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RESUMEN

El pelo es una estructura derivada de la piel, exclusiva de mamiferos y que estd muy
conservada en su linaje, confiriéndoles ventajas frente a condiciones 0 agentes externos,
entre otras funciones. Est4 formado por tres capas, cuticula, corteza y médula,
anatémicamente distintas entre si y que le proporcionan una serie de propiedades fisicas.
En el presente trabajo mediremos y analizaremos para tres especies diferentes una de
ellas, la elasticidad, y la compararemos con otros articulos relacionados. Para ello se hara
uso del médulo de Young, un valor constante para cada material dentro de su limite elastico
y que representa su capacidad de ser alterado por fuerzas de traccion o compresion. El
método empleado es un ensayo de traccion, donde con la ayuda de un dinamdmetro
mediremos la elongacion del pelo a distintas fuerzas. Con los resultados obtenidos se
comprueba que el grosor de cada muestra determina cuan resistente es a la traccion,
soportando mejor la fuerza cuanto mayor es su diametro. Ademas, los valores obtenidos
del modulo de Young confirman el gran parecido de la estructura interna que presenta el
pelo, independientemente de a que especie pertenezca y coincidiendo con los recogidos
en la bibliografia consultada.

RESUMO

O pelo é unha estrutura derivada da pel, exclusiva de mamiferos e que estd moi
conservada no seu linaxe, conferindolles vantaxes fronte a condicions ou axentes externos,
entre outras funcion. Est4d formado por tres capas, cuticula, corteza e médula,
anatémicamente distintas entre si e que lle proporcionan unha serie de propiedades fisicas.
No presente traballo mediremos e analizaremos para tres especies diferentes unha delas,
a elasticidade, e compararémola con outros artigos relacionados. Para elo farase uso do
modulo de Young, un valor constante para cada material dentro do seu limite elastico e que
representa a sua capacidade de ser alterado por forzas de traccibn ou compresion. O
método empregado é un ensaio de traccion, onde coa axuda dun dinamémetro mediremos
a elongacién do pelo a distintas forzas. Cos resultados obtidos comprébase que o grosor
de cada mostra determina canto de resistente é a traccion, soportando mellor a forza canto
maior € o seu diametro. Ademais, os valores obtidos do modulo de Young confirman o gran
parecido da estrutura interna que presenta o pelo, independentemente de a que especie
pertenza e coincidindo cos recollidos na bibliografia.

ABSTRACT

The hair is a structure derived from the skin, exclusive of mammals and that is very
conserved in its lineage, conferring them advantages against external conditions or agents,
among other functions. It is formed by three layers, cuticle, cortex and medulla, anatomically
different from each other and that provide a series of physical properties. In the present
essay we will measure and analyze for three different species one of them, elasticity, and
compare it with other related articles. For this, the Young's modulus will be used, a constant
value for each material within its elastic limit and representing its capacity to be altered by
tensile or compression forces. The method used is a tensile test, where with the aid of a
dynamometer we measure the elongation of the hair to different forces. With the obtained
results it is verified that the thickness of each sample determines how resistant it is to the
traction, being able to withstand the force the greater its diameter. In addition, the values
obtained from the Young's module confirm the great similarity of the internal structure that
the hair presents, regardless of which species it belongs to and coinciding with those
collected in the consulted bibliography.
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INTRODUCCION

El pelo, como cualquier material, tiene unas propiedades fisicas especificas que
pueden ser estudiadas y medidas. Estas propiedades son elasticidad, plasticidad, fuerza,
conductividad eléctrica, porosidad, textura y forma, y le dan el valor biolégico por el cual,
tras los procesos de evolucion y seleccion, sigue siendo una caracteristica clave que define
al grupo de los mamiferos. Este trabajo se centra en la comparacion de una de ellas, la
elasticidad, obteniendo el material de muestra de tres especies diferentes (vaca, caballo y
humano) dentro del abanico que se tuvo en cuenta en un primer momento. Mas adelante
se explicaran las causas de esa decision y las caracteristicas de las especies elegidas.

El pelo

El pelo es un material biolégico exclusivo de los mamiferos, formado a partir de
estructuras de la epidermis. Caracteristicas propias como distribucion, color, grosor, tamafio
y demés, varian dependiendo de la especie, raza o incluso individuo y region del cuerpo.
Su vida es limitada, variable e intermitente, intercalando fases de crecimiento (anageno)
con otras en regresion (catageno) y otras en reposo (telégeno) (Guzman Sanchez et al.,
2010). La primera fase es la mas larga, pudiendo durar varios afios y se caracteriza porque
las células de la papila dérmica se dividen continuamente, aumentando la longitud del
cabello. La fase catageno es la mas corta, de dos a tres semanas, en la que las células de
la papila entran en apoptosis y se comienza a separar del pelo. Por dltimo, el telégeno es
la fase en la que el pelo ya no crece ni tiene aporte de nutrientes, pero aun no se ha caido,
y puede durar unos tres meses (Suro Reyes, J.A. et al., 2007).

El pelo crece a partir del foliculo piloso, una invaginacion de la epidermis que atraviesa
la dermis, y en cuyo fondo se encuentra la papila dérmica. En el fondo de esta estructura
se dispone la papila dérmica, a partir de la cual se deriva el pelo por sucesivas divisiones.
Las células de la cima de esta estructura van a producir la médula del pelo, mientras que la
corteza se forma de las células del lateral y la cuticula de las periféricas.

Medula  Cortex

uticula vaina interor raiz
apa de Huxley
- Capa de Henie

Vaina exterior raiz

Tejido
onacivo

§ Zonade @
¥ ~Queratinizacion

¥\ ~_Células en
i : Divisidn
Cavidad de Ia " Melanocitos
Fapila dermica

Fig. 1. Esquema de la estructura del pelo a nivel de la dermis (Vera, S.G., 2002)(lzq). Fotografia en
microscopio de pelo de caballo (Fuente propia)(Drcha).

Una vez el pelo ha salido al exterior, la capa mas externa es la cuticula, formada por
superposicion de células muy aplanadas y en forma de escama, disponiéndose igual que
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estas con el extremo libre en direccién a la punta del pelo. Al igual que el resto de capas,
su componente principal es la queratina, y su funcion es regular la hidratacion del interior
del pelo. Es la parte que confiere brillo y tacto al pelaje, y la que se ve mas afectada con
cualquier tipo de tratamiento agresivo. Siguiendo hacia el interior, encontramos la corteza.
Es la capa principal del pelo y la que le proporciona la resistencia y la elasticidad. Sus
células son fusiformes y estan altamente empaquetadas y unidas por puentes disulfuro,
pudiendo presentar pigmentos variables, proporcionando color y proteccion a rayos
ultravioletas. Por ultimo, la médula es la parte central del pelo, pero no siempre esta
presente, ya que sélo aparece en el pelo grueso. Sus células también estan queratinizadas,
pero son mas grandes y vacuolizadas (Guzman Sanchez, D.A. et al., 2010).

Por otra parte, de forma interna se distinguen mas capas que recubren al pelo, como
se puede ver en la figura 1, y le proporcionan una guia de crecimiento y nutrientes, gracias
a la irrigacion. También es donde se encuentran las células nerviosas que le proporcionan
sensibilidad, y se presentan células inmunitarias para proteger el poro de la entrada de
agentes externos potencialmente perjudiciales. Sin embargo, en el caso de nuestro estudio
no son relevantes, ya que no intervienen en las propiedades del pelo que vamos a analizar.

La gran variabilidad en dureza, grosor, largo, estructura interna o color, le proporciona
la capacidad de servir para una gran variedad de funciones. Las principales son las
siguientes:

Proteccion frente a bajas temperaturas, con pelajes mas densos y que retienen
el calor corporal y que ademas impermeabilizan la cubierta.

Proteccion frente a agentes externos, como polvo o sudor, tal y como hacen las
cejas, pestafnas y pelos de las fosas nasales.

Proteccién contra la accién de los rayos solares, formando una barrera frente a
la radiacion ultravioleta.

Propiocepcién, proporcionando informacion de la localizacion del cuerpo en el
espacio gracias a las vibrisas, que son pelos altamente inervados (felinos,
focidos...).

Defensa frente a depredadores, por su formay rigidez, formando espinas, como
en erizos y equidnas.

Absorcion de calor. Este es el caso especial del oso polar, en el que el pelo
carece de médula y tiene el interior hueco, formando un canal que redirige los
rayos solares hacia la piel y maximizando el aporte de temperatura.

Funciones estéticas, como en los humanos, en el que todas las sociedades le
dieron una gran importancia, representando desde el rango social hasta la
capacidad reproductiva, o incluso la religion.

Elasticidad y médulo de Young

La elasticidad es la propiedad que representa la variacion temporal de la longitud de
un material dado por efecto de una fuerza externa (Burbano De Ercilla, S., y Gracia Mufioz,
C., 2003). Estas fuerzas no solo dependen de la intensidad con las que se ejerzan, sino
también del area sobre la que se aplican. De esta forma se puede establecer que el
esfuerzo (o) soportado por dicho material es igual al cociente entre la fuerza soportada
(F) y el &rea (A) sobre la que es ejercida:

F (1)

O'ZZ



Cuando el esfuerzo aplicado es leve, las deformaciones del material son
proporcionales a la fuerza, por lo que graficamente se comporta de forma lineal (Fig. 2). Sin
embargo, al aumentar esta fuerza, llegamos a un punto en el que la deformacién deja de
ser lineal y en la que el material se puede comportar de forma plastica (Jou Mirabent, D.
et al.,, 2009). Es decir, pasado un punto critico, la deformacion puede ser permanente
aunque ya no se ejerza esfuerzo alguno. Ademas, todo material tiene un valor maximo de
resistencia en el que se produce la rotura del mismo.

Eis _\
comportamiente plasice  punto de
tuptura
cotnpottamento elastico
ALy

Fig. 2. Gréfica tipo que representa el esfuerzo respecto la deformacion unitaria (Franco Garcia, A., 2010).

En nuestro caso en patrticular, el Unico tipo de esfuerzo que se medira sera el de
traccion, que se produce cuando se somete un cuerpo a dos fuerzas iguales y de sentido
contrario. Asi, el area se establece como la seccion transversal de dicho cuerpo y la
deformacion a la que se ve sometido se mide segun la deformacién unitaria (¢). Esta se
define como el cociente entre la variacion de longitud del objeto en una direccion y su
longitud en esa misma direccion antes de estar sometido a la traccion:

SZE

donde 4l (4l= I-lp) es el alargamiento del objeto (longitud final — longitud inicial) y lo , la
longitud inicial del mismo.

