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INTRODUCCION

La evaluacién de las propledades de los materiales constitu-
Ye una parte importante en el control de calidad tanto de materias
primas como de productos terminados, asl{ como un elemento que per-
mite cuantificar las capacidades reales de un material y poderlo
obtener, seleccionar, sustituir, conocer, procesar y modificar de una
manera mfa profunda,

Dada la compleja situacién econbmica y tecnolbgica hacia la
que se desenvuelve el pais, ss ha convertido en una necesidad més
importante cada dia el mejorar la calidad de los productos que se
elaboran y alli juega un papel determinante el ensayo de materiales.

Por otro lado, la compra de equipos para realizar 108 ensayos
se ha dificultado, de modo significativo entre otros,por el aspecto
costo, por lo que resulta muy conveniente la construccifn de equipos
sencillos, por lo menos, en ompresas e instituciones nacionales.

Partiendo de las consideracioncs anteriores, este trabajo, -
presenta el desarrollo del disefio, construccidn y prueba de un equipo
simple para evaluar 1la resistencia al impacto de materiales cerbmi-
cos y plédsticos, que se puede smplear basicamente con fines didfcti-
cons .



CAPITULO I



COMENTARIOS ACERCA DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA EN MEXICO

1.1 En visperas de la Revolucibébn Mexicana se creb la Universidad
Nacional de México, que cbtuvo su autonomfa en 1929,

Como pefiala Justo Sierra en su discurso inaugural, la Universi-
dad Nacional que abrié sus puertas en 1910 tenia poco gue ver con
la Real y Pontificia Universidad de Mbxico. Aquella habfa sido eli
tista, sirviendo sblo a los grupos acomodados de la poblacibn y dogma
tica en su actitud haclia el conocimiento.

La nueva Universidad fu& conceblda cn términos modernos ,
para estar ablerta a toda ia poblacibn y a todas las corrientes de
pensamiento. La libre blsqueda de nuevos conocimientos constituybé uno
de sus objetivos bisicos.

Durante el primer decenio del régimen revolucionario, se crearon
otras cuatro universidades:. La Universidad Michoacana de Sam Nico-
las de Hidalgo (1917), la Universidad de Yucatfn (1922), la Universidad
Autbnoma de San Luls Potosf (1923) y la Universidad de Guadalajara
(1925). En 1924, la Escuela Nacional de Agricultura, creada en 1845,
se trasladb a Chapingo e inicibd sus cursos.

Hasta 13 década de los afios treinta, las universidades y centros
de ensefianza superior funcionaban con grandes dificultades y pobrezas.
En  elles, la actividad principal era de docencia, realizéndose poca
investigacibén. tntre 19320 y 1948, surgen 1las univerasidades de Nuevo
Lebn, Puebla, Sonora, Sinaloa, Guanajuato, Colima y la Veracruzana.

Durante la presidencia de LAzaro C&rdenas (1934-1940) se creb el
Instituto Politécnico Nacional (I P N ) en 1937, institucabn concebida
como la culminacién de una serie de esfuerzos en el &rea de educacibén
técnica, en la que se agruparon las escuelas superiores que depena-
dlan de la Secretarfa de Educacién PGblica,

En los afios posterlores crecid la infraestructura de educacibn
superior en forma constante. En 1965, habfa en total 82 instituciones
de educacidn superior en el pals. AL principlo de la década de 1980
habla 260.

Cuando el presidente Miguel Alem&n propuso la conatruccibn de
la tiudad Universitaria, que seria la nueva sede de la Universidad Na
clional Auténoma de M&éxico { UNAM ), con una capacidad de 50,000 estu-
diantes, se crey6 que pasaria mucho tiempo antes de que esos locales
fueran ocupados plenamente. Hoy 1la UNAM tiene mhs de 300,000 astu-
diantes.



CREACICN DE INSTITUTOS Y CENTROS DE ESTUDIOS SUPERIORES

La necasidad de expansibén de las universidades,’y las deman~
das cade vez mds varladas y complejas del sector plblico, propicia-
ron la fundacidén de nuevos institutos y centros de estudios euperig
res, donde la calidad de la enseflanza debia forzosamente gor mejor.

Fl Instituto Mexicano de Investigaciones Tecnolbglcas (IMIT)
tub creadp en 1946 con el auspicio del Banco de México.

En 1949 se establecisron los Laboratorios Nacionalea de Fomen
to Industrial.

En 1959 se fundé la Academia de 1la Investigacibn Cientffica, que
agrupz aproximadamente 500 investigadores distinguidos de México em
distintas Areas de la ciencia.

purante la década de 1960, el Estado creb mls centros de inves-
tigacibn., Se fundarbn, asf el Instituto Mexicano del Petrbleo (IMP),
el Instituto Nacional de Energfa Nuclear (INEN), Yy el Centro de Inves=
tigacién y de Estudlios Avanzados (CIEA) del IPN, y m&a eecientemen~
te, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), y el Instituto
Mexicano de Investigaciones Siderurgicas (IMIS), etc.

OTRAS FUENTES DE PROGRESQ CIENTIFICO Y TECNOLOGICO

La llegada a Mbxico de inmigrantes con preparacibén cientf{fica
y tecnolbgica avanzada rovistid gran significacibn. Destacan la inmi
gracibn francesa durante la segunda mitad del siglo pasado, la libanesa
en el presente siglo, la cuantiosa inmigracibn judia, sobre todo duran-~
te los afios de la persecucién nazil, y la inmigracibn republicana espa-
fola.

Estas representaron para México la incorporacibn de varias dece
nas de miles de jefes de familia, que aportd al pafts un gran contingen
te de capital humano.

En resumen, las causas del avance cientf{ficp y tecnoldgico re--
gistrado en México, durante lo que va del s5iglo son: los cambios socia-
les producidos por la Revolucidén Mexicana que rompid la rigida estruc--
tura de castas heredadas de las &pocas prehigpanica y colonial; las
masivas migraciones del campo a las cludades Yy & lac nuevas zonas de
riego; la creacibén de muchas nuevas universidades, unes buenas ¥y otras



no tanto , y de institutos y centros de investigacidn; el paso de varlos
mlles de mexicanos por universidades extranjeras, y la llegada al pais
de miles de inmigrantes altamente calificados que buscaban refugio de
las persecuciones nazi y franquista. Todos estos sucesos contribuyeron
poderosamente al desarrollo de una ciencla ¥y una tecnologia producidas
en México gin las cuales no podria explicarse la expansibén y el auge
que con altibajas habla mosgtrado la economia mexicana.

EL CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

En 1935 el presidente Chrdenas creb el Consejo Nacional de Edu
caclbén Superior y de la investigacibn Cientifica , que funciond hasta
1938. La Comisibn Impulsora y Coordinadora de la Investigacién Cientf-
fica fud creada en 1942, y el Instituto Nacional de la Inveatigacibn
Cient{fica , fundado en 1950 y reformado en 1961, Estas instituciones )
son antecedentes directas del actual Consejo Naclanal de Ciencia y
Tecnolbgia.

Enm 1971 el lnstituto Nacional de lnvestigacibm Cientifica pu-
blicd su Gltima obra. Politica Nacional y Programa en Ciencia y Tec-
nologia, en la que propusc la creacidn del Consejo Nacional de Ciencia
¥ Tecnologla, institucibn que lo sustituirfa y ampliarfa sus funclones.

