion
controlada de traccion. En modo MANUAL, el operador debe mantener presionado el

boton DER para aplicar traccion, controlando manualmente la velocidad mediante la
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duracion de la pulsacion. Durante esta fase, es fundamental el monitoreo continuo,
observando atentamente tanto el dinamoémetro analégico como la muestra para
detectar cualquier irregularidad o el momento de ruptura. La finalizacion del ensayo
ocurre al detectarse la ruptura de la hoja, momento en que se debe presionar
inmediatamente el boton PARO para detener el movimiento en modo automatico, o
simplemente soltar el botén DER en modo manual. Seguidamente, se procede al
registro de datos, anotando manualmente la fuerza maxima indicada por la aguja del

dinamometro en la hoja de registro correspondiente.

Una vez registrados los datos, se realiza el retroceso de la mordaza mévil utilizando
el boton 1ZQ (manteniéndolo presionado en modo manual), lo que permite retraer el
sistema y facilitar la retirada de la muestra probada. Finalmente, al concluir la sesion
completa de ensayos, se debe realizar el apagado del sistema colocando el
interruptor principal en posicion OFF. Este protocolo sistematico permite una
operacion intuitiva, segura y reproducible, facilitando la integracién de estudiantes y
técnicos en el proceso de evaluacion mecanica de hojas, mientras mantiene las
condiciones estandarizadas necesarias para obtener resultados confiables y

comparables (Figura 9).
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Merificar pasicicn micial
del dinamametra

Figura 9 Diagrama de flujo

30



VI. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la construccién y
evaluacion del prototipo de maquina para pruebas tensiles en hojas. Debido a las
limitaciones de traslado y conservacion de muestras provenientes de ecosistemas de
manglar, se decidio sustituir el uso de hojas de mangle por especies vegetales de
facil acceso en la region, seleccionadas por presentar caracteristicas anatémicas y
mecanicas comparables a las hojas de los manglares. Las especies utilizadas fueron
Persea americana (aguacate) (Figura 10), Ehretia tinifolia (mandimbo) (Figura 11) y
Psidium guajava (guayabo) (Figura 12), las cuales cuentan con antecedentes en

investigaciones relacionadas con resistencia estructural de tejidos foliares.

Para estandarizar las mediciones y garantizar comparabilidad entre muestras, todas
las pruebas se realizaron utilizando probetas foliares con dimensiones constantes de
50 mm de longitud y 10 mm de ancho, cortadas cuidadosamente para evitar

variaciones geométricas que alteraran los resultados.

Esta seccion de ensayo permiti®6 mantener un area constante para todas las
muestras, asegurando la comparabilidad de los valores de fuerza maxima entre
especies y minimizando variaciones provocadas por diferencias geométricas en la
hoja. Las dimensiones fueron seleccionadas con base en practicas comunes de
evaluacion mecanica en tejidos vegetales, lo que garantizé que la tension aplicada se

distribuyera uniformemente durante todo el proceso de traccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la evaluacion de la

maquina de pruebas tensiles y el analisis mecanico de las hojas pertenecientes a
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tres especies vegetales: Persea americana (Aguacate), Ehretia tinifolia (Mandimbo) y
Psidium guajava (Guayabo).

Los datos obtenidos representan la fuerza de ruptura (N) aplicada a cada muestra.
En total se ensayaron 30 probetas por especie, obteniendo asi un conjunto robusto

para analizar tendencias mecanicas y la variabilidad natural entre hojas.

Figura 11 Hojas de aguacate
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Figura 12 Hoja de guayaba

7.1.1 Resultados experimentales de fuerza de ruptura
A partir de las mediciones realizadas con el prototipo, se obtuvieron los siguientes

valores experimentales para las tres especies estudiadas (todos lo valores en
Newtons) (Tabla 1):