Si el esfuerzo al que sometemos a la muestra no es muy grande, sin que supere la
region de linealidad, el esfuerzo es proporcional a la deformacion. De esta forma se
establece una constante de proporcionalidad que relaciona cada fuerza con el estiramiento
gue produce. Este pardmetro es caracteristico para cada material y se denomina médulo
de Young (E) (Ortufio Ortin, M., 1996). La expresién matematica que define la relacion
entre el esfuerzo y la deformacion es la siguiente:

oc=E-¢ (3)

El médulo de Young representa un valor constante e invariable para cada material y
servird para comparar las propiedades elasticas de cada una de las muestras de pelo de
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los distintos individuos. Segun esta expresion, se puede observar que a un mismo esfuerzo,
un valor mas alto del médulo de Young equivale a una menor deformacion, lo que
corresponde a un material mas rigido, y viceversa (Cusso, F. et al., 2004). A partir de las
ecuaciones anteriores (ecuaciones 2 y 3) podemos obtener la siguiente expresiéon para el
calculo del médulo de Young:

- (4)

Esta expresion es la que se utilizara para obtener los valores del modulo de Young de
las muestras de este trabajo y que se compararan en el apartado de discusion.



OBJETIVOS

Estudio y seleccion de las especies a analizar y toma de muestras.
Planteamiento del sistema de medida segun los parametros a analizar y
calibrado de los dispositivos.

Medida experimental de las propiedades elasticas de los distintos tipos de pelo
de las tres especies.

Célculo del médulo de Young para las tres especies y comparacion con los
posibles valores bibliograficos.

Comparacion de los valores obtenidos con el fin de poder estimar el
comportamiento elastico de las distintas muestras.



MATERIALES Y METODOS

Especies de muestreo

Todas las muestras recogidas provienen de Unicamente 3 especies: 4 humanos
(Homo sapiens), 9 caballos (Equus ferus caballus) y 12 vacas (Bos primigenius taurus).
Esta eleccion ha sido guiada por varios factores. Por un lado, la disponibilidad de individuos
en un ambiente cercano para poder recogerlas, y por otro, la capacidad de ser medidas con
el proceso que se detallara mas adelante. Esta segunda limitacion se debe, entre otras
cosas, al largo de las muestras, pues debian ser de al menos 10-15 cm, y a la sensibilidad
del material empleado, dado que si soOlo soportaban esfuerzos muy débiles, las
herramientas de medida no eran capaces de registrarlos. Por esto mismo, se han tenido
gue descartar muestras recogidas de otras especies, tales como perro (Canis lupus
familiaris), oveja (Ovis orientalis aries) o jabali (Sus scrofa). En el caso del jabali, el
problema afiadido fue que a partir de la mitad de la longitud del pelo, este se divide,
generando varias puntas en abanico.

Homo sapiens

Es una especie de primates perteneciente al orden de los hominidos. Son la Unica
especie conocida del género Homo que no se ha extinto. Son animales bipedos, lo que
permitié el desarrollo de pulgares oponibles y con esto el comienzo de la capacidad de
fabricacion y uso de instrumentos. Su altura media es de 175 cm para los varones y de 162
cm para las hembras.

El pelo en esta especie se suele denominar como cabello, y aparece en casi toda la
superficie corporal, exceptuando palmas de pies y manos, ombligo y mucosas, pero
repartidos de forma desigual en el resto del cuerpo. La mayor densidad se encuentra en el
cuero cabelludo, siendo muy variable en el resto del cuerpo y dependiendo de
predisposicién genética y efecto hormonal. El color mas comun del cabello es negro o
castafio, pudiendo aparecer también como rubio (tonalidades amarillas) o pelirrojo
(tonalidades rojizas/anaranjadas).

Equus ferus caballus

Se denomina asi a la especie de
mamifero perisodactilo domesticado de la
familia de los équidos. El tamafio de estos
animales varia mucho, entre 142 cm como
minimo en caballos de silla y 183 cm en
razas de tiro como maximo (Bongianni, M.,
1988)

Tienen todo el cuerpo cubierto de
pelo, generalmente corto, con excepciéon
de la cola y la franja del cuello que sigue la
linea de la espina dorsal, entre las orejas y
la cruz (punto de interseccion del cuello con
el lomo del animal). Este pelaje presenta
una extensa variedad de coloraciones y
patrones, con un gran vocabulario técnico
para nombrarlo dada la gran historia de cria
por parte de los humanos, datada en la edad de bronce.

%

Fig. 3. Esecimenes de Equus ferus caballus (Fuente propia).




Bos primigenius taurus

Es un mamifero artiodactilo de la familia de los bovidos, resultante de la domesticacion
del uro salvaje euroasiatico (Bos primigenius primigenius) hace unos 10.000 afios. Es un
animal grande y de cuerpo robusto, con una altura variable entre 120-150 cm hasta la cruz
(Wilson, D.E., y Reeder, D.M., 2005).

Al igual que los caballos, tienen todo el cuerpo cubierto de pelo generalmente corto,
exceptuando penachos en el extremo terminal de la cola y la franja entre los cuernos. La
coloracion del pelaje varia entre el blanco y el negro, junto con tonalidades rojizas y
marrones. Estos colores pueden presentarse en manchas o ser completamente lisos.

Muestras

Todas las muestras han sido obtenidas de forma que no se vieran afectadas sus
propiedades, es decir, sin tirar de los pelos con una fuerza excesiva que superara el limite
elastico. En el caso de los humanos, todas las muestras pertenecen a mujeres que no se
sometieran a tratamientos agresivos en el cabello, tales como tintes, alisados extremos,
permanentes o cepillados excesivos, ya que pueden dafiar la estructura y sus propiedades
(Fu, J.M., y Price, V.H., 2009). Con respecto a caballos y vacas, sus muestras fueron
obtenidas cortando el pelo lo mas cerca de la base como fuera posible, para asi evitar dolor
en el animal al ser extraido.

Los pelos recogidos se identificaron por la especie, raza y/o nombre de cada individuo,
manteniéndolos separados y en las mismas condiciones de temperatura y humedad para
evitar variaciones, ya que también afectan a sus propiedades (Jamart, J. et al., 2015). Estas
condiciones se han medido con una estacion meteorologica portatil Krestel 4500 y fueron
estables en todo el proceso de toma de datos, manteniéndose entre 23-25°C y 58-60% de
humedad.

Técnicas

El sistema de medida utilizado fue un ensayo de traccion, en el que se fijaba el extremo
basal de un pelo a un palillo mediante masilla adhesiva removible, y este a una mesa de la
misma forma, tal y como se puede ver en la figura 3. Siempre se media la franja basal, ya
gue la elasticidad también puede variar a lo largo del pelo (Quist et al., 2011). La otra punta
del pelo se enganchaba al extremo de un dinamdémetro y se aseguraba también con la
misma masilla. De esta forma, tenemos una region intermedia de una longitud facilmente
medible con un calibre y cuya variacién sera unicamente debida a la traccion ejercida. Una
vez colocado el sistema, se procedi6 a tirar del extremo libre del dinamémetro, de forma
gue se controlaba la fuerza empleada con la escala de este. Asi, se tomaron medidas de
una media de tres muestras por cada individuo a intervalos de 10 gramos (unidad
representada en la escala) hasta 10s100 gramos, que se corresponde con el maximo del
dispositivo.

Previamente a estas medidas tanto el calibre como el dinamometro han sido
calibrados. El primero se realiz6 tomando medidas de objetos de una longitud conocida,
mientras que al segundo se le colocaron pesas correspondientes a los niveles de la escala
representada.



Fig. 4. Sistema de medida utilizado en el ensayo
(Fuente propia).

Una vez realizado el ensayo, se procedio a
medir el grosor de cada pelo analizado, ya que
como se expresa en la ecuacion (1), es necesario
para calcular el esfuerzo al que es sometido. Para
ello, se usé un microscopio Nikon YS100 con un
ocular 10x/18 provisto de escala con la que poder
medirlo. Para mayor precision en la medida se
empled el objetivo de x40, teniendo en cuenta
posteriormente el factor de conversion de las
unidades de la escala a unidades de medida para
los posteriores calculos (1 divisibn=2,2 pum).

Todos los datos han sido anotados e
introducidos en un archivo de Excel, donde ademas
ya se han realizado practicamente la totalidad de los
calculos de deformacién unitaria, esfuerzo y médulo

de Young.



Tabla 1. Resumen de las muestras, su didmetro y la nomenclatura utilizada para cada una.
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RESULTADOS

En la siguiente tabla se ha realizado un listado de los individuos y muestras, junto con

sus diametros en um, la raza a la que pertenezca y la nomenclatura que se utilizara para
nombrar a cada una.

Especie
(Raza)
humano 1
humano 1
humano 1
humano 2
humano 2
humano 2
humano 2
humano 3
humano 3
humano 3
humano 4
humano 4
humano 4
caballo 1
(Espafiol)
caballo 1
(Espafiol)
caballo 1
(Espariol)
caballo 1
(Espafiol)
caballo 2
(Arabe)
caballo 2
(Arabe)
caballo 2
(Arabe)
caballo 2
(Arabe)
caballo 3
(Espafiol)
caballo 3
(Espafiol)
caballo 4
(Arabe)
caballo 4
(Arabe)
caballo 4
(Arabe)
caballo 4
(Arabe)
caballo 4
(Arabe)
caballo 5
(Espafiol)

Muestra

W N P W N R B WN R WN R

N =

w

Diametro
+lum
77
81
75
75
55
44
73
70
64
84
95
59
70

88
123
121
119
108
125
136
103
125
163
128
128

86

92

99

97

Nombre

H1/1
H1/2
H1/3
H2/1
H2/2
H2/3
H2/4
H3/1
H3/2
H3/3
H4/1
H4/2
H4/3

ci1
c1/2
c1/3
c1/4
/1
c2/2
c2/3
c2/4
c3/1
c3/2
ca/1
ca/2
ca/3
ca/a
ca/s

C5/1

N¢

30

31

32

33

34

35

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Especie
(Raza)
caballo 5
(Espafiol)
caballo 5
(Espariol)
caballo 6
(Espariol)
caballo 6
(Espafiol)
caballo 6
(Espariol)
caballo 7
(Anglodrabe)
caballo 7
(Anglodrabe)
caballo 7
(Anglodrabe)
caballo 8
(Espafiol)
caballo 8
(Espariol)
caballo 8
(Espariol)
caballo 9
(Espafiol)
caballo 9
(Espariol)
caballo 9
(Espafiol)
vaca 1
(Rubia)
vacal
(Rubia)
vaca 1
(Rubia)
vaca 2
(Limousin)
vaca 2
(Limousin)
vaca 2
(Limousin)
vaca 3
(Rubia)
vaca 3
(Rubia)
vaca 3
(Rubia)
vaca 4
(Fleckvieh)

Muestra

2

Diametro
+1lum

75
92
136
161
136
106
121
121
134
132
141
141
114
123
143
121
141
119
185
139
141
114
136