Propuso ademés uma polfitica nacional de clencia y tecnologia
encaminada a resolver los problemas de entonces.

E1 CONACYT, que fub fundado a fines de 1970, nacibé no solo porque
existia conclencia del atraso cient{fico y tecnolbgico del pals, gque
era y es conslderable respecto a los paises desarrollados, aino ademfs
como probable solucifn de una aguda necesidad politica, observada al
ocurrir 1les acontecimientos de 1968, cuando el Estado se dio cuenta
de que el conflicto, ae habia exacerbado en gran medlda debido a la fal
ta de canales de comunicacibn institucional con la comunidad universi
taria, cientifica y tecnolbégica es decir, los estudiantes y sus maestros

El CONACYT es un organismo descentralizado, no mectorializado, que
depende directamente de la Presidencia de la Repliblica, y su Director -
General es ol asesor clentifico del Presidente de la Ropfiblica .

Estd regido por una junta directiva integrada por 15 wmiembros perma-

nentes y cuatro temporales.
Son miembros permanentes ocho Secretarios de Estado, el Rector de
la UNAM , el Director del IPN y el propio Director del Consejp.



Son miembros temporales dos rectores o directores de Universi-
dades o Instituciones de ensefianza superior de diversos Estados de la
Repfiblica, el titular de un organismo del sector paraestatal, y un re-
presentante del sector privado. El1 CONACYT investiga las necesidades
tecnoldglcas de los sectores productive y educativo, y apoya las deman
das y requerimientos de expansibén de la comunidad cientifica, tecnolé-
glca y univeraltaria; ademfs fomenta el desarrollo de la investigacibn
¥ asesora al goblerno en problemas que plantean la clencia ¥y la tecno-
logia.

El consejo se 1iga a la comunidad clentifica mediante diversos
Programas Indicativos a cargo de dimtinguidos clentificos y técmicos ,
¥ funclonarios del Goblerno Federal actlian como enlace. El Consejo se
convirtié en érgano ejecutor de loa convenios de intercambio cientffi-
c¢o bilateral y multilateral que nuestroc pafs tiene con otraa naciones
por medio de inatituciones de fomento de la ciencia y la tecnologla ,
tales como la Nacional Science Foundation de los Estados Unidos o el
Centre National de la Recherche Scientifique de Prancia, y con organig

nos internacionales con la FAO, la UNESCO, y la CEPAL.

Fsatas relaciones varfan deade el intercambioc de clentfficos en
determinadas freas hasta la cooperacibn en estudios conjuntos por ejem
plo de silsmologla, oceanogratia, contaminacibn ambiental y percepcibn
remota.

En 1978, el CONACYT elabor$ el Programa NWacional de Ciencia y
Tecnologfa (PROMACYT) Este programa subraya nueve 4reas prioritarias:
4investigacibn blsica, sector agropecuario y forestal, pesca, nubdcién
y salud, energéticos, industria, construccibn transporte y comunicaas -,
ciones, desarrollo social y administracibén pGblica,

Fl programa propone como meta elevar el gasto global en ciencia
Y tecnologf{a. Sefiala también 1a necesidad de atender la formacibn y ca-
pacitacidn de 1los recursecs humanos; la de ldentificar, seleccionar y
evaluar las tecnologfas de procedencia extranjera; la de desarrollar
instrumentos que estimulen al sector productivo a promover la imnova-
cién tecnolbdgica; la de adoptar tecnologias congruentes con la magnitud

¥ las caracteristicas de los recursos humanos y naturales del pals y
la de difundir informacibn accesible y suficiente sobre ciencia y tec~
nologfa.



1.2. DEPENDENCIA TECHOLOGICA

La dependencia clentffico-tecnolégica se ha convertido, en los afios
recientes, en uno de los principales obsticulos al desarrollo econbmico
de las formaciones capltalistas "subdesarrolladas". Esta dependencia se
funda en la generacién y en la posesidn desigual del conocimiento cien-
tifico-tecnolégico, que permitan una produccidén y aproplacién desigual
de la riqueza a escala mundial, ha producido una nueva divisién inter-~
nacional del trabajo, en 1a que los paises altamente industrializados
se reservan la produccidn cientfifica y de bienes intensivos en tecno-
logfa , mientras que el desarrollo de las fuerzas productivas de los
palses “periféricos” depende cada vez mAs de la importaclbn de estos
productos . Este hecho ha introducido rasgos particulares que han dif&
cultado 1la acumulacidn interna de capital en loas paises dependientes
¥ el desarrollo de sus fuerzas productivas.

Une de los efectos de este proceso es la creclente descapiltaliza
c16n de los paises dependientea por concepto de pagos correspondien—
tes a costos tecnolbgicos y una pérdida de control interno de las Bc-
tividades productivas en favor de una gestibn creciente de las empre-
sas trasnacionales a las que viene aparejada la importacién de tecnolo
gia. Sin embargo, esta descapitalizacibn es producida por el intercam
btioc desigual entre los bienes tecnolbgicos importudos y los bienea pri
marios exportados; la falta de controles fiscales en los palses depen
dientes ha favorecido la transferencia contable de la sobreganancia
de las empresas trasnacionales, haciéndolas aparecer como gastos tec-
nolbgicos. Al no tener &stos un precio fijado por la competencia del
mercado, parecfan menos cuestionables; ademAs, el poder del possedor
de 1a tecnologla le permitio condicionar su venta a la adquisicién de
otros bienes de capital e intermedios, a precios que excedlan en dis
tintos grados a los fijados en el mercado internacional. En varios
estudios se ha encontrado que la dascaplitalizacibn por concepto de
sobreprecios es mucho mayor que las salidas debidas al pago de rega-
lias por conceptos tecnolbgicos, y mayores afin que las utilidades de-
jadas .

Se argulle que la atraccién de capitales extranjeros se debi a
los altos aranceles impuestos por la politica de sustitucibn de im--
portaciones en el proceso de industrializacibn de los patses latino-
americanos, pero en realidad un factor determinante fue la falta de una
infraestructura cient{fico~-tecnolégica para soportar dicha estrategia
de desarrollo.



Uno de los Gltimos odelantos legislativos en matrria politica-
tecnoldglca lo constitusye la reforma realizada en 1976, a la ley de
Propiedad Industrial vigente dae 1942, con la promulgacién de la lay de
Tnversibn y Marcas que regulen el control que sobre 1la nproduccidn cjer-
¢cen 1log propietarion de patentec de invenciones , innovaciones y mar--
cas comerciales. Entre las disposiciones mis importantes se encuentran
el no patentamisnto de procesos relacionados con ciertos gectores fun
damentales como son: la salud, la alimentacibn, la produceclbén agricola
¥ energética. Al mismo ticmpo, toda patente registrada em el pais que
no es explotada, esto es, que no sea realizada permanentemcnte en
la produccién del articulo comprendido por la patente, sera revocada
en beneficlo de cualguier otra persona o empresa que demuestre capa
cidad técnica y ecunbmica suficientes para producir cichos articulos.
Con esto se pretende evitar que el reglstro de una patente extran~
jera se convierta en un privilegio que permita a sn propletario frenar
la produccibn naclonal de alghn producto para asegurarse un mercado
cautivo de cxportacibn, a-f cumo ¢ ccn.rol Jde ciertor sectores estra-
tégicos. Sin embarge, esta ley no es un mecanismo que estimule en si
una mayor capacidad inventiva de los mexicanos ni una capacidad téc~
nica propia que acelere la asimilacibn de la tecnologfa importada,
Por si sola no implica una disminmcifn de la tecnolbgica y cultural
del extranjero.

lLa importancia creciente de la ciencia y la tecnologia moderna
ha modificado las politicas estatales en cuanto al desarroilo nacio
nal de investigacién. Algunos sectores de la "comunidad cientifica®
hun puento cn duda la produccibén y aplicaciones de conocimientos para
el desarrollo de las fuerzas productivas en un contexto social de o-
presién y explotacidn, planteando la alternativa de una clencia y una
tecnologia de la transformaclibébn soclal.