Tabla 1 Resultados experimentales

Persea
Ehretia Psidium guajava
Probeta americana
tinifolia(Mandimbo) (Guayabo)
(Aguacate)
1 2.5 4.6 4.6
2 3.1 5.2 5.4
3 3.5 54 4.6
4 2.8 4.8 4.4
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5 3.4 4 5
6 3.4 4.6 4.6
7 3.3 4.6 4.9
8 2.8 4.6 4.7
9 2.8 4.6 5.2
10 2.7 4.6 4.5
11 3 4.6 4.8
12 3.6 4.2 4.6
13 3.2 4.2 4.9
14 3.4 4.2 4.5
15 3.3 4.8 5.1
16 3.8 4.8 4.7
17 3.2 4.6 4.8
18 2.7 4.6 5.1
19 2.6 4.6 4.6
20 3.2 4.4 4.9
21 2.8 4.8 4.4
22 2.9 4.6 5.2
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23 3.3 4.6 4.7
24 2.7 5.2 4.8
25 2.7 4 4.6
26 3.5 4 4.9
27 3 5.4 4.5
28 2.7 4.8 5
29 2.5 5.4 4.7
30 2.7 4.8 5.3

7.1.2 Resultados estadisticos

Los valores medios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion fueron los

siguientes:
Tabla 2 Resultados estadisticos
Persea
Ehretia tinifolia | Psidium guajava
Parametro americana
(Mandimbo) (Guayabo)
(Aguacate)

Promedio 3.04 N 465N 48N
Desviacion 0.36 0.39 0.27
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Mediana 3 4.6 4.75
Moda 2.7 4.6 4.6
Coeficiente de
o 12% 8% 6%
variacion

Estos resultados muestran diferencias claras entre las especies, tanto en su

resistencia mecanica como en la variabilidad de sus valores (Figura 13).

Comportamiento de la fuerza tensil que resiste cada
especie de arbol

wn

Fugrza (M)

]

[ Ferzea amencana (Aguacate)

B Pzidium guajava (Guayabo)

I Ehretia tinifolia{Mandimbao)

Figura 13 Grafica de caja y bigotes del comportamiento de la fuerza tensil

36



7.1.3 Analisis comparativo entre especies

Se observo que las hojas de Guayabo presentaron la mayor resistencia a la tension,
con un promedio de 4.8 N. Esto sugiere una estructura foliar con mayor densidad,
venacion mas rigida o un tejido colenquimatoso (un tejido vegetal que proporciona
soporte flexible y mecanico a las partes jovenes de la planta) y esclerenquimatoso
mas desarrollado. Las hojas de Mandimbo presentaron resistencia ligeramente
menor, pero aun elevada, con un promedio de 4.65 N. Esta especie mostréo una
desviacion estandar moderada y una moda muy definida (4.6 N), lo que sugiere una
estructura foliar relativamente homogénea. Las hojas de Aguacate presentaron la
menor resistencia, con un promedio de 3.04 N y la mayor variabilidad relativa (12 %).
Esto indica que sus hojas poseen una estructura mas flexible, posiblemente mayor

contenido de agua o un tejido menos lignificado.

7.1.4 Interpretacion

El comportamiento mecanico observado coincide con la literatura de biomecanica

vegetal, en la cual se establece que la resistencia tensil depende de factores como:

a) Grosor de la hoja.

b) Patréon de venacion.

)
)
c) Contenido de lignina y celulosa.
d) Estado hidrico.

e) Madurez del tejido.

Las hojas de Guayabo, conocidas por su estructura firme y gruesa, mostraron los
mayores valores de fuerza maxima. En contraste, las hojas de Aguacate, mas
delgadas y con mayor proporcién de tejido parenquimatoso , presentaron la menor

resistencia.
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7.1.5 Resultados no esperados y observaciones relevantes

Durante el proceso experimental se observaron algunos comportamientos no

previstos:

a)En algunas muestras de Aguacate se registraron valores anormalmente bajos.
b)En las muestras de Mandimbo se presentaron dos valores elevados (5.4 N) que
superaron ligeramente lo esperado segun su tendencia; se determiné que

correspondian a hojas mas maduras.

Estos comportamientos se interpretaron como parte de la variabilidad natural entre

individuos y condiciones de las hojas recolectadas.