180

Nombre
C5/2
C5/3
C6/1
C6/2
C6/3
c7/1
c7/2
Cc7/3
c8/1
C8/2
c8/3
Cc9/1
C9/2
Cc9/3
V1/1
V1/2
V1/3
v2/1
V2/2
v2/3
V3/1
V3/2
V3/3

va/1

N2 | Especie (Raza) Muestra

59

60

61

62

63

64

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

vaca 4
(Fleckvieh)
vaca 4
(Fleckvieh)

vaca 5 (rubia)
vaca 5 (rubia)
vaca 5 (rubia)
vaca 6
(Blonde)
vaca 6
(Blonde)
vaca 6
(Blonde)
vaca 7
(Frisona)
vaca 7
(Frisona)
vaca 7
(Frisona)
vaca 8 (Parda
alpina)
vaca 8 (Parda
alpina)
vaca 8 (Parda
alpina)
vaca 9
(Frisona)
vaca 9
(Frisona)
vaca 9
(Frisona)
vaca 10
(Frisona)
vaca 10
(Frisona)
vaca 10
(Frisona)
vaca 11
(Pasiega)
vaca 11
(Pasiega)
vaca 11
(Pasiega)
vaca 12
(Frisona)
vaca 12
(Frisona)
vaca 12
(Frisona)

2

Didametro
+lym

130

134

169
145
158

158
161
130
128
134
132
147
130
112
136
150
139
154
139
132
150
174
165
128
152

176

Nombre
v4/2

va/3

V5/1
V5/2
V5/3

V6/1
V6/2
V6/3
V7/1
V7/2
V7/3
v8/1
V8/2
v8/3
Vo/1
v9/2
v9/3
V10/1
V10/2
V10/3
V11/1
V11/2
V11/3
V12/1
V12/2

V12/3

Analizando los resultados obtenidos se pueden ver las diferencias entre las especies,
tanto de grosor del pelo, como de elasticidad y resistencia a la rotura por traccién. Dado
gue el dinamometro utilizado tiene una escala representada en gramos, se ha realizado la
conversién de estos valores de masa a unidades de fuerza, a efectos de listar los datos en
unidades que representen las magnitudes necesarias para los calculos pertinentes (F=m-g,
siendo F la fuerza, m la masa y g la aceleracidén gravitacional, cuyo valor utilizado fue 9,8
m/s?).



A continuacién, se incluyen tablas de datos y graficas representativas de cada especie
junto con una explicacion de los datos, incluyendo los datos y graficas de todas las muestras
en un anexo.

Vaca

Las muestras de vaca fueron, sin duda, las que menos variaciéon en su longitud
presentaron. Tanto es asi, que no se pudieron analizar cuantitativamente. Con respecto al
analisis cualitativo, en los datos y las graficas se puede ver que son altamente resistentes
y muy poco elasticos, con una deformacion unitaria que no supera el 0,07 (tabla 2), mientras
gue existen casos en los que ese valor es de 0 al final del ensayo (tabla 3). El diametro
medio de las 36 muestras analizadas es de unos 143,86 um.

Tabla 2. Datos de la muestra V6/1.

(F£1) mN (1+0,01) mm € 10,0003 (c +0,001) mN/um? 0,06
0 67,71 0,0000 0,000 0,05
196 67,71 0,0000 0,010 &g 0,04
294 68,50 0,0117 0,015 %‘ 0,03
392 68,50 0,0117 0,020 o 0,02
490 68,94 0,0182 0,025 0,01
588 69,43 0,0254 0,030 0
686 69,43 0,0254 0,035 0 0,02 0,04 0,06 0,08
784 69,69 0,0292 0,040 €
882 70,22 0,0371 0,045

Fig. 5. Grafica de esfuerzo-deformacion de V6/1.
980 72,45 0,0700 0,050

Tabla 3. Datos de la muestra V2/1.

(F£1) mN (1£0,01) mm € (o £0,003) mN/um?

0 80,82 0,0 0,000
196 80,82 0,0 0,017
294 80,82 0,0 0,027
392 80,82 0,0 0,035
490 80,82 0,0 0,044
588 80,82 0,0 0,053
686 80,82 0,0 0,062
784 80,82 0,0 0,071
882 80,82 0,0 0,080
980 80,82 0,0 0,088

Caballo

Las muestras de caballo no se diferencian en gran medida de lo analizado en el caso
de las vacas, pero si se pudo incluir en el calculo del médulo de Young al establecerse
zonas claramente lineales. En general, sigue siendo un pelo grueso, con una media de
119,17 um de diametro, y con una gran resistencia a la traccion, pudiendo soportar la
practica totalidad de muestras los 980 mN de traccion (el 80% soporta esa fuerza). También
han tenido una mayor capacidad de estiramiento, alcanzando un valor de (25,01+0,02) mm,
quintuplicando el maximo encontrado en las muestras de vaca.
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Tabla 4. Datos de la muestra C4/4.

(F£1) mN | (140,01) mm £10.009 (o £0,05) mN/um?

0,15
0 88,76 0,000 0,00
__012
196 89,51 0,008 0,03 &
§ 0,09
294 89,90 0,013 0,04 2
P
392 91,01 0,025 0,06 ‘;0,06
490 91,01 0,025 0,07 0.03
588 92,73 0,045 0,09 0
686 98,56 0,110 0,10 0 0,1 0,2 0,3
784 106,14 0,196 0,12 €
882 111,10 0,252 0,13 Fig. 6. Grafica de esfuerzo-deformacion de C4/4.
980 114,78 0,293 0,15

En estas gréficas se puede ver que se han representado dos partes de la recta de
forma lineal. Estas se corresponden a dos zonas en las que se puede extrapolar al valor
del moédulo de Young. En el caso de la linea roja, se corresponde con el valor perteneciente
a la corteza (E corteza), mientras que la azul es la de la médula (E médula). Esta separacion
entre los modulos de ambas capas se puede realizar por la diferencia anatémica que
representan y que les confiere propiedades diferentes, y se observara también en las
muestras de pelo humano.

Humano

Los analisis realizados a las muestras de humanos reflejan que son menos resistentes
a la traccion, ya que su deformacion unitaria alcanza valores mucho mayores, alrededor de
0,41, mientras que en caballo ronda el 0,22. Ademas, la inmensa mayoria, un 80%, sufre
rotura antes de alcanzar la tension maxima. De cada individuo se ha escogido la muestra
MAs representativa para analizarla, ya que todas siguen el mismo patrén. El diametro medio
de las 13 muestras de pelo humano analizadas ha sido de 70,91 um

Tabla 5. Datos de la muestra H1/3.

(Ft1) mN  (1£0,01) mm € 10,0002 (5 £0,01) mN/um? 018
0 97,19 0,0000 0,00 015
196 98,45 0,0130 0,04 T 012
294 99,17 0,0204 0,07 21 0,09 °
392 104,39 0,0741 0,09 ‘; 0,06
490 121,72 0,2524 0,11 0.03
0
588 125,02 0,2863 0,13 0 01 0.2 0.3 0.4
686 129,42 0,3316 0,16 €
784 133,22 0,3707 0,18

Fig. 7. Gréfica de esfuerzo-deformacion de H1/3.
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Tabla 6. Datos de la muestra H2/1.

(F£1 )mN (1£0,01) mm € 10,0003 (c+0,009) mN/pm? 024
0 74,40 0,0000 0,000 0,21
196 75,94 0,0207 0,045 &E\ 8'12
50,
294 76,35 0,0262 0,067 2 0,12 o
392 77,36 0,0398 0,098 o 0,09
0,06
490 86,08 0,1570 0,112 :
0,03
588 94,36 0,2683 0,134 0
0 0,1

686 98,27 0,3208 0,156 02 . 03 04 05
784 101,70 0,3669 0,178
882 103,74 0,3944 0,201 . N 3

Fig. 8. Gréfica de esfuerzo-deformacion de H2/1.
980 108,19 0,4542 0,223

Tabla 7. Datos de la muestra H3/1.

(F£1) mN (1£0,01) mm € 10,0003 (c £0,009) mN/pum? 0,21
0 88,80 0,0000 0,000 0,18
196 91,29 0,0280 0,050 @015
2012
294 92,06 0,0367 0,076 2 009 °
392 95,16 0,0716 0,101 6 006
490 111,54 0,2561 0,126 0,03
588 116,19 0,3084 0,151 0
686 120,96 0,3622 0,176 0 01 0,2 0.3 0,4
784 124,19 0,3985 0,201 &

Fig. 9. Gréfica de esfuerzo-deformacion de H3/1.
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DISCUSION

En un primer momento se van a analizar los datos obtenidos de cada especie
individualmente, para que al hacer las comparaciones entre ellas exista una base para
entenderlo mas facilmente.

En el caso de las muestras de vaca, los datos recogidos han sido muy uniformes, con
unas variaciones en la longitud respecto a la fuerza ejercida muy pequefias. De hecho, la
variacion de longitud més grande que se ha registrado es de (4,74+0,02) mm en la muestra
V6/1 (tabla 2). Del mismo modo, al analizar las graficas no se aprecian zonas lineales en
donde se pueda calcular el médulo de Young. Ademas, las fuerzas ejercidas no han sido
suficientes en ningln caso para superar el limite de resistencia de rotura, ya que el rango
de fuerza del dispositivo resulté ser demasiado pequefio, pues el disefio de la prueba
estaba optimizado para las muestras de humano. Finalmente, la separacion de los datos
por razas no ha sido efectiva en esta especie, ya que los valores obtenidos son semejantes
independientemente del tipo de vaca al que pertenezca el pelo.

Con respecto al pelo de caballo, se presté mejor a la toma de datos, proporcionando
curvas tipicas para este tipo de modelos de elasticidad, con regiones de las que se puede
extrapolar el valor del médulo de Young. Se puede inferir de esta informacién, que son
menos resistentes a la traccion, llegando en un 20% de los casos a superar el limite de
rotura, pero con mayor elasticidad, dado que se ve una mayor afectacion por la fuerza de
tiro realizada. El estiramiento mas grande se produjo en la muestra C4/5 y fue de
(25,01+0,02) mm (tabla 4). Sin embargo, los datos en esta especie no han sido tan
uniformes como en la anterior, ya que también se encontraron muestras con baja o ninguna
afectacion a la hora del ensayo, pareciéndose mas a muestras de vaca que a otras de
caballo. Esto es debido al rango de grosores que presentan las muestras, que parece estar
ligeramente determinado por la raza del animal, siendo mas finos los de arabe y angloarabe
y mas gruesos los de espafiol.