Se ha acentuado la preccupacidén entre los hombres de ciencia me
xicanos por adaptarse separandose de las lineas de investigacibn que,
por ser muy teSricas o por atender problemas pricticos derivados de
las ~odas clentificas de los paises altamente industrializados, tienen
poca import ncia en la resolucidn de los problemas urgentes del sub-
desarrollo. La desarticulacién nntre la produccibn cientifica y los
problemas soclales del pals ha cuestionado también el papel social del
cient{fico mexicano.



Lo anterior ha dado origen a diferentes corrientea entre los
clent{icos. Algunos reafirman la importancia del trabajo clentffico
¥ 1la necesldad de apoyarloe tanto en los niveles baAsicos como en los
tebricos hasta la derivacién de conocimientos pricticos o aplicados .
Otros expresan cierto desdén hacla la ciencla como actividad politica
muchos en fin, padecen confusiones en cuanto a la capacidad que puede
tener la cienclia para resclver los protlemas del subdesarrollo.

Estas son diferentes vigiones de la importancia de la ciencia

en la dinfimica social.

Las diferentes orientaciones y efectos de las actlvidades de in-
vestigacibn y las diferentes posicilones polfticas de cientfficos y
tecnologias en cuanto a la produccibn y aplicacién de los conocimlentos
rompen la imagen de una comunidad clentffica como un grupo social
homogéneo., Sus prActicas le permiten participar en forma diferencia-
da en el proceap de reproduccibn o transformacibn de nuestra formacibn
gsocial.

En muchos casos, el adiestramiento que adquieraen los clentfficos
va conformando normas de pensamiento y conducta que impiden la com--
prensidn de la dialéctica social y de los efectos de una aplicacibn
mimética y acritica de dichos conocimientos . En este sentido la for
macibn cientffica puede convertirse en un instrumento ideolbgico del
proceso de produccibén de un modelo capitalista y tecnocrético de desa
rrollo. Pero ello no significa que la autodeterminacibén clentifico-
tecnolbgica o la dependencia naclonal impliquen la necesidad de generar
nuevos principlos cientificos adecuados a nuestra sociedad y ambientae
cifn ‘social., Los principios constructivos de las diferentes cienciaa
no reconocen tales fronteras nacionales, LD que es importante ea re-
conocer los limites de aplicacibén de estos principios dentro del terri
torio de cada clencia, asi como la aplicacién de dichos conocimientos
de la innovacidn de modelos tecnolbégicos que determinan la conformacibdm
de las diferentes formas de organizacibn social posible.

Ah% ' es donde entra en juego un amplio margen para la orientacibn
de la innovacibén cientffico-tecnolégica articulada al proceso politi-
co de desarrallo de las fuerzas productivas y de transformacibn de nues
tro pais.
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I.3 SITUACION Y OBSTACULOS DEL DESARROLLO DE LA CIENCIA Y
LA TECNOLOGIA EN MEXICO.

La plrneacién y los estimulos durante el perfodo que nos ocu-
pa se basaron en diversos diagnésticos que identificarbn los obs«
taculos que han frenado el desarrollo de la ciencia y 1la tecnolo-
gia en el pais,

Los obst&culos identificados fueron: la deficiente articulacibn
entre la ciencia ¥y la tecnologia y la produccibén de blenes y servicios
1a augsencia de mecanismos efectivos de cooperacibém internaciomal; la
tranasferencia de tecnoldgia 1nadecuada, la falta de una infraestructu
ra informativa satisfactoria que facilite la toma de decisiones en la
seleccidn de tecnologias; la relativa escasez de recursos humanos capa-
citados para la investigaclbn y el desarrollo experimental; lo reduci-
do del gasto naclonal en estas actividades, y la dificultad para ad--
quirir y dar mantenimliento al equipo clent{fico.

La capacidad tecnolbégica es heterogénea, presenta fuertes dife-
rencilaa dentro de lan diversas ramas industriales y entre las distin--
tas Areas. As{, existe una razonable capacidad técnica y de inge--
nlerfa en las industrias de proceso, y una casl nula en el A&rea de na
nufacturas de equipo. Hay , ademfis, divergencias considerables entre
la capacidad de ingenierfa de detalle y la de ingenieria blsica, y una
correlacibm muy baja entre los volfmenss de producecibn de la indus-
tria manufacturera de capital mexicano y su correspondiente esfuerzo
de investigacibn tocnolbgica. Cebe destacar que en el Area de ingenie-
ria civil y tecnolbgica de la construccifm prevalece un alto grado de
desarrollo y autosuficiencia, y que los grandes industriales del pafa
comienzan a instalar unidades proplas de investigacibn y desarrollo.

A pesar de que la demanda de tecnologla de procesos, do conocie-
mientos técnicos, de asistencla técnica, y de ingeniexfa bAsica ha favo
recido 1la investigacidn y el desarrcllo experimental internos, afin .
predomina la transferencia de tecnologla extranjera en la forma de pa
quetes tecnolbgicos, controlados por el proveedor del quipo o del
proceso generalmente patentados,



RECURSOS PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Otro importante obsticulo es el nfinero reducido de recureos
humanos capacitados de gue dispone el pals. A este respecto, la
situacidn er a la vez de severo déficit y de acelerado crecimiento,

Asi la fuerte expansibn de la educacién superior plantea ia
necesidad de formar, al afio aproximadamente 4000 profesores univer-
sitarios, de los cuales el 30% deberia tener una formacibn de pos—-
grado, y todos ellos, experiencis y un nivel de especlalizacibn su
perior a la licenciatura.

Tn cuanto al personal dedicado a la investigacibn y al desa~
rrollo experimental, basta con comparar las cifras de investigadores
de México con las de otros paises, para comprobar el déficit, Este
d&ficit se do también en forma muy notoria en el sector industrial

no golo en lo referente a.investigadores, sino también en el ni .

vel de técnicos y obreros calificados.

LA INFRAESTRUCTURA CIENTIFICA Y TECHOLOGICA HASTA
LA DECADA DE 1980.

la infraestructura clentifica ¥y tecnoldéglca hasta la decade
de los ochentam en México podria definirse como ‘el siguiente conjun
to de elementos: -~Universidades, institutos de educaclibén superior y
tacnolégicos ,
-Institutes y centros de investigacién y servicios
industriales .