7.1.6 Eficiencia operativa de la maquina

Se evalud la eficiencia de la maquina en términos de:

a) repetibilidad de las mediciones

b) estabilidad del sistema de tension

c) precision del dinamémetro

d) alineacion axial y su impacto en el punto de ruptura

e) comportamiento del sistema bajo cargas bajas y variables

La eficiencia global del prototipo se estimd considerando la relacion entre: resultados
confiables obtenidos, variabilidad asociada al equipo (ruido o vibracién, alineacion,

friccion), variabilidad propia del material vegetal. El analisis mostro lo siguiente:
Repetibilidad:

La maquina presentd una repetibilidad adecuada, especialmente en especies con

baja variabilidad natural, como las muestras de Guayabo. La desviacion estandar
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dentro de cada especie fue baja (0.27 a 0.39), lo cual indica que el sistema operé con

un nivel minimo de error instrumental.

Precision de dinamémetro:
La calibracidon permitié obtener un error inferior al 2 %, adecuado para pruebas de

baja fuerza. Esto contribuy6 directamente a la precision en la medicidén de fuerza.

Eficiencia general del equipo:
Se estimo que la eficiencia global del sistema (considerando repetibilidad, precision y
estabilidad) se mantuvo entre 90 % y 94 %, debido principalmente al desplazamiento

controlado por el husillo trapezoidal.

7.1.7 Influencia de la eficiencia de la maquina en los resultados

Si bien no fue posible realizar pruebas directas con hojas de mangle, la
comparacioén indirecta con resultados publicados permitié validar el funcionamiento
del sistema de carga, sujecion y medicion del equipo, demostrando que el prototipo
es capaz de generar informacién confiable para la caracterizacibn mecanica de
tejidos vegetales. De esta manera, se cumplio el objetivo de evaluar el desempefio
del prototipo mediante pruebas controladas, aun bajo restricciones logisticas. El nivel
de eficiencia de la maquina influyé directamente en la variabilidad de los datos,en las
pruebas la maquina mostré menor variabilidad en especies de mayor rigidez
(Guayabo, CV = 6 %), mientras que en especies mas flexibles (Aguacate, CV = 12
%), cualquier defecto de sujecion o minima desalineacién increment6 la dispersion
de los resultados. En términos generales, la eficiencia del equipo permitié
obtener datos confiables, aunque se observdé que mejoras en el sistema de
alineacion y en la textura de sujecion de las mordazas aumentarian aun mas la

precision.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente tesis tuvo como propdsito la construccién y evaluacion de una
maquina para la realizacién de ensayos de fuerza tensil en hojas, tomando como
referencia principios biomecanicos y criterios de disefio aplicados a materiales
bioldégicos. A lo largo del trabajo se logré fabricar un prototipo de maquina
completamente funcional, construida con materiales accesibles y disefiada para
proporcionar mediciones precisas, confiables y reproducibles. La elaboracion de
cada componente mecanico, desde el bastidor estructural hasta las mordazas y el
mecanismo de traccion, se realiz6 de manera cuidadosa con el fin de asegurar la
alineacion axial, la estabilidad del sistema y la correcta transmision de esfuerzos

durante el ensayo.

Se encontr6 que el disefio implementado permiti6 obtener mediciones
estandarizadas en probetas foliares de 50 mm x 10 mm, las cuales fueron
seleccionadas para mantener geometrias uniformes vy facilitar el analisis comparativo
entre especies. El sistema de traccion basado en un husillo trapezoidal proporcioné
un movimiento lineal continuo y controlado, mientras que el dinamémetro mantuvo
una precision adecuada para detectar cambios sutiles en la fuerza aplicada. La
maquina mostré un desempenfo eficiente, con una repetibilidad cercana al 90-94 %,
lo que permitid generar resultados mecanicos consistentes para las tres especies
analizadas. Asimismo, se observdé que ajustes menores en las mordazas, el
alineamiento y la textura de las superficies de sujecién influyen directamente en la
calidad del ensayo, especialmente en hojas mas delgadas o con menor resistencia

estructural.
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Los resultados experimentales permitieron identificar diferencias significativas en la
resistencia mecanica entre Persea americana, Ehretia tinifolia y Psidium guajava.
Se encontré que el Guayabo presenté la mayor resistencia tensil, seguido de las
hojas de Mandimbo y finalmente las hojas de Aguacate. Estas conclusiones
concuerdan con la literatura en biomecanica vegetal, donde la composicion celular, el
grosor del tejido determinan la magnitud de la fuerza maxima que puede soportar

una hoja.