El pelo de los humanos ha sido el que ha proporcionado datos mas completos, ya que
se ha podido determinar el esfuerzo maximo soportado en un 80% de las muestras a la
hora de romperse. Esto también nos dice que es poco resistente a la traccion y solo en un
qguinto de los casos es capaz de soportar esfuerzos de al menos 980 mN. Visto desde otro
punto, también se puede asegurar que es muy elastico, con aumentos en la longitud de
hasta (40,16+£0,02) mm en la muestra H4/1, frente a los (4,74+ 0,02) mm antes citados para
la muestra de vaca. Los datos de esta especie también han sido muy uniformes,
presentando similitudes entre los resultados o las gréaficas, y de estas con la grafica modelo
del comportamiento elastico.

En general, se ve una clara diferenciacion entre las tres especies, tanto en resistencia
como en elongacion. Lo primero se puede relacionar con el grosor del pelo, ya que los mas
gruesos son los mas resistentes. Esto se deduce porque al aplicar una misma fuerza a
secciones de diferente tamafio, las mas pequefias soportaran esfuerzos mayores por
unidad de area. Con esto se explica el hecho de que el pelo de vaca sea el que soporta
mayores fuerzas sin romperse, ya que es el de mayor grosor, frente a los humanos, que
tienen el pelo mas fino y quebradizo. Por otro lado, los de estos ultimos son claramente mas
elasticos, diferenciandose mucho de las otras dos especies. Esto puede deberse a la accion
de productos utilizados en el lavado habitual del pelo, que mejoran las caracteristicas del
cabello, ya que a grosores parecidos en otras especies la elongacién es menor, como
ocurre entre las muestras H4/1 y C5/1.
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Tabla 8. Datos del médulo de Young y esfuerzo maximo soportado de las muestras analizadas.

E corteza E médula Omax COrteza = Omax médula
MUESTRA  (mNmm?)  (mN/m2)  (mN/um?)  (mN/um?)
H1/3 3,3+0,2 0,56+0,04 0,089 0,178
H2/1 2,310,1 0,50+0,03 0,112+0,006 >0,22+0,01
H3/1 1,940,1 0,520+0,004 = 0,101+0,006 0,20+0,01
H4/3 1,540,1 0,60+0,04 0,101+0,006 0,20+0,01
c2/1 1,79+0,09 0,092+0,005 = 0,054+0,002 = 0,075+0,003
ca/a 2,7+0,1 0,24+0,01 0,088+0,004 @ >0,146+0,006
c5/3 3,310,2 0,131+0,008 = 0,102+0,005 @ >0,146+0,006
C7/2 2,1+0,1 0,068+0,003 = 0,068+0,002 = >0,085+0,003
c7/3 2,3+0,1 0,068+0,003 = 0,060+0,002 = 0,077+0,003

Al comenzar el célculo del médulo de Young, no se pudo obtener su valor de las
gréficas de las muestras de vaca, sin embargo, en las muestras de caballo y humano, se
observaron en cada una dos zonas que corresponden con secciones de las gréficas de las
gue se puede extrapolar valores de dicho moédulo. Esto puede deberse a la diferente
resistencia de las distintas capas del pelo. Estas capas serian las dos mas internas, ya que
al no estar completamente unidas entre si las células de la cuticula (Richena, M., y
Rezende, C.A., 2015), no tendrian eficacia en términos de resistencia. En la tabla 8 se
pueden ver ambos valores para cada muestra, correspondiendo el mayor con el valor para
la corteza y el menor para la médula. Esta conclusion deriva de la comparacion con ensayos
de traccion de otros materiales, donde la seccion interna es la que mas esfuerzo resiste.

Como se ve en las graficas, al comenzar la traccion el pelo se estira lentamente hasta
gue alcanza un punto de inflexién. Este punto se corresponderia con la rotura de la corteza,
mientras que la médula sufre un estiramiento mas brusco en un principio, para luego
comenzar otra zona lineal correspondiente a su médulo de Young, y seguidamente alcanza
su rotura.

Ademas, la comparacion de los valores obtenidos del médulo de Young nos hace ver
gue a pesar de las diferencias en grosor o resistencia, la estructura del pelo es uniforme
entre especies y que la fuerza que le confiere la queratina es similar en todos. Esto se
puede extrapolar de los datos recogidos en la tabla, en donde se puede ver que los valores
de humanos y caballos son similares. También en los articulos de Kania, M. et al. (2009)y
Quist, B.W. et al. (2011) el valor del médulo de Young presenta valores similares, por lo que
se podria decir que el sistema que se ha usado en el presente trabajo cumple el propdsito
marcado en los objetivos del mismo. Otro detalle sobre los valores obtenidos para estas
constantes es su rango, entre 1,5 y 3,3 mN/um?, pero en el articulo de Quist (2011) se
puede ver que también obtiene valores dispares, incluso mas que los nuestros.
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CONCLUSIONES

La estructura del pelo es algo muy conservado evolutivamente en el linaje de los
mamiferos, tanto en estructura interna como en desarrollo. Las variaciones que presenta
en tamafio, coloracion o grosor, son las que le confieren sus diferentes propiedades. Es
esta Ultima la que parece que afecta en mayor medida a su resistencia a la traccion, segun
los datos obtenidos, ya que a mayor seccion transversal del pelo, menor sera el esfuerzo
gue tendra que resistir por unidad de superficie. Esto se ha visto en mayor grado en la
comparaciéon entre el pelo de vaca y humano, situdndose el de caballo en un punto
intermedio.

Con respecto al médulo de Young, no se han observado diferencias entre las especies
en las que se ha podido medir, cubriendo un rango de entre 1,5 y 3,3 mN/um? para la
corteza y de 0,068 y 0,6 mN/um? para la médula. Esto puede considerarse una prueba de
gue a pesar de las diferencias que presentan externamente, la estructura interna es muy
semejante. También en otros articulos consultados los valores de esta constante se sitlan
en el mismo rango, aungue solo consideran que existe un moédulo por pelo y no lo dividen
por capas.

CONCLUSIONS

A estructura do pelo é algo moi conservado evolutivamente no linaxe dos mamiferos,
tanto en estrutura interna como en desarrollo. As variacions que presenta en tamafo,
coloracion ou grosor, son as que lle confiren as suas diferentes propiedades. E esta Ultima
a que parece gue afecta en maior medida a sua resistencia a traccién, segun os datos
obtenidos, xa que, canto maior € a seccion transversal do pelo, menor sera o esforz6 que
tera que resistir por unidade de superficie. Esto viuse en maior grado na comparaciéon entre
o pelo de vaca e 0 humano, situandose o de cabalo nun punto intermedio.

En relacion ao médulo de Young, non se observaron diferenzas entre as especies nas
que se puido medir, cubrindo un rango de entre 1,5 e 3,3 mN/um? para a corteza e entre
0,068 e 0,6 mN/um? para a médula. Esto pode considerarse unha proba de que a pesar das
diferenzas que presentan exteriormente, a estrutura interna € moi semellante. Tamén en
outros artigos consultados os valores desta constante se sitian no mesmo rango, ainda
gue so consideran que existe un moédulo por pelo e non o dividen nas duas capas.

CONCLUSIONS

The hair structure is very evolutionarily conserved in the mammalian lineage, both in
internal and developing structures. The variations that it presents in size, coloration or
thickness, are those that give its different properties. It is the latter that seems to affect to a
greater extent its tensile strength, according to the data obtained, because the greater cross
section of hair, the less the effort that will have to resist per unit area. This has been seen
to a greater degree in the comparison between cow's hair and human hair, with the horse
standing at an intermediate point.

With respect to the Young's modulus, no differences were observed between the
species in which it was possible to measure, covering a range of between 1,5 and 3,3
mN/um2 for the bark and of 0,068 and 0,6 mN/um2 for the medulla. This can be considered
as proof that despite the differences they present externally, the internal structure is very
similar. Also in other articles consulted the values of this constant are in the same range,
although they only consider that there is a module per hair and do not divide it by layers.
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ANEXO

Tabla 9. Datos de la muestra V1/1.

(1+0,01) (6 £0.002)
(F £1) mN mm € +0,0003 MN/pm? 0,06
0 70,62 0,0000 0,000 0.05
196 71,04 0,0059 0,012 &
294 71,59 0,0137 0,018 \% 0,04
392 71,59 0,0137 0,024 Z 003
490 71,86 0,0176 0,031 \6/ 0,02
588 71,86 0,0176 0,037 0.01
686 71,86 0,0176 0,043
0
784 71,86 0,0176 0,049 0 0,01 0,02 0,03
882 72,59 0,0279 0,055 €
980 72,59 0,0279 0,061 Fig. 10. Gréfica de esfuerzo-deformacion de V1/1.
Tabla 10. Datos de la muestra V1/2.
(1 +0,01) (o +0.003)
(F£1) mN mm ¢ £0,0003 mN/pm? 0,09
0 61,83 0 0,000 0,08
196 62,84 0,0163 0,017 — 8’8;
294 62,84 0,0163 0,026 g 0.05
392 62,84 0,0163 0,034 % 0,04
490 63,08 0,0202 0,043 o 8183
588 63,18 0,0218 0,051 001
686 64,08 0,0364 0,060 "o
784 64,08 0,0364 0,068 0 0,01 0,02 0,03 0,04
882 64,08 0,0364 0,077 €
980 64,08 0,0364 0,085 Fig. 11. Gréfica de esfuerzo-deformacion de V1/2.
Tabla 11. Datos de la muestra v1/3.
(1 +0,01) (c £0.002)
(F 1) mN i g +0,0004 mN/um? 0.06
0 56,28 0,0000 0,000 0.05
196 56,33 0,0009 0,013 o~ '
294 56,33 0,0009 0,019 g 0,04
392 56,33 0,0009 0,025 é 0,03
490 56,33 0,0009 0,032 b 002
588 56,33 0,0009 0,038
0,01
686 56,33 0,0009 0,044
784 56,33 0,0009 0,050 0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
882 56,33 0,0009 0,057 €
980 56,33 0,0009 0,063

Fig. 12. Grafica de esfuerzo-deformacion de V1/3.
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Tabla 12. Datos de la muestra V2/1.

(1 +0,01) (o +0.003)
(F£1) mN mm & mN/pm? 0,06
0 80,82 0,000 0,000
196 80,82 0,000 0,018 &
€ 0,04
294 80,82 0,000 0,027 §'
392 80,82 0,000 0,035 é
490 80,82 0,000 0,044 0,02
588 80,82 0,000 0,053
686 80,82 0,000 0,062 0,00
784 80.82 0.000 0.071 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
882 80,82 0,000 0,080 &
980 80,82 0,000 0,088 Fig. 13. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V2/1.
Tabla 13. Datos de la muestra V2/2.
| £0,01 o +0.0008
Feymn GO eso000s  CHRONOD o
0 74,59 0,0000 0,0000
0,036
196 74,59 0,0000 0,0073 o
294 75,20 0,0082 0,0110 § 0,027
392 75,20 0,0082 0,0146 =z
£0,018
490 75,20 0,0082 0,0183 o
588 75,20 0,0082 0,0219 0,009
686 75,20 0,0082 0,0256
0
784 75,20 0,0082 0,0292 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
882 75,20 0,0082 0,0329 e
980 75,20 0,0082 0,0365 Fig. 14. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V2/2.
Tabla 14. Datos de la muestra V2/3.
(1 +0,01) (o +0.002)
(F 1) mN i € +0,0003 MN/pum?
0 71,42 0,0000 0,000 0,06 i
196 71,42 0,0000 0,013 &
294 71,42 0,0000 0,020 Soos
392 71,42 0,0000 0,026 é
490 71,42 0,0000 0,033 6 0,02
588 71,42 0,0000 0,039
686 71,42 0,0000 0,046 0
784 72,33 0,0127 0,052 0,000 0,006 0,012
882 72,33 0,0127 0,059 g
980 72,33 0,0127 0,065

Fig. 15. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V2/3.
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Tabla 15. Datos de la muestra V3/1.