-Laboratorios de certificacibn, control de calidad y

metrologia.
~Centros especializados de informaciém técnica.
~Empresas de ingenierfa y consultoria.
-Unidades de investigaclén y desarrollo de las em-
Ppresas. -

~Infraestructura juridico-legal en materia de clen-
cia y tecnologia.
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De acuerdo a un estudio realizado por el grupo de Socioclogia
de la Clencia del Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM,
entre 1los elementos que limitan la elaboracibn y aplicacidén de una
politica de ciencia en el pals, se encuentra, principalmente, la fal
ta de apoyo econbmico gubernamental; 1a desvinculacibén de los ob-
Jetivos de la politica de la clencia de aguellos otros objetivos que
orientan el desarrcllo general del pais; mala canalizacién de la de
manda de conocimientos clentfificos que se genoran en el pals, ya que
ésta no se dirige a las instituciones nacionales de investigacibn
cientifica, sino que se satisface con la transferencia de conocimien-
tos del exyerior; agudizacibn del aislamiento dei 108 centros de ense-
flanza superior, donde se desarrcollan fundamentalmente las actividades
de investigacidn cientifica, de los demls sectores de la sociedad; i-
dentificacién de la mayoria de los cientfficos mexicanos con probdle--
mag *de moda" en el exterior, mas blen que con los locales, aunque
sean de urgencia: formaclbn de &lites de clentificos que se han
agrupado fundamentalmente en los organismoa gubernamentales de la
politica de la ciencia.

Estoa factores no adlc limitan la formulacidn de politicas
gubernamentales para el desarrollo clentirico y sus aplicaciones si-
no cue tamblen ason elementos que explican la situacibn actual que 8u
fre el clent{fico mexicapno y las caracteristicas que adoptan sus ac
tividades de difusidn y comunicacibn. Dichos elementos eatructurales
impiden, la formacibn de una conciencla soclal sobre la importancia
que tiene la actividad cient{fica en el pais.

En la actualldad la actividad cientifica se desarrolla en u~
nidades de investligacibn que dependen del Sector Ensefianza Superior
del Gobilerno Federal, de empresas descentralizadas y ae 1la inicia-
tiva privada.

En 1968 México tenia por cada 100,000 hablitantes 9 personas
dedicadas a investigacién y desarrollo experimental; en 1974 esta ci-
tra se incrementd a 16 por cada 100,000 habitantes, en tanto que en
Argentina habia 28, en Estados Unidos 259 y en la Comunidad de Estados
Independientes 527; para esa misma fecha (1974) CONACyT, a través de

12

au Inventario Preliminar de Recursos Humanos, registrd 449 instituciones ~

de Enseflanza Superior e Investigaciones Clentificas en las que trabaja
un totad de 8,595 personas dedicadas a Investigacibn y Desarrollo ex-
perimental; de ellas 21 % son mujeres. El gasto en esa actividad
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representa el 0.22 % ael Producto Internc Bruto y se financid funda-
mentalmente por el sector pGblico. La cifra de 0.22 % osth més a la
que invierten la mayoria de los paises dc la regidnsy mis o menos 10
veces menos que 1o que lnvierten los palises desarrollados. Del total
de personas relacionadas con la actividad cientifica el 22 % reali-
za investigacibn bAsica, encaminada al conocimiento tedrico, el 62 %
realiza investigacién con un objetivo préctico en filtima instancia,el
16 % restante utiliza los resultados de la investigacibn blaica y a--
plicada con la finalidad expresa de darle forma de desarrollo tecno-
1égico.
En pafses industrializados l0s recurscs dedicados a Lla cien

cla bAsica oscilan entre el 10 y el 20 % y aquellos otorgados al
desarrollo experimental superan el 50 % . La situacibn de México, es
caracteristica de un pals latinoamericano en vias de desarrollo.
La distribucién por sector de dependencia de los recursos humanos
dedicados a 1a investigacibn bhAsica o tebrica es el sigulente: 53%
en Ensefianza Superior, 43% en el sector Plblico y s0lo 4% en el Sec
tor privado.

Un notable, y quizas inico, organismo cientifico mexicano es la
Academia de la Investigacibn Cientf{fica. Es fGnico porque, hasta don-
de sepamos, no hay ninguna otra Academia en la regibn que insista tan
to en ger "investigador en activo" para poder ser considerado como mien
bro. .0s estatutos eatran, incluso, en detalles precisos sobre el tema
cuando mencionan como condicién indispensable "™que el candidato tenga
trabajos de investigacién publicados que lo acreaiten como investigador
independiente y que por lo menos tres de ellos hayan aparecido dentro
de los tres Qiltimos aflos en una revista o publicacién de reconovimiento
clent{fico” o cuando menciona que aquellos titulares que "“dejan de ser
investigadores activos por un periodo mayor de cinco afios®, pasarfn a
ser “alembros honorarios".

Los objetivos de la Academia son propleiar que la investigaeibn
cientifica sea de mejor calidad, difundir la ciencia, y fomentar la
comunicacibn entre la comunidad cientifica y los organismos pGblicos y
privados, y entre los usuarios y patrocinadores de la clencia,

En el aspecto social de 1a ciencia, la insistencia sobre la pro
ductividad es significativa, pues revela una preocupacidn por la iden-
tificacidn de quien es un "investigador", asi como la importancia de la
publicacién de cierta calidad como credencial y posiblemente la inqui_e
tud por la poca productividad académica del pais. El esfuerzo continua
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do wls importante con que ha contado Héxico en materia de investi-
gacibdn, formacibn de hombres y mujeres para responder a la necesidad
del pafis con nacionales capacitados en los més altos niveles, se ha
realizado en la UNAM . Esta ha sido la institucibn donde se ha con-
centrado 1a mis importante infraestructura de investigacifn del
pafe y ol mayor nflimero de profesionales y cientificos de alto nivel.

‘Este crecimiento de la UNAM 1la ha 1llevado a convertirse no
solamente en el centro que ha realizado el principal eafuerzo autosos-
tenido de investigacibn del pafs, sino también en origen de presiones
politicas y sociales que han marcado en el tiempo el desarrollo de la
vida nacional.

SITUACION ACTUAL DE LA INGENIERIA EN HMEXICO,

La situacibn de la ingenieria en México es el resultade de un
nimero de condiciones que a lo largo de-nuestra historia se han con-
jugado para producir el estado en que nos encontramos. 5Si comparamos
esta situacién con la que algunos otros palses que en los albores de
nuestra vida independiente se encontraban en disposicibn similar e
inclusive desventajosa, pero que al presente nes trebaban.natablemente
como son loa casos de Japbn, Rusia y China, uno no puede menos que
preguntarse porque ha sucedido ¥ lo que mAs debe preocuparnos es el
incremento del nivel de nuestra ingenierfa. Como es natural en estos
casos, se trata de hallar causas aisladas para justificar el hecho
de que nuestra ingenierfa en general est& subdesarrollada, de que
nuestros ingenieros esthn subdesarrollados, subdesempleados Yy en po-
cas palabras de que el pals es un pals subdesarrollado. Con frecuencia
56 escucha ¥y mis a iltimas fechas que nuestiros ingenieros salen mal
preparados para el trabajo en la industria,  que no tienen los sufi-
cientes conocimientos bAsicos, etc., etc., pero no se precisa en que
consisten estas deficiencias. Claro que hay que reconocer que tradi-
cionalmente 1la Univeraidad y la Industria han estado desvinculadas,
cada cuanl atendiendo a la solucidn de sus proplos problemas interpre~
tando desde un punto de vista simplista de 1las necesidades y reque
rimientos de la sociedad en que nos desenvolvemos, pero de hecho esto
no es el Gnico factor relevante que afecta la situacibn de la ingenie-
ria en México.
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Para explicar esta situacibn del subdesarrollo, no se puede
considerar finlca y exclusivamente la preparacibn que se da a 108 es=
tudiantes ni la relacibn de las industrias y la universidad, s&ino que
es necesario analizar cual es la pocicibén del 1industrial mexicano y
la trayectoria que ha seguido desde que se empezaron a dar los gran
des pasos para la industrializacibén del pafs, la cual fub planeada co
mo la solucién a Los problemas que desde aquel entonces se presentaba.
~a industria en general del pals, con muy raran excepclones, esta do
minada por las trasnacionales tiens una gran concentracién de la pro
duccidn en grandes unidades; utiliza perfectamente tecnologlas de ma-~
no de obra; tiene una fuerte dependencia de la tecnologfa de origén
externo, de 1o cual se acentfia por la debilidad tanto de la oferta
como de la demanda de conocimientos tecnolbgicos producidos en el pails
{CONAC yT , 1976). Para dar una idea del grado de cada una de estas
caracteristicas, vale citar lo sigulente:

En 1970, 8l 0.5% de los establecimientos industriales, contro-
laba el 30% del capital total invertido y el 24% dol valor agregado
de la industria manufacturera.