A lo largo del desarrollo del proyecto se identificaron oportunidades de mejora que
permitirian aumentar aun mas la precision y el alcance del equipo. Entre estas
destacan la incorporacidon de un sensor de desplazamiento lineal para registrar
deformaciones con mayor exactitud, la mejora del sistema de sujecion para evitar
deslizamientos en especies con cuticulas muy lisas, y la integracién de sistemas de
control mas avanzados basados en microcontroladores como el ESP32 para generar
curvas esfuerzo—deformacion en tiempo real, ademas de poder compartir estos datos
mediante conexion a internet. Estas mejoras permitirian incrementar la eficiencia
operativa de la maquina y acercarla al desempefo de equipos comerciales utilizados

en laboratorios especializados.

Desde una perspectiva metodoldgica y formativa, la construccion de la maquina
permitid aplicar conocimientos de disefio mecanico, electrénica, instrumentacion,
programacion y analisis experimental, consolidando una experiencia integral en el
desarrollo de maquinaria de laboratorio. La fabricacién y seleccién de algunos
componentes, la calibracion del sistema de carga y la ejecucidn de los ensayos
tensiles brindaron una experiencia solida y directamente vinculada con la practica
profesional en ingenieria. La adquisicion de habilidades en la resolucion de
problemas, el manejo de instrumentos de medicidn y la validacion de resultados
experimentales constituyd un aporte significativo para el desarrollo académico y

profesional del residente.
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Finalmente, se concluye que el proyecto representa una contribucion practica y
académica al desarrollo de herramientas de bajo costo destinadas a la medicién de
propiedades mecanicas en hojas y otros materiales bioldgicos. La maquina
construida puede ser replicada y adaptada en distintos contextos educativos o de
investigacién, ampliando su uso hacia ensayos de corte, compresion o flexion, y
permitiendo integrar nuevos sistemas de instrumentacién para estudios mas
completos. Se recomienda continuar con lineas de investigacion que exploren la
respuesta mecanica de especies vegetales bajo diferentes condiciones ambientales,
niveles de hidratacion o etapas de desarrollo, con el fin de ampliar la comprension de
la biomecanica vegetal y fortalecer la aplicabilidad del prototipo en futuras

investigaciones multidisciplinarias.
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10.1 Diagrama eléctrico
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10.2 Cédigo de programacion para tarjeta Arduino Nano
#include <Stepper.h>

/| Pasos por revolucion para 28BYJ-48

const int stepsPerRevolution = 2048;

I/l Motor

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 10, 9, 11);

/l Pines de control

const int botonStop =2; // D2

o

Covertidor 120VAC a 5VDC
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const int botonAtras =3; // D3

const int interruptor = 4; // Modo automatico ON/OFF

// Variable para modo automatico

bool motorAutomaticoActivo = false;

void setup() {
myStepper.setSpeed(10);
pinMode(botonStop, INPUT_PULLUP);
pinMode(botonAtras, INPUT_PULLUP);
pinMode(interruptor, INPUT_PULLUP);

}

void loop() {
bool stopPressed = digitalRead(botonStop) == LOW; // D2
bool atrasPressed = digitalRead(botonAtras) == LOW; // D3

bool autoMode = digitalRead(interruptor) == LOW; // Interruptor activado -> modo

automatico

I

/I MODO AUTOMATICO

I

if (autoMode) {
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/I Si presiona D3 --> activar movimiento automatico hacia atras
if (atrasPressed) {
motorAutomaticoActivo = true;
}
/I Si presiona D2 --> detener motor
if (stopPressed) {
motorAutomaticoActivo = false;
}
/I Movimiento automatico
if (motorAutomaticoActivo) {
myStepper.step(-10); // Giro continuo hacia atras
}
delay(2);
return; // Evita ejecutar el modo manual
}
/I MODO MANUAL

motorAutomaticoActivo = false; // Reset por seguridad

// Boton D3 — gira hacia atras
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if (atrasPressed) {
myStepper.step(-10);
delay(2);
}
// Boton D2 — gira hacia adelante
else if (stopPressed) {
myStepper.step(10);
delay(2);

}

/I Si no se presiona nada — motor detenido
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