Fepymn (200D ¢ 40,0003

0 68,09 0,0000
196 68,09 0,0000
294 68,09 0,0000
392 68,09 0,0000
490 68,86 0,0113
588 68,86 0,0113
686 68,86 0,0113
784 68,86 0,0113
882 68,86 0,0113
980 69,18 0,0160

Tabla 16. Datos de la muestra V3/2.

Fepmn (200D g 40,0003

0 75,83 0,0000
196 76,18 0,0046
294 76,18 0,0046
392 76,81 0,0129
490 76,81 0,0129
588 76,81 0,0129
686 76,81 0,0129
784 76,81 0,0129
882 76,81 0,0129
980 76,81 0,0129

Tabla 17. Datos de la muestra V3/3.

(F +1) mN ( i:])r'gl) € +0,0003

0 75,31 0,0000
196 75,31 0,0000
294 75,31 0,0000
392 75,31 0,0000
490 75,31 0,0000
588 75,31 0,0000
686 75,31 0,0000
784 75,31 0,0000
882 75,88 0,0076
980 75,88 0,0076

(o +0.002)
mN/pm?
0,000
0,013
0,019
0,025
0,032
0,038
0,044
0,050
0,057
0,063

(c £0.003)
mMN/pm?
0,000
0,019
0,029
0,038
0,048
0,057
0,067
0,076
0,086
0,095

(c +0.002)
mMN/pum?
0,000
0,013
0,020
0,027
0,034
0,040
0,047
0,054
0,060
0,067

0,08

0,00

0,000 0,005 0,010

€

0,015 0,020

Fig. 16. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V3/1.

o 0.04
0,02

0,00

0,000 0,005 0,010 0,015

€

Fig. 17. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V3/2.

0,08
0,07
006
N
£ 0,05
=2
= 0,04
E 003
o]
0,02
0,01

0,00
0,000

0,002 0,004

€

0,006 0,008

Fig. 18. Grafica de esfuerzo-deformacion de V3/3.
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Tabla 18. Datos de la muestra V4/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

83,03
83,03
83,03
83,03
83,03
83,03
83,03
83,58
83,58
84,47

€ +0,0002

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0066
0,0066
0,0173

Tabla 19. Datos de la muestra V4/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm

65,27
65,27
65,27
65,95
65,95
65,95
65,95
65,95
65,95
65,95

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0104
0,0104
0,0104
0,0104
0,0104
0,0104
0,0104

Tabla 20. Datos de la muestra V4/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

68,95
68,95
68,95
68,95
68,95
69,51
69,51
69,51
69,51
69,51

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0081
0,0081
0,0081
0,0081
0,0081

(o +0.0009)
mN/pm?
0,0000
0,0077
0,0115
0,0153
0,0192
0,0230
0,0268
0,0307
0,0345
0,0383

(6 £0.002)
mMN/pm?
0,000
0,015
0,022
0,030
0,037
0,044
0,052
0,059
0,067
0,074

(c +0.002)
mMN/pum?
0,000
0,014
0,021
0,028
0,035
0,042
0,049
0,055
0,062
0,069

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015

€

Fig. 19. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V4/1.

0,07
0,06
0,05
20,04
£ 0,03
© 0,02

0,01

0,00
0,000 0,005 0,010

€

N/pum

Fig. 20. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V4/3.

0,07
0,06
< 0,05
Soo
é 0,03
\6 0,02
0,01

0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

€

Fig. 21. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V4/3.
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Tabla 21. Datos de la muestra V5/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

Tabla 22. Datos de |

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

69,32
69,32
69,32
69,32
69,32
69,32
69,32
69,32
69,9
69,9

(1 +0,01)
mm

76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3

77,02

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0084
0,0084

a muestra V5/2.

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0094

Tabla 23. Datos de la muestra V5/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

68,98
68,98
68,98
68,98
68,98
68,98
68,98
69,34
69,34
69,64

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0052
0,0052
0,0096

(o +0.001)
mN/pm?
0,000
0,009
0,013
0,017
0,022
0,026
0,030
0,035
0,039
0,044

(6 £0.002)
mMN/pm?
0,000
0,011
0,018
0,024
0,030
0,036
0,041
0,047
0,053
0,059

(c +0.001)
mMN/pum?
0,000
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050

0,05
0,05
0,04 3
0,04
§0,03
>0,03
£0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,000 0002 0004 0006 0,008

€

Fig. 22. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V5/1.

0,07
0,06 _o
0,05
So,04
Z0,03
00,02
0,01

0,00
0,000 0,003 0,006 0,009

€

Fig. 23. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V5/2.

0,06
0,05
0
& 0,04
=
> 0,03
E
o 0,02
0,01

0,00
0,000 0,003 0,006 0,009

€

Fig. 24. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V5/3.
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Tabla 24. Datos de la muestra V6/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

67,71
67,71
68,5
68,5
68,94
69,43
69,43
69,69
70,22
72,45

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0117
0,0117
0,0182
0,0254
0,0254
0,0292
0,0371
0,0700

Tabla 25. Datos de la muestra V6/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm

70,58
70,58
71,45
71,45
71,45
71,92
71,92
71,92
72,7
73,83

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0123
0,0123
0,0123
0,0190
0,0190
0,0190
0,0300
0,0460

Tabla 26. Datos de la muestra V6/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

62,7
63,17
64,05
64,67
64,67
65,09
65,09

65,7
66,45
67,01

€ +0,0003

0,0000
0,0075
0,0215
0,0314
0,0314
0,0381
0,0381
0,0478
0,0598
0,0687

(o +0.001)
mN/pm?
0,000
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050

(6 £0.001)
mMN/pm?
0,000
0,010
0,015
0,019
0,024
0,029
0,034
0,039
0,044
0,048

(c +0.002)
mMN/pum?
0,000
0,015
0,022
0,030
0,037
0,044
0,052
0,059
0,067
0,074

0,06
0,05

& 004
2

Z 0,03
o 0,02
0,01

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

€

Fig. 25. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V6/1.

0,00

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

€

Fig. 27. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V6/3.
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Tabla 27. Datos de la muestra V7/1.

(1 £0,01) (o0 £0.002)
F+1 + 0,08
( ) mN mm € £0,0003 mN/um?
0 70,03 0,0000 0,000
0,06
196 70,56 0,0076 0,015 o
294 70,96 0,0133 0,023 g
= 0,04
392 71,25 0,0174 0,031 c
490 71,81 0,0254 0,038 \6 0.02
588 71,81 0,0254 0,046 '
686 72,57 0,0363 0,054
0,00
784 72,57 0,0363 0,061 0,00 0,02 0,04 0,06
882 73,32 0,0470 0,069 €
980 73,79 0,0537 0,077 Fig. 28. Grafica de esfuerzo-deformacion de V7/1.
Tabla 28. Datos de la muestra V7/2.
(1 £0,01) (o £0.002)
F+1 +
( ) mN mm ¢ £0,0003 mN/um?
0 68,23 0,0000 0,000 0,06
196 68,23 0,0000 0,014 (?E\
30,04
294 68,74 0,0075 0,021 > '
392 69,39 0,0170 0,028 é
490 69,39 0,0170 0,035 ©0,02
588 69,39 0,0170 0,042
0,00
686 69,39 0,0170 0,045 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
784 69,75 0,0223 0,055 e
882 70,21 0,0290 0,062
980 71,24 0,0441 0,069 Fig. 29. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V7/2.
Tabla 29. Datos de la muestra V7/3.
(1£0,01) (o £0.002)
+ + 0,08
(F £1) mN mm ¢ £0,0003 mN/um?
0 62,39 0,0000 0,000
0,06
196 62,39 0,0000 0,014 &
294 62,39 0,0000 0,021 \g
= 0,04
392 62,39 0,0000 0,029 [
21 131
490 63, 0,013 0,036 o 0,02
588 63,21 0,0131 0,043
686 63,21 0,0131 0,050 0,00
784 63,21 0,0131 0,057 0,000 0,009 0,018 0,027
882 63,21 0,0131 0,064 €
980 64,03 0,0263 0,072

Fig. 30. Gréafica de esfuerzo-deformacion de V7/3.
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Tabla 30. Datos de la muestra V8/1

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

69,84
69,84
69,84
69,84
70,35
70,66
70,94
71,42
71,48
71,81

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0073
0,0117
0,0158
0,0226
0,0235
0,0282

Tabla 31. Datos de la muestra V8/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

63,81
63,81
63,82
64,29
64,42
64,42
64,87
64,87
65,46
65,83

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0002
0,0075
0,0096
0,0096
0,0166
0,0166
0,0259
0,0317

Tabla 32. Datos de la muestra V8/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

81,36
81,36
81,99
82,51
82,91
82,91
83,59
84,25
85,14
86,01

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0077
0,0141
0,0191
0,0191
0,0274
0,0355
0,0465
0,0572

(o +0.002)
mN/pm?
0,000
0,011
0,017
0,023
0,029
0,034
0,040
0,046
0,052
0,057

(6 £0.002)
mN/pm?
0,000
0,015
0,022
0,030
0,037
0,044
0,052
0,059
0,067
0,074

(c +0.004)
mMN/pum?
0,000
0,020
0,030
0,040
0,050
0,059
0,069
0,079
0,089
0,099

0,00 0,01 0,02 0,03
€

Fig. 31. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V8/1.

0,00
0,00 0,01 0,02 0,03

Fig. 32. Grafica de esfuerzo-deformacion de V8/2.

0,00 0,02 0,04 0,06
€

Fig. 33. Grafica de esfuerzo-deformacion de V8/3.
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Tabla 33. Datos de la muestra V9/1.