Existe otro factor importante, estc es como lo anterlor con-
tribuye en no escaso porcentaje al desarrollo ingenierdl y a la so--
ciedad que consume los productos de nuestra industria. Aquel sector
de la sociedad que puede adquirir artfculos que van mhs alld de lo
necesario para la subsistencia acusa un colonialismo cultural que se
refleja en sus hfbitos y preferencias en los &rticulos que demandan,
Cuando se sabe que el 0% de los contratos presentados al Registro
Nacional de la Transferencia de Tecnologfa incluyen marca registrada y
en ocaslones &ote renglbdn la finlca causa del contrato, se tiene una
idea de que nuestra dependencia no sblo es tecnolégica sino tambien
cultural . A esto contribuyen los medios de difuaién en forma cada
vez mds efectiva con el consiguiente detrimento para nuestro desarro-
1llo integral.

Debido a esto, no debe juzgarse sn forma dréstica que el esta-
do establezca un proteccionismo paternal sobre la industria, pues
nuestra sociedad tiene tan poca confianza en ella misma, que una li-
bertad excesiva sobre este aspecto solo contribuirla a empeorar una si
tuacidn de por s1 deteriorada,



Por lo anterior y aunque existen m&s causas que concurren a
producir un estado de subdesarrollo de nuestra ingenierfa, podemos
resumir las causas principales que contribuyen al subdesarrollo in-
genleril:

Laa escuelas de ingenieris y sus relaciones con la induse-
tria.

hLa industria con sus caracteristicas dependientes y su falta
de iniclativa para tomar riesgos.

La sociedad consumidora con patronea culturales ajenos que
afectan la propia idiosincracia.

PERSPECTIVAS

Por desalentadora que parezca la ingenieria en M&xico, no de-
be amilanarnos para atacar el problema con coraje y decisifn.

Ea mfs, eata situacibn abre unas puertas con perspectivas de
desarrollo 88lo limitadas por nuestra capacidad creativa, nuestra
confianza ¥y nuestra hablliaad.

Como se ha dicho, siendo un pafs de carencias de todas clascs,

las perspectivas de desarrollo, las siguientes serian algunas de las

carencias que se podrian satisfacer en su oportunidad:
-desarrollo de tecnologfa para el aprovechamiento ae desechos
¥y desperdicios industriales
-desarrolloc de la capacidad de ingenierfia en empresas mexicanas
-desarrollo de productos y procesos que permitan el abaratamien
to de bienes bAsicos.
-desarrollo de tecnologias adecuadas para la explotacibn de ma-
deras duras y semiduras.
~desarrollo de la capacidad de consultorfa e ingenieria y el
establecimiento de formas de organizacibn que hagan llegar estos ser
vicios a empresas medianas.
- desarrollo y produccidn de mfquinas y herramientas.
-digefio y construccibn de miquinaria y equipo adecnado para la
pequefia y mediana industria.
-disefio de maquinaria y herramienta sencilla para la agricultura
tradicional.
~la desalinizacibdn comercial de agua de mar.

16
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-investigacibn orientada al desarrollo de tecnoclogias de ba-
Jo costo para aprovechar las fuentes de energéticos tradieclo
nales y de investigacién de nuevas fuentes como desechos or-
ginicos para satisfacer necesidades no industriales de lo--
calidades y usuarios pequefios. )

~desarrollo de sistemas eficlentes de transporte colectivo e

individual,

En fin esta lista no es exhaustiva, sino s8lo depende de en-
sanchar el panorama de las perspectivas de desarrollo en ta inge-~
nieria nacional.

La difueibn de los principios conceptuales de las ciencias asi
como de la delimitacidn del campo cientffico en la que tiene validez,
es indispensable para elevar la calidad y mejorar la distribucibn de
la cultura cientffica en el pueblo mexicano, Esta educacién cientf-
fica debe incluir la formacibn de un pensamiento critico hacla las
clencias que evite que los principios de las cienclias exactas y na-
turales que convierten en un medio de anilisis, que sirva para le--
gitimar una realidad social de explotacidn y diferencias sociales que
a8 trangformable por la prdxis politica.

Este proyecto de educacibén clentffica permitira que la parii--
cipacibédn politica de grupos cada vez mAs amplios de la poblaciédn en
acciones y decisiones concernientes al desarrollo y uso de la cien-
cla y la tecnologfa fueran mAs conclentes. Sin embargo, para crear
las condiciones de generar una capacidad clent{fico-tecnolbégica pro-
pia como medio de promover un desarrollo autodeterminado de nues-
tra fuerza productiva, es necesario que la transmisibn de estos prin
cipios de 1a ciencia se articulen a una préctica cientifica cada
vez mayor de todo el pueblo mexicanoe.

La educacién cientifica no es simplemente un instrumento téc
nico cuyo valor estarf{a dado por la eficiencia en sl control de la
naturaleza y de la sociedad. Ante todo, la ciencla es un conocimien-
to tebrico y critico de la realidad fi{sica y social que abre la po-
sibilldad de nuevas prfcticas productivas y nuevos modelos culturales,
De esnta forma, el desarrollo del conocimiento permite planear nuevas
opclones en la organizacibén productiva en las que se conjugue el ae-
sarrollo de las fuerzas productivas con una estructura social mencs
polarizada y menos fundada en la explotacibn del trabajos



Los efectos de la prActica cientifica en la produceibn o trans-
formaaibn social no son unidireccionales. Dependen del proceso de la
lucha de clases en que se inscribe la produccibén y aplicaclén de co-
nocimientos. Es clerto que la ciencia, ademls de ser el mayor poder
para el desarrollo de las fuerzas productivas en manos de unas cuan~
tas empresas, se ha convertido en un medko ideolbglco de legitima--
cibn social en la actual estructura. Psro esto no debe implicar un
rechazo como medio de estimular el desarrollo social de loa pueblos
y de las clases trabajadoras. El problema fundamental para orientar
1a préctica cientifica en este sentido estriba en lograr una capacidad
propia en la produccibn de conocimientos cientificos y en difundir en
toda la poblacibn como un medio de produccibn y apropiacién de la ri-
queza, asl como de una critica constante frente al uso de la clencia
como medio de explotacién y sujecibdbn de los grupoe mayoritarios de la
socledad.
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I.4 ALGUNAS REFLEXIONES RESPECTO A LA ENSERANZA EXPERIMENTAL
DE LAS CIENCIAS,

La ensefianza-aprendizaje de la clencia consiste en hacer que
el alumno:

-memorice

~-aprenda "

~verifique

~gepa

=y aplique

Pero no es todo, ni Lo mls importante.