(1 £0,01) (o0 £0.002)
(F£1) mN mm £ £0,0003 mN/um?
0 83,39 0,0000 0,000 0,06
196 83,39 0,0000 0,013 :?E‘
294 84,03 0,0077 0,020 30,04
Z
392 84,03 0,0077 0,027 =
490 84,8 0,0169 0,034 b 0,02
588 84,8 0,0169 0,040
686 84,8 0,0169 0,047 0,00
0,00 0,01 0,02 0,03
784 84,8 0,0169 0,054
€
882 84,8 0,0169 0,060
Fig. 34. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V9/1.
980 85,65 0,0271 0,067
Tabla 34. Datos de la muestra V9/2.
(1 £0,01) (o £0.002)
(F £1) mN . g +0,0003 MN/m? 0,06
0 83,15 0,0000 0,000
196 83,15 0,0000 0,011 0,04
294 83,15 0,0000 0,017 g
392 83,15 0,0000 0,022 £ 000
490 83,15 0,0000 0,028 b~
588 83,15 0,0000 0,033
686 83,91 0,0091 0,039 0,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
784 83,91 0,0091 0,045
€
882 84,04 0,0107 0,050
980 84,66 0,0182 0,056 Fig. 35. Grafica de esfuerzo-deformacion de V9/2.
Tabla 35. Datos de la muestra V9/3.
(1 +0,01) (o £0.002)
(F£1) mN mm g £0,0003 MN/um? 0,08
0 70,98 0,0000 0,000
196 70,98 0,0000 0,013 I 0,06
294 70,98 0,0000 0,019 %_
> 0,04
392 70,98 0,0000 0,026 é
490 71,77 0,0111 0,032 °
0,02
588 71,77 0,0111 0,039
686 71,77 0,0111 0,045 0,00
784 71,77 0,0111 0,052 0,00 0,01 0,02
882 72,19 0,0170 0,058 €
980 7258 0.0225 0.065 Fig. 36. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V9/3.
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Tabla 36. Datos de la muestra V10/1.

(1+0,01) (o £0.001)
+ +
(F£1) mN mm £ +0,0003 mN/um? 0.05
0 73,03 0,0000 0,000
196 73,03 0,0000 0,011 In 0.04
294 73,03 0,0000 0,016 ES_ 0,03
392 73,7 0,0092 0,021 E
490 73,7 0,0092 0,026 \b/ 0,02
588 74,44 0,0193 0,032 0,01
686 74,44 0,0193 0,037
0,00
784 74,44 0,0193 0,042 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
882 74,44 0,0193 0,047 €
980 74,44 0,0193 0,053 Fig. 37. Gréfica de esfuerzo-deformacion de V10/1.
Tabla 37. Datos de la muestra V10/2.
(1 £0,01) (o £0.002) 0.08
+ + '
(F£1) mN mm £ +0,0003 mN/um?
0 69,69 0,0000 0,000
0,06
196 69,69 0,0000 0,013 c’\g
294 69,88 0,0027 0,019 =
>0,04
392 69,88 0,0027 0,026 =
490 69,88 0,0027 0,032 ©
0,02
588 69,88 0,0027 0,039
686 70,29 0,0086 0,045 0.00
784 70,29 0,0086 0,052 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012
882 70,53 0,0121 0,058 €
980 70,53 0,0121 0,065 Fig. 38. Grafica de esfuerzo-deformacién de V10/2.
Tabla 38. Datos de la muestra VV10/3.
(1 £0,01) (o £0.002)
+ +
(F 1) mN i € +0,0003 N2 0,08
0 69,17 0,0000 0,000
0,06
196 69,17 0,0000 0,014 &E‘
294 69,96 0,0114 0,021 =
= 0,04
392 69,96 0,0114 0,029 =
490 69,96 0,0114 0,036 © 0.02
588 69,96 0,0114 0,043
686 69,96 0,0114 0,050 0,00
784 70,54 0,0198 0,057 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024
882 70,54 0,0198 0,064 €
980 70,7 0,0221 0,072 Fig. 39. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V10/3.
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Tabla 39. Datos de la muestra V11/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

65,32
65,32
65,32
65,32
65,32
66,26
66,26
66,74
66,74
67,49

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0144
0,0144
0,0217
0,0217
0,0332

Tabla 40. Datos de la muestra V11/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm

63,45
63,45
63,45
63,45
63,45
63,45
63,99
63,99
64,98
64,98

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0085
0,0085
0,0241
0,0241

Tabla 41. Datos de la muestra V11/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

64,83
64,83
64,83
65,25
66,09
66,09
66,09
66,36
66,36
66,36

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0065
0,0194
0,0194
0,0194
0,0236
0,0236
0,0236

(o +0.001)
mN/pm?
0,000
0,011
0,017
0,022
0,028
0,033
0,039
0,045
0,050
0,056

(6 £0.001)
mMN/pm?
0,000
0,008
0,012
0,017
0,021
0,025
0,029
0,033
0,037
0,041

(c +0.001)
mMN/pum?
0,000
0,009
0,014
0,018
0,023
0,027
0,032
0,037
0,041
0,046

0,00 0,01 0,02
€

Fig. 40. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V11/1.

0,00
0,000 0,006 0,012 0,018 0,024

€

Fig. 41. Grafica de esfuerzo-deformacion de V11/2.

0,00
0,000 0,006 0,012 0,018 0,024

€

Fig. 42. Gréfica de esfuerzo-deformacién de V11/3.
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Tabla 42. Datos de la muestra V12/1.

(1 +0,01) (o +0.002)
(F 1) mN i € +0,0003 mN/um? 0,08
0 84 0,0000 0,000 0,07
196 84 0,0000 0,015 -~ 0.06
294 84,58 0,0069 0,023 Ei 0,05
392 84,58 0,0069 0,031 E 0,04
490 85,38 0,0164 0,038 o g'gz
588 85,38 0,0164 0,046 0’01
686 85,38 0,0164 0,054 0'00
784 85,38 0,0164 0,061 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
882 85,38 0,0164 0,069 .
980 85,38 0,0164 0,077 Fig. 43. Gréfica de esfuerzo-deformacion de V12/1.
Tabla 43. Datos de la muestra V12/2.
(1 £0,01) (o +0.001)
(F +1) mN mm ¢ £0,0003 mN/um? 0,06
0 68,67 0,0000 0,000 0,05
196 68,67 0,0000 0,011 &E\ 0.04
294 68,67 0,0000 0,016 20
Z 0,
392 69,03 0,0052 0,022 E
490 69,03 0,0052 0,027 o 0:02
588 69,03 0,0052 0,032 0,01
686 69,03 0,0052 0,038 0,00
284 69.49 00119 0.043 0,000 0,006 0012 0,018 0,024
882 69,49 0,0119 0,049 &
980 70,19 0,0221 0,054 Fig. 44. Gréafica de esfuerzo-deformacién de V12/2.
Tabla 44. Datos de la muestra V12/3.
(| i0,0l) (0‘ i0.00l) 0.05
+ + ,
(F 1) mN i € +0,0003 N2
0 67,16 0,0000 0,000 0.04
196 67,16 0,0000 0,008 —
294 67,16 0,0000 0,012 § 0,03
392 67,16 0,0000 0,016 é
£ 0,02
490 67,7 0,0080 0,020 o
588 67,7 0,0080 0,024 0,01
686 67,7 0,0080 0,028
0,00
84 67,7 0,0080 0,032 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
882 67,7 0,0080 0,036 e
980 67,7 0,0080 0,040

Fig. 45. Grafica de esfuerzo-deformacién de V12/3.
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Tabla 45. Datos de la muestra C1/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882

(1 £0,01)
mm
84,88

85,26
86,14
86,4
86,61
86,63
86,98
87,2
88,01

€ +0,0002
0,0000
0,0045
0,0148
0,0179
0,0204
0,0206
0,0247
0,0273
0,0369

Tabla 46. Datos de la muestra C1/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm

81,41
82,16
82,48
83,93
86,1
86,93
87,67
87,89
88,53
91,45

€ +0,0003

0,0000
0,0092
0,0131
0,0310
0,0576
0,0678
0,0769
0,0796
0,0875
0,1233

Tabla 47. Datos de la muestra C1/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

86,44
87,82
88,16
88,16
88,16
88,16
88,37
89,01
89,24
89,46

€ +0,0002

0,0000
0,0160
0,0199
0,0199
0,0199
0,0199
0,0223
0,0297
0,0324
0,0349

(o +0.007)
mN/pm?
0,000

0,032
0,048
0,081
0,097
0,113
0,129
0,145
0,161

(c £0.003)
mN/pm?
0,000
0,016
0,025
0,033
0,041
0,049
0,058
0,066
0,074
0,082

(c £0.003)
mMN/pum?
0,000
0,016
0,025
0,033
0,041
0,049
0,058
0,066
0,074
0,082

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
€

Fig. 46. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C1/1.

0,00

Fig. 47. Grafica de esfuerzo-deformacion de C1/2.

0,00
0,00 0,01 0,02 0,03

€

Fig. 48. Grafica de esfuerzo-deformacién de C1/3.
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Tabla 48. Datos de la muestra C1/4.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

89,95
90,55
91,01
91,4
91,93
91,93
92,45
92,49
93,07
93,53

€ +0,0002

0,0000
0,0067
0,0118
0,0161
0,0220
0,0220
0,0278
0,0282
0,0347
0,0398

Tabla 49. Datos de la muestra C2/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686

(1 +0,01)
mm

66,08
66,79
67,27
67,7
68,84
70,46
78,16

€ +0,0002

0,0000
0,0107
0,0180
0,0245
0,0418
0,0663
0,1828

Tabla 50. Datos de la muestra C2/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686

(1 £0,01)
mm
76,36

77,69
78,64
79,49
82
86,87
89,58

€ +0,0002
0,0000
0,0174
0,0299
0,0410
0,0739
0,1376
0,1731

(o +0.003)
mN/pm?
0,000
0,016
0,025
0,033
0,041
0,049
0,058
0,066
0,074
0,082

(c £0.003)
mMN/pm?
0,000
0,021
0,032
0,043
0,054
0,064
0,075

(c +0.003)
mMN/pum?
0,000

0,016
0,024
0,032
0,040
0,048
0,056

0,00
0,00 0,02 0,04

€

Fig. 49. Grafica de esfuerzo-deformacion de C1/4.

0,08

0,07 -

0,06 -
£0,05 .
>0,04 /
£0,03 /
00,02 - ¢

0,01 /

0,00 €

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€

Fig. 50. Grafica de esfuerzo-deformacion de C2/1.

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€

Fig. 51. Grafica de esfuerzo-deformacion de C2/2.
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Tabla 51. Datos de la muestra C2/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

75,15
76,52
76,52
76,52
77,06
77,56
77,68
78,35
80,93
90,53

€ +0,0002

0,0000
0,0182
0,0182
0,0182
0,0254
0,0321
0,0337
0,0426
0,0769
0,2047

Tabla 52. Datos de la muestra C2/4.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588

(1 +0,01)
mm
80,26

81,37
82,2
83,76
90,48
95,71

g £0,0002
0,0000
0,0138
0,0242
0,0436
0,1273
0,1925

Tabla 53. Datos de la muestra C3/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

78,14
79,33
79,33
79,34
79,34
79,34
79,34
79,34
79,34
79,34

€ +0,0002

0
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

(o +0.003)
mN/pm?
0,000
0,016
0,024
0,032
0,040
0,048
0,056
0,063
0,071
0,079

(c £0.003)
mMN/pm?
0,000

0,023
0,035
0,047
0,058
0,070

(c £0.003)
mN/pm?
0,000
0,016
0,024
0,032
0,040
0,048
0,056
0,063
0,071
0,079

0,00 0,06 0,12 0,18 0,24
€

Fig. 52. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C2/3.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€

Fig. 53. Grafica de esfuerzo-deformacion de C2/4.

0,09
0,08
0,07
0,06
30,05
Z0,04
~0,03
0,02
0,01
0,00

0 0005 001 0015 0,02

€

Fig. 54. Grafica de esfuerzo-deformacién de C3/1.
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Tabla 54. Datos de la muestra C3/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm
79,33

79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Tabla 55. Datos de la muestra C4/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
79,33
80,84
80,84

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0190
0,0190

Tabla 56. Datos de la muestra C4/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

77,23
77,23
77,23
77,23
78,24
78,24
78,24
78,97
78,97
79,62

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0131
0,0131
0,0131
0,0225
0,0225
0,0309

(o +0.001)
mN/pm?
0,000

0,009
0,014
0,019
0,024
0,028
0,033
0,038
0,042
0,047

(6 £0.002)
mMN/pm?
0,000

0,015
0,023
0,031
0,038
0,046
0,054
0,061
0,069
0,077

(c +0.002)
mMN/pum?
0,000
0,015
0,023
0,031
0,038
0,046
0,054
0,061
0,069
0,077

0,05
0,05
0,04
&~ 0,04
€003
30,03
£0,02
b 0,02
0,01
0,01
0,00

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
€

Fig. 55. Gréfica de esfuerzo-deformacion de C3/2.

0,06
&
£
3.
>0,04
E
b
0,02
0,00

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
€

Fig. 56. Grafica de esfuerzo-deformacion de C4/1.

0,08

0,06
£
3.
50,04
E
© 0,02

0,00

0,00 0,01 0,02 0,03

€

Fig. 57. Grafica de esfuerzo-deformacion de C4/2.
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Tabla 57. Datos de la muestra C4/3.

(F£1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882

(1 £0,01)
mm

90,68
90,68
90,68
91,55
92,23
93,78
95,54
108,83
113,66

€ +0,0002

0,0000
0,0000
0,0000
0,0096
0,0171
0,0342
0,0536
0,2002
0,2534

Tabla 58. Datos de la muestra C4/4.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm
88,76

89,51
89,9
91,01
91,01
92,73
98,56
106,14
111,1
114,78

€ +0,0003
0,0000
0,0084
0,0128
0,0253
0,0253
0,0447
0,1104
0,1958
0,2517
0,2932

Tabla 59. Datos de la muestra C4/5.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

84,22
84,7
84,7

85,66

86,35

87,37

89,12

99,79

106,08

109,23

€ +0,0003

0,0000
0,0057
0,0057
0,0171
0,0253
0,0374
0,0582
0,1849
0,2596
0,2970

(o +0.007)
mN/pm?
0,000
0,034
0,051
0,068
0,085
0,102
0,119
0,136
0,153

(c £0.006)
mN/pm?
0,000

0,029
0,044
0,058
0,073
0,088
0,102
0,117
0,132
0,146

(c +0.005)
mMN/pum?
0,000
0,025
0,038
0,051
0,064
0,076
0,089
0,102
0,115
0,127

0,0 0,1 0,2 0,3
€

Fig. 58. Grafica de esfuerzo-deformacion de C4/3.

0,16

2

c (mlgum )
o
(o]

0,00 €
0,0 0,1 0,2 0,3
€

Fig. 59. Grafica de esfuerzo-deformacion de C4/4.

0,0 0,1 0,2 0,3
&€

Fig. 60. Gréafica de esfuerzo-deformacion de C4/5.
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Tabla 60. Datos de la muestra C5/1.

(1 £0,01) (c +0.006)
(F £1) mN o £ +0,0002 mN/um? 0,14
0 94,9 0,0000 0,000 0,12
196 95,29 0,0041 0,027 ~0,10
294 95,94 0,0110 0,040 50,08
pd
392 97,31 0,0254 0,053 Z 0,06
490 97,92 0,0318 0,067 © 0,04
588 99,1 0,0443 0,080
0,02
686 99,65 0,0501 0,093
0,00
784 101,05 0,0648 0,107 0.00 0,04 0.08 012 0.16
882 104,7 0,1033 0,120 <
980 109,64 0,1553 0,133 Fig. 61. Grafica de esfuerzo-deformacion de C5/1.
Tabla 61. Datos de la muestra C5/2.
(1+0,01) (c +0.01)
(F +1) mN mm £ +0,0003 mN/um? 0,25
0 85,26 0,0000 0,00
0,20
196 85,26 0,0000 0,04 .
N
294 85,83 0,0067 0,07 g€ 0,15
392 86,21 0,0111 0,09 p=
€ 0,10
490 86,84 0,0185 0,11 Y
588 87,62 0,0277 0,13 0,05
686 88,77 0,0412 0,16
0,00
92,26 0,0821 0,18 ’
784 0,0 0,1 0,2 0,3
882 98,56 0,1560 0,20 c
980 109,23 0,2811 0,22 Fig. 62. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C5/2.
Tabla 62. Datos de la muestra C5/3.
(1 +0,01) (o +0.006) 0.16
+ ’
(F +1) mN o ¢ £0,0003 mN/um?
0 70,13 0,0000 0,000 —
2 ) .
196 70,74 0,0087 0,029 — —
204 71,2 0,0153 0,044 g /
392 71,35 0,0174 0,058 z 0,08 I!
490 71,77 0,0234 0,073 Y f
588 71,77 0,0234 0,088 0,04 If
686 72,51 0,0339 0,102
784 74,55 0,0630 0,117 0,00 €
0,0 0,1 0,2 0,3
882 82,5 0,1764 0,132 e
980 90,14 0,2853 0,146

Fig. 63. Grafica de esfuerzo-deformacion de C5/3.
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Tabla 63. Datos de la muestra C6/1.

(1 £0,01) (o0 £0.002)
+ +
(F£1) mN mm € £0,0002 mN/um? 0,08
0 81,92 0,0000 0,000
196 82,87 0,0116 0,013 206
294 82,89 0,0118 0,020 %_
392 83,5 0,0193 0,027 %0'04
490 84,02 0,0256 0,034 o
2
588 84,02 0,0256 0,040 0.0
686 84,02 0,0256 0,047
0,00
784 84,02 0,0256 0,054 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
882 84,59 0,0326 0,060 €
980 85,23 0,0404 0,067 Fig. 64. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C6/1.
Tabla 64. Datos de la muestra C6/2.
+ + ,
(F 1) mN i g +0,0003 N2
0 74,69 0,0000 0,000 0,05
196 74,69 0,0000 0,010 e 0,04
294 74,69 0,0000 0,015 E_
392 74,69 0,0000 0,019 é 0.03
490 75,25 0,0075 0,024 o 0,02
588 75,25 0,0075 0,029 0,01
686 75,25 0,0075 0,034
0,00
784 75,25 0,0075 0,039 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
882 76,01 0,0177 0,044 €
980 76,24 0,0208 0,048 Fig. 65. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C6/2.
Tabla 65. Datos de la muestra C6/3.
(1 £0,01) (o £0.002)
+ +
(F£1) mN mm g £0,0003 MN/pm? 0,07
0 68,81 0,0000 0,000 0,06
196 68,81 0,0000 0,013 I 0,05
294 68,81 0,0000 0,020 fz 0,04
Z
392 68,81 0,0000 0,027 € 0,03
490 68,81 0,0000 0,034 o
0,02
588 68,81 0,0000 0,040
0,01
686 69,47 0,0096 0,047
0,00
784 ’
69,47 0,006 0,054 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
882 69,79 0,0142 0,060 e
980 69,98 0,0170 0,067

Fig. 66. Grafica de esfuerzo-deformacién de C6/3.
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Tabla 66. Datos de la muestra C7/1.

(1 £0,01) (o £0.004)

+ + 0,10

(F +1) mN i € £0,0002 mN/pm?

0 89,68 0,0000 0,000 _0,08
N

196 89,68 0,0000 0,022 %o,oa
294 89,68 0,0000 0,034 % 0.04
392 90,32 0,0071 0,045 e ’
490 90,97 0,0144 0,056 0,02
588 91,79 0,0235 0,067 0,00
686 93,56 0,0433 0,078 0,00 0,03 0’26 0.09 012
784 98,66 0,1001 0,090

Fig. 67. Grafica de esfuerzo-deformacién de C7/1.

Tabla 67. Datos de la muestra C7/2.

| +0,01) (c +0.003)
F+1) mN (10, + 0,10
(F+l) m . £ +0,0003 mN/um?
0 78,77 0,0000 0,000 0,08 -
o=
196 80,01 0,0157 0,017 &~
294 80,01 0,0157 0,026 5006
Z
392 80,01 0,0157 0,034 E0,04
490 80,01 0,0157 0,043 b
588 80,01 0,0157 0,051 0,02
686 81,66 0,0367 0,060
0,00 €
784 81,66 0,0367 0,068 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
882 83,97 0,0660 0,077 P
980 93,85 0,1914 0,085 Fig. 68. Gréfica de esfuerzo-deformacion de C7/2.
Tabla 68. Datos de la muestra C7/3.
(1 £0,01) (5 £0.003) 0,10
+
(F+£1) mN mm € +0,0003 mN/pm? 0.09
0 79,55 0,0000 0,000 0,08 /
196 79,55 0,0000 0,017 T 8’82 _—
294 80,52 0,0122 0,026 § 0105 J
392 80,52 0,0122 0,034 £004 - 7
b 003 [ /
490 80,97 0,0179 0,043 0.02
588 81,36 0,0228 0,051 0,01
686 82,82 0,0411 0,060 0,00 €
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
784 85,07 0,0694 0,068 .
882 95,07 0,1951 0,077

Fig. 69. Grafica de esfuerzo-deformacion de C7/3.
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Tabla 69. Datos de la muestra C8/1.