Enseflar-aprender ciencia es proporcionar al alumno experiencias
de aprendizaje:

-interesantes

-novedosas para &1

-trascendentes
con las que el alumnc adquiera cl hébito de observar sistemlAticamente
los fenbmenos que tienen lugar en la naturaleza,

~que ¢l alumno adquiera el hfbito de preguntarse sobre los fe-
némenos que observa.

-que el alumno intente, por sf mismo, encontrar respuestas a sus
preguntas.

Ta enseflanza-aprendizaje de las ciencias experimentales consiste
esenclalmente en interesar, guiar y asesorar, en forma sistematica, la
indagacidn que sobre el comportamiento de la naturaleza hace el alumno.

La motivacién es la mejor garantia de un aprendizaje de las
ciencias experimentales porque: no se puede olvidar que la persona,
¥ el alumno tienen necesidades que deben satisfacerse, de donde se ge-
nera el interés. Asi, en la medida en que el alumno cobra concieancia
de la manera en que el aprendizaje de las clenclas experimentales pue-
de ayudarle a satisfacer sus necesidades, aumsnta su inter&s por lle-
varlo a cabo.

Por otro lado, en la misma medida en que el aprendizaje de las
ciencias experimentales es sgignificativo en la vida del alumno, se lo-
gra la méxima atencibén, esfuerzo, la plena participacibn en dicho
proceso de enseiianza-aprendizaje.

La dinfmica misma de la motivacibn, pone de manifiesto la fntima

relacién que existe entre la necesidad, interés, atencién, esfuerzo y
satisfaccibn que surgen consecuentemente en esta confluencia de estfmu-



-los externos y fuerzas intimas.

Cuando el alumno esta convencido de que las cienclas experi-
mentales gon en ei mlsmas interesantes, Gtiles y necesarias, y por lo
tanto vale la pena su aprendizaje, estd convencido de los objetivos
propuestos, los escribe con claridad, 1los hace suyos y se propone lo-
grarlos.

* Y no solo esto, sino que cuando en su vida diaria distingua
1la realidad de la fantasia, indaga la causa de los hechos gque observa,
usa con cautela los t&rminos "nunca" y "siempre', annliza las diferen~
tes posibilidades que existen. Cuando preguntamos a los alumnos sobre
el porqué de la preferencia que muestran hacia d‘ete!‘minuda materia, ha-
cen comentarios que ponen en manifiesto la responsabilidad que tiene el
profesor en elevar el nivel motivaclonal de los alumnos. Por ello, es
posible afirmar que la motivacidn se puede Y se debe activar. Asi te-
nemos que motivar, es activar motivos en los alumnos, es decir, deg-
pertar en ellos necesldades, intereses, deseeos, curiosidades para que
busquen y obtengan satiafacclones significativas y aplicables a su vida
personal,

De aqui que la motlvacibn deba ser permanente y no s6lo un mo-
mento del curso o de la clase.

Los objetivos de aprendizaje implican cambios de conducta en el
alumno, a lograrse mediante las respectivas experiencias de aprendizaje.
Estos cambios pueden referirse de manera fundamental a tres 4reas es-
trechamente vinculadas entre sf:

1) Area cognoscitiva.

En ella, de manera esencial, se hace referencias a productos
de aprendizaje relacionadoa con 1as funclones mentales; las categorias
taxonémicas que la integran son:

a) conocimiento-recuerdo
b) comprensibn

¢) aplicacibén

d) anflisis

e) sintesis

f) evaluacién-juicio

20



II) Area afectiva.

Las categorias taxonbmicas estin relacionadas bAsicamente
con las modificaciones conductuales operadas en valores, sentimientos,
interas, actitudes, etc., dichas categorias son:

a) recepcién

b) respuesta

¢) valoracibn

d) organizacibn

e) caracterizacién

III) Area sicomotriz
Se presentan a continuacibén las categorias taxondmicas:
a) imitacibn
b} wmanipulacibn
¢) precisibn
d) control
e} ,automatizacibn

UBICACION DE LOS MATERIALES EN LA FORMACION ACADEMICA
DE LAS CARRERAS DE INGENIERIA

El desarrocllo de la tecnologia en el presente siglo en el que
ha influido significativamente el campo de los materiales, contribuyen
do a su ridpido desarrollo, ha ocasionado paralelamente la necesidad del
progreso de la investigacibn cilentifica orientada a los problemas de su
constitucidn y comportamiento bajo diferentes condiciones, De esta ma-
nera la concepcibn, disefio, conatruccién y control de las estructuras
sa encuentran hoy intimamente vinculadas al conocimiento de los materia
les, habiéndose perdido ya las fronteras que anteriormente separaban a
estos procesos.

Todo ello ha ocasionado una verdadera revolucibén en la ingente~
ria que posteriormente ha generado impacto en las antiguas concepcio-
nes de la enseilanza de los materiales.

S0 hace necesario asl, estudiar las bases que gulan la ensefianza
de los distintos cursos, los que, por encima de las diferentes denomina~
clones que adoptan, podemos equipararlos en aquellos que tratan de la
clencia, la tecnologla y el ensayo de materiales.
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LA CIENCIA DE LOS MATERIALES

La clencia de los materiales corresponde a la categoria de
clencias técnicas, intimamente ligadas a las ciencias naturales, y en
relacién directa con la economia, a través de la cual interviene en
las ramas fundamentales de la industria.

Las ciencias técnicas o aplicadas se encucuntran vinculadas ge-
neralmente a una determinada ciencia de la naturaleza, pero en el caso
de la clencia de 1los materiales requiere de 1la aplicacibn simulta--
nea de todo un conjunto de ellas. La ciencia de 1los materiales toma
el nombre de la rama de las actividades pricticas productivas a la que
corresponde mAs directamente. .

La ciencia de los materiales constituye la aplicacibn précti-
ca de la fisica del estado sblido, recoge los conocimientos alcanza -
dos en la mechnica, la tisica, la fisico-quimica y la quimico-fisi-=
ca, la quimica y la geoquimica.

El estudio de los materiales se ha desarrollado en forma ace-
lerada en los Gitimos cincuenta aifios, basfndose cada vez mis en la
ciencia, por el empleo del método clientifico en la investigacibn.

Este proceso tiene su inicio en la revolucibén continfia dandc nuevas
posibilidades a materiales tradicionales y creando otros. Paralelamente
nuevos requerimientos son planteados, no solamente en el orden de re-
sistencia, sino en su mhs amplia interpretacibn, considerandose de esa
manera: deformaciones de muy pequefla magnitud, su modificacibém y perma-
nencla, sea en cuerpos libres de cargas o cuando &stas actfian en diferen-
tes magnitudes, como solicitacliones unitarias o repetidas, en forma es-
thtica o dindmica. Por otra parte, se requiere no solo contemplar las
deformaciones, sino también la estabilidad y otros parfmetros,

Pinalmente en la ingenierfa, las estructuras no se construyen
finicamente para resistir cargaa, sino fundamentalmente para cumplir con
determinadas condiciones de serviclo, tales como proteccién del hombre
Bus blenes y procesos de produccién. Varias ramas de la clencia fisica
han estudiado independientemente Los fenbmenos erxpuestos, ellos son
principalmente 1a fisica de 1a materia y la fisico-quimica. La primera
ha intervenido cada vez mhs en los materiales de construccibn, pues
estos han devenido casi en su totalidad como el fruto de procesos in-
dustriales de procesos de fabricacibn, La fisica de la materia y es-
pecialmente 1la fisica del estado sblido, mhs desarrollado, han ofreci
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-do las hipbtesis necesarias para explicar el comportamliento de los
materiales de acterdc a su eatructura.

El estudio de los materiales tiene hoy planteada una nueva
perspectiva. sus aplicaclones ms cercanas en el campo de los meta-
les y materiales habrén de contribuir en el préximo siglo a unuovas
conquiastas.

LA TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

La enseflanza de la ingenieria como toda aquella que es destinada
a la formaclon profesional, capacita a los estudiantes para un determi--
nado “saber hacer”, que puede consistir en la concepciém, planteamiento,
planeamiento, deseccidén y auscultacién de obras, Los conocimientos clen-
tificos de base, constituyen la teorfia explicativa de los procesos tecno-
16gicos y facilitan al estudiante la obtencién por sus propios medios de
otros conocimientos té&cnicos demasiado especlalizados o que habrin de
desarrollarse en el futuro., El'saber hacet" que la sociedad exige aL
ingeniero, determina gue la ensefianza de la profesifn purtiendo de una
base cientffica, sea fundamentalmente tecnolbgica. Ello diferencia 1la
formacibn del estudiante de ciencia de la del estudiante de ingenieria
en el &rea de los materiales., El conocimliento Tecnoldgico, no solo es
necesario para su actividad profesional sino también para la comprenéién
da otros cursos.

E} ingeniero debe determinar los materfales m&s convenientes pa

ra cada proyecto, los procedimientos de control e inspeccibn, dirige las
técnicas propias de la puesta en obra, distintas segln el tipo de mate=
rial. En zmuchos casos, es el ingeniero quien fabrica los materiales.
Por lo tanto requiere conocer los diferentes materiales que puede uti-
lizar ; las propledades de cada uno de ellos; la vinculacién de dichas
propledades con los requisitos de servicio de la estructura; 1la econo-
mia relativa de cada material en funcibn de las caracteristicas de las
piezas; la incidencia de 10s métodos de maanufactura en las propledades;
las especificaciones.

En lo que respecta al sentido de la ensefianza, conviene vincular
el concepto material con el aspecto prictico, para facilitar una concep-
cibén mis cabal al estudlante y hacer més fhcil el aprendizaje.

Los cursca de ensayo de materiales en lineas generales tratan

del conocimlento y operacibn de la maquinaria y el equipo de ensayo,
de 1as operaciones, el proceso y marcha de las mismas; 1la correcta ine
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~terpretacidn y exposicién de los resultados en informes razonados.
Poro el objetivo bisico es dar a conocer los propdsitos del ensayo
¥ el significado de los datos estadisticos, de manera que el alumno
interprete y conozca el sentido de las especificaciones de compra y
los métodos de control, asi como la interpretacién de los requisitos
de inspeccibn.

‘Dandole al alumno la capacldad para determinar convenientemen
te 1loe ensayos necesarios ante condiciones especificas, vale decir
qua 8e le proporciona capacidad suficlents para influir en la marcha de
los acontecimientos, evitando el ser arrastrado por los mismos,.

Varios profesores, han expresado al respecto que un curso de ensayo
de materiales tiene un puesto obligado en todos los curriculum de los
colegios de ingenieria precisando entre sus aportes a la formacidén pro-
fesional los siguientes: adiestramiento en mé&todos de observacibn, co-
nocimiento de métodos de prueba, apreciacibn del significado de los . ...
resultados de los ensayos, ilustracibén de primera mano del significado
de las propledades de los materiales com@nes, ejemplificacibn de los
elementos estudiados en resistencia de materiales, conocimiento de ti-
pos y especificaciones, orientacién sobre literatura técnica perio-
dica y otras fuentes, antecedentes sobre propledades de materiales y
pricticas para redactar informes contoniendo investigaciones,

Igualmente la prActica industrial, apremiada para producir ele
mentos sin defectos, llevé al desarrollo de métodos de exfmen Y medi=
da que permitieran prpbur los materiales siln perjudicar su empleo futu-
ro, Se trataba de esta manera de obtener una mayor seguridad de cati-
dad de elementos con coeficlentes de trabajo vecinos a sus mAximas po-
sibilidades y lograrlo con poco costo y reducido tiempo de operacibm,

Estos mbtodos presentan la ventaja adicional de permitir el
control de materiales en las sucesivas fases de elaboracibn. Como es~
tos procesos son tratados en las asignaturas de ensayo de materiales
en forma suacinta, la especializacién de algunas carreras de ingenle-
ria han llevado a la creacién de asignaturas autbnomas sobre estas
materias. Se piensa que debe distinguirse claramente aquellas asig-
naturas que sirven propbsitos didhcticos como los que ilustran de-
terminadas propledades de los materlales, para hacer m&s provechosa a
la ensefianza .de la tecnologia, muestran principios de la resistencia
de lon materiales o medlante modelos apropiados ayudan en la engefianza -
del disefio de lo que se comprende como ensayo de materiales.
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LAS ORGANIZACIONES CIFNTIFICAS Y TECNICAS

La necesidad de poder comparar las caracteristicac de los
materiales sujetos a especificaciones y normas llevé a uniformar los
ensayos en cada pafs. “ste desarrollo ha sido Largo y en el campo de
la ingenieria se ha realizado con bastante retardo si se compara com
otros .

En los Estados Unidos el ASTM, Sociedad Americana para rnsayo
de Materiales fué fundada en 1898,

La Institucibén de normas Briténicas data de 1901, BEI. La
organizacifn Alemana DIN fué fundada en 1917. En Francia , el pri-
mer organismo se creb en 1918 y la Asoclacibébn Francesa de Normaliza-
cibén AFNOR, tiene origén en 1926.

En el campo internacional, se cred en 1926 la rederacibn

Internacional de Asoclaciones Naclonales de Normalizacidn reunien-
do 22 paises, Al término de la segunda guerra mundial esta institu-
cién fud reorganizada crefndose la Organizacibébn Internacional de
Normalizacibén 1ISO . Dentro del cuadro de esta organizaciéan los pa-
ises americanoa han creado al Comité& Panamericanc de Normas para
facilitar la puesta en marcha del mercado comfin latinoamericano,
El desarrollo de los organismos, los trabajos que ellos han realizado
han contribuido positivamente a la produccibén industrial de los mate-
riales, a su usc extenslivo y han facilitado al ingeniero la formula~
cién de proyectos y el control de calidad,

MAQUINAS DE ENSAYO
Los primeros ensayos de materiales realizados por Ualileoc y

posteriormente por Hooke, Mariotte y Coulumb contribuyeron a sentar la
base de la mecAnica de los materiales. Sin embargo, los primeros ensa
yos sistemAticos fuerdn producto de la creacibdm de los primeros labo-
ratorios a mediados del siglo XIX que permitierdn superar cl conocil-
miento que se tenia de los materiales que descancaban hasta esa épo-
ca en determinaciones empiricas de su resistencia a la corrosibn y de
flexién en las maderas.

Las modernas mAquinas de ensayo han evolucionado no solamente
en el sentido de ampliar en mucho la capacidad de carga aplicable a
elementos de mayores dimenciones, sino también en la creacibén de dis-

positivos que permiten fijar las velocidades de carga o deformaciém
conveniente a cada material.
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En la misma medida se ha avanzado en el regilstro automitico
de las fuerzas y las deformaciones que ellas generan y en el cono-
cimiento de la reaccibn entre la mfiquina y los eapecimenes que son
ensayados. Las mAquinas de ensayo actuales permiten solicitaciones
biaxiales o triaxiales, de caricter estitico y alternativo, para
cargan dinfimicas o solicitaciones repetidas, con variaciones de am-
plitud y frecuencia ¢ de nfimercs de cicle de carga, asi mismo, las
solicitaciones son impuestas en combinaclén con las condiciones de -
gervicio que son reproducidas sean de caracter térmico, quimico
o fi{sico. £l conocimiento de los procesos de fragllizacibm de loz
metales iniciados por ensayos de tracecibén e impacto se ha acre-
centado con la introduccidn de pruebas de prototipos en condiciones
de servicio y por anAlisis de las fracturas con la ayuda del micros
coplo electrénico,

El estudio de las deformaciones permanentes de Los materiales
sometidos a cargas prolongadas, iniciados por Weber en 1835 y conti-
nuadas posteriormente por Bauschinger y otros, en materiales sujetos
a alta temperatura, se han desarrollado a ralz del disefio de estruc
turas con reducidos margenes de segurldad,

SOBRE LA ENSERANZA DE LOS MATERIALES;

El estudiante universitario debe recoger durante su vida
académica un determinado "conocer" y"saber hacer" que constituye
su formacibn profesional. Esta clasificacibn del conocimiento tra-
ta de indicar la diferenclia existente entre aquel que sirve de base
a la tecnologla y las t&cnicas mismas.

En los paises subdesarrollados, la anterior clasificacién
admite un replanteamiento. En efecto, dichos palses deben procurar
la formacibn de profesionales del més alto nivel con sblidos cono-
cimientos cientificos que les permftan seguir adquiriendo en el
curso de su vida el saber que brinda el progresoc de la investi-
gacibn, asi cono el conocimiento de la tecnologia mis avanzada que
pueda ser aplicable al desarrollo del pais., Pero 1la medida y la
direccién de este conocimiento tiene que estar en relacilén con
las caracteristicas concretas de la economfa de cada pafs. Si bien
la clencia es universal, las posibilidades de aplicacibén de la tecno
logla son variables y esto obliga a la Universidad al estudio de 1a

realidad econdmico-social donde el profesional va a ejercer y para
estructurar asf{ el plan de estudios mAs conveniente,
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No significa este planteamiento coincidencis alguna con la
teoria de les “tecnologias intermedias' que contribuyen a acentuar
la distancia entre paises subdesarrollados y los mis desarroilados,
pero para vencer el subdesarrollo deber& el ingeniero afrontar un
reto por medio de la adaptacién de las tecnologias mfs avanzadas a la
realidad y a la economia concretas, y mediante el anAlisis cientifico
encontrar nuevas soluciones.

Las posivilidades del empleo de materiales por el ingeniero
requlere establecer los conocimientos de la ciencia aplicada y la
tecnologla que se requiere en este campo. Lucgo serf necesarioc dife-
renciarlas por asignaturas de materiales con aquellas otras que son
necesarias como base ¥ las que la requieren como pre-requisito.

El impacto de 1la nueva ciencia de los materiales, la reva-
luacibn de la ensefianza tecnolbgica y la funcidn del ensayo de ma-
teriales repercuten actualmente en la estructura de los estudios
universitarios,
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ELABORACION DE UN PROYECTO

Conocemos gue una de las funciones de la ingsnierfa es la que
58 denomina proyecta.

La palabra proyecto ha adquirido muchos significados a través

de la evolucibn constante de 1a ingenieria, o “una palabra que se a-

plica, a veces sin propiedad, & numerosas actividadea. Por eso
muchas opiniones
de proyectar,

existen
sobre 1o que es un proyecto ¥y .cual es la actividad

En la ingeniteri{s me dice gque "Un proyecto es ¢l conjunto de
ckleulos, especificaciones y dibujos gue sirven para construir un a-

parata o un sistema”, Esta es una definicibn vAllda, asin embargo, el
concepto de ingenieria de proyectos debs ser mhs amplio y debe igual~
mente describir la esencia misma de esta actividad. La definicibn nue
proporcionamos enseguida tiene la caracterfistica de describir cual es
1a actividad fundamental desarrollada en 2l proyecto.

“Un proyecto es una actividad ¢iclica y finlca para tomar deci-
siones, en la que el conocimiento de las bases de la ciencin de inge-
nierfa, la habilidad matemftica y la experiencia ee
dor transformar loe recursaes naturales en
satisfagan las necesidades humanas®,

conjugan para po-~
sistemas y mecaniswos qua

Canviene examinar con mfs detenimiento esta definiclén. Defini-~
mos la ingenieria como una actividad cientifica de transformacidn eco-
nbmica de los recurscs naturales. Se dice gue up proyecto es una sty
vidad ciclica porque se repite muy fracuentemente con el fin de alcan-
zar la meta prefijada.

Esta es una caracterfetica importante. ER muy raro, en efecto,
caso en el cual se alcanza un resultado con una Gnica exposicién de
los criterios. Serfm casi impoaible obtener el proyecto 4ptimo de un ge
nerador de vapor después del primer apAlisis de

el

las necesldades que de-
ben satisfacerse. El proceso se repite una y otra vez para ir modifican-
do cierto elemento del conjuntoa,

mientras los demds elementos se man~-~
tienen constantes. De esta

manera Se logra un mejor proyecto que satig
faga las necesidades hasta lograr alcanzar el punto &ptimo. El proyec~
to también es uyna actividad finica pue®tc que los criterios, los chlcu-
los y 1las especificaciones que sirven de base para obtener un sistema
© un mecanismo, no se utilizarin en su

forma original para otro pro-~
yecto,

A vaces se usan las palabras proyecto y disefio indistintamente-
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Esta es una prictica que convendrla rechazar, puesto que la
actividad de disefio es sblo una fase del conjunto de la-actividad que
forma el proyecto. Proyectar es una actividad que encierra conceptos
whs complejos como se ha visto.

Exieten dos tipos de proyectos que se utilizan en el ejercicio
profesional. Uno, es el proyecto por evolucibn, el otro es el proyec-
to por {nnovacibn.

El proyecto por evolucibén e¢s una actividad que predominaba an-
teriormente, pués no existia la gran demanda tecnolbgica de la actuali
dad. Una vez que se establecim cierto sistema &ste evolucionaba poco a
poco con mejoras hasta alcanzar el nivel deseado en un momento especifi
co, Eata evolucibn era lenta porque la iniciaban los consumidores que
querian que algln sistema incluyera ciertas modificaciones. Aln existe
este tipo de proyectos, pero es menos importante que el segundo y rea-
ponde cada vez menos a las demandas de la vida moderna.

Durante mucho tiempo la construccibn de casas y edificios de
efectid por evolucibn, Los primeros moradores de la tierra se resguar-
darén del frio utilizando las cuevas y cavernas que encontraban en la
regibn; posteriormente empezarbn a construir albergues con pleles y paja
el adobe se utilizb més tarde; la Troca cortada vino despubs, el tabi-
que cocldo fub un paso mfs en este proyecto por evolucibn llegando