(1 +0,01) (5 +0.002)
(F +1) mN o € +0,0002 mN/um? 0,08
0 81,42 0,0000 0,000 0,07
196 81,42 0,0000 0,014 -~ 0.06
294 81,42 0,0000 0,021 % 0,05
> 0,04
392 81,42 0,0000 0,028 =
£ 0,03
490 81,42 0,0000 0,035 o
0,02
588 81,42 0,0000 0,042
0,01
686 82,92 0,0184 0,048 0,00
784 82,92 0,0184 0,055 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
882 82,92 0,0184 0,062 €
980 82,92 0,0184 0,069 Fig. 70. Grafica de esfuerzo-deformacion de C8/1.
Tabla 70. Datos de la muestra C8/2.
(1 +0,01) (6 £0.002)
(F 1) mN . € +0,0003 MN/um? 0,08
0 79,56 0,0000 0,000
196 80,13 0,0072 0,014 o~ 0,06
294 80,13 0,0072 0,021 5
392 80,13 0,0072 0,029 Z 0,04
490 80,13 0,0072 0,036 © 5 0z
588 80,13 0,0072 0,043 :
80,13 0,0072 0,050
686 0.00
784 8081 0,0157 0,057 0,000 0004 0008 0012 0016
882 80,81 0,0157 0,064 e
980 8081 0,0157 0,072 Fig. 71. Grafica de esfuerzo-deformacion de C8/2.
Tabla 71. Datos de la muestra C8/3.
(1 +0,01) (o £0.002) 0.07
(F +1) mN o ¢ £0,0002 N/um? :
0 90,7 0,0000 0,000 0,06
196 90,7 0,0000 0,013 < 0,05
294 90,7 0,0000 0,019 g 0,04
392 90,7 0,0000 0,025 E 0,03
490 90,7 0,0000 0,031 © 0,02
588 91,39 0,0076 0,038 0,01
686 91,39 0,0076 0,044 0,00
784 91,98 0,0141 0,050 0,000 0,005 0,010 0,015
882 91,98 0,0141 0,057 €
980 91,98 0,0141 0,063

Fig. 72. Grafica de esfuerzo-deformacién de C8/3.
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Tabla 72. Datos de la muestra C9/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

72,42
72,42
72,42
72,42
72,42
73,21
74,05
74,05
74,05
75,86

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0109
0,0225
0,0225
0,0225
0,0475

Tabla 73. Datos de la muestra C9/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 +0,01)
mm

89,34
89,34
89,34
89,34
89,34
89,34
90,1

90,1

90,61
91,03

€ +0,0002

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0085
0,0085
0,0142
0,0189

Tabla 74. Datos de la muestra C9/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

74,5
74,5
74,5
74,5
75,58
75,58
75,58
75,58
76,1
77,55

€ +0,0003

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0145
0,0145
0,0145
0,0145
0,0215
0,0409

(o +0.002)
mN/pm?
0,000
0,013
0,019
0,025
0,031
0,038
0,044
0,050
0,057
0,063

(c £0.003)
mMN/pm?
0,000
0,019
0,029
0,038
0,048
0,057
0,067
0,076
0,086
0,095

(c +0.003)
mMN/pum?
0,000
0,016
0,025
0,033
0,041
0,049
0,058
0,066
0,074
0,082

0,07
0,06
0,05
50,04
Z
£0,03
©0,02
0,01

0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€

Fig. 73. Gréfica de esfuerzo-deformacién de C9/1.

0,12
0,10
£0,08
El
20,06
E
0,04
0,02

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
€

Fig. 74. Grafica de esfuerzo-deformacion de C9/2.

0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05
€

Fig. 75. Grafica de esfuerzo-deformacion de C9/3.
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Tabla 75. Datos de la muestra H1/1.

(1 £0,01) (c £0.01)
(F£1) mN mm € £0,0003 mN/umZ 0,20
0 84,35 0,0000 0,00
~—~ 0,15
196 86,15 0,0213 0,04 NE '
=
294 88,72 0,0518 0,06 E 0,10
392 99,35 0,1778 0,08 £
490 106,24 0,2595 0,11 © 0,05
588 109,65 0,2999 0,13 0.00
686 113,75 0,3485 0,15 ‘ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
784 118,62 0,4063 0,17 €
882 124,13 0,4716 0,19 Fig. 76. Gréfica de esfuerzo-deformacion de H1/1.
Tabla 76. Datos de la muestra H1/2.
(1 +0,01) (c +0.008)
+
(F 1) mN o £40,0008 1\ 0,16
0 82,27 0,0000 0,000 0.12
196 84 0,0210 0,038 Ngi ’
294 86,44 0,0507 0,056 E 0,08
392 101,31 0,2314 0,075 %
0,04
490 105,52 0,2826 0,094
588 110,72 0,3458 0,113 0.00
686 114,64 0,3935 0,132 0,0 01 0,2 0.3 0,4 0,5
784 120,11 0,4599 0,151 &
Fig. 77. Grafica de esfuerzo-deformacion de H1/2.
Tabla 77. Datos de la muestra H1/3.
+ + )
(F +1) mN o £ £0,0002 mN/m? y
0 97,19 0,0000 0,00 (\70,15 /
196 98,45 0,0130 0,04 %_ /
294 99,17 0,0204 0,07 %0,10
392 104,39 0,0741 0,09 ‘b’o 05 f
490 121,72 0,2524 0,11 l /
588 125,02 0,2863 0,13 0,00 &
686 129,42 0,3316 0,16 0,0 0.1 0,2 0.3 0.4
784 133,22 0,3707 0,18 &

Fig. 78. Gréfica de esfuerzo-deformacion de H1/3.
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Tabla 78. Datos de la muestra H2/1.

(1 +0,01) (o £0.01)
(F£1) mN mm g +0,0003 mN/um? 0,25
0 74,4 0,0000 0,00
0,20 /
196 75,94 0,0207 0,04 /.
294 76,35 0,0262 0,07 0,15 /
392 77,36 0,0398 0,09 g
490 86,08 0,1570 0,11 0,10 y
588 94,36 0,2683 0,13 /
005 -4
686 98,27 0,3208 0,16 /
784 101,7 0,3669 0,18 0,00
882 103,74 0,3944 0,20 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
980 108,19 0,4542 0,22 Fig. 79. Gréfica de esfuerzo-deformaciéon de H2/1.
Tabla 79. Datos de la muestra H2/2. 0.2
(1 £0,01) (o £0.01) & 02
=+ )
(F £1) mN . g +0,0002 mN/um? 3
0 96,88 0,0000 0,00 é 0,1
196 100,64 0,0388 0,08 ; 0,1
294 104,93 0,0831 0,12 00
392 122,83 0,2679 0,16 0,00 0,10 0,20 0,30
€
Fig. 80. Grafica de esfuerzo-deformacion de H2/2.
Tabla 80. Datos de la muestra H2/3.
(1 +0,01) (c +0.03)
(F+£1) mN mm € +0,0003 mN/um? A0,4
N
0 73,68 0,0000 0,00 g 0,3
196 76,16 0,0337 0,13 >0,2
294 85,95 0,1665 0,19 %0,1
392 95,59 0,2974 0,26 0,0
490 99,33 0,3481 0,32 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
€
Fig. 81. Grafica de esfuerzo-deformacion de H2/3.
Tabla 81. Datos de la muestra H2/4.
(1 +0,01) (6 +0.008)
(F £1) mN o £ +0,0003 MN/um? 015
0 80,24 0,0000 0,000 &
€0,10
196 82,95 0,0338 0,047 §
294 85,74 0,0685 0,071 £0,05
392 94,38 0,1762 0,095 ©
0,00
490 99,13 0,2354 0,118 0.0 01 0.2 0.3
588 103,81 0,2937 0,142

€

Fig. 82. Grafica de esfuerzo-deformacion de H2/4.
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Tabla 82. Datos de la muestra H3/1.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784

(1 £0,01)
mm

88,8
91,29
92,06
95,16

111,54
116,19
120,96
124,19

€ +0,0003

0,0000
0,0280
0,0367
0,0716
0,2561
0,3084
0,3622
0,3985

Tabla 83. Datos de la muestra H3/2.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(I £0,01)
mm

71,57
72,08
73,11
73,11
74,83
88,87
91,95
94,58
97,56

100,72

€ +0,0003

0,0000
0,0071
0,0215
0,0215
0,0455
0,2417
0,2848
0,3215
0,3631
0,4073

Tabla 84. Datos de la muestra H3/3.

(F +1) mN

0
196
294
392
490
588
686
784
882
980

(1 £0,01)
mm

90,43
92,21
92,58
93,11

95,1

104,19
114,26
117,26
121,22
126,26

€ +0,0003

0,0000
0,0197
0,0238
0,0296
0,0516
0,1522
0,2635
0,2967
0,3405
0,3962

(o +0.01)
mN/pm?
0,00
0,05
0,08
0,10
0,13
0,15
0,18
0,20

(c 0.02)
mN/pm?
0,00
0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,21
0,25
0,28
0,31

(c 0.009)

mN/pm?
0,000
0,036
0,054
0,071
0,089
0,107
0,125
0,143
0,161
0,179

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
€

Fig. 83. Grafica de esfuerzo-deformacion de H3/1.

0,35
0,30
~ 0,25
N
3020
=z
€ 0,15
© 0,10
0,05

0,00
0,0 0,2 0,4
€

Fig. 84. Grafica de esfuerzo-deformacion de H3/2.

0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
€

Fig. 85. Grafica de esfuerzo-deformacion de H3/3.
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Tabla 85. Datos de la muestra H4/1.

(F£1) mN

0
20
30
40
50
60
70
80
=)

(1 £0,01)
mm

86,3
87,78
88,86
92,05

108,93
113,32
116,97
123,06
126,46

€ +0,0003

0,0000
0,0171
0,0297
0,0666
0,2622
0,3131
0,3554
0,4260
0,4654

Tabla 86. Datos de la muestra H4/2.

(F +1) mN

0
20
30
40
50

(1 +0,01)
mm

86,82
92,28
104,13
111,38
117,41

€ +0,0003

0,0000
0,0629
0,1994
0,2829
0,3523

Tabla 87. Datos de la muestra H4/3.

(F +1) mN

0
20
30
40
50
60
70
80

(1 £0,01)

mm
92,99
96,15
97,25
101,45
120,51
124,54
128,94
131,93

€ +0,0003

0,0000
0,0340
0,0458
0,0910
0,2959
0,3393
0,3866
0,4188

(o +0.005)
mN/pm?
0,000
0,028
0,042
0,056
0,070
0,084
0,098
0,112
0,125

(o +0.01)
mN/pm?
0,00
0,07
0,11
0,14
0,18

(o +0.01)
mN/pm?
0,00
0,05
0,08
0,10
0,13
0,15
0,18
0,20

0,16

012
£

3
>0,08
E

~

0,04

0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
€

Fig. 86. Gréfica de esfuerzo-deformaciéon de H4/1.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
€
Fig. 87. Grafica de esfuerzo-deformacion de H4/2.

0,20
&9,15
£
=
20,10 e
E

.05

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

€

Fig. 88. Grafica de esfuerzo-deformacion de H4/3.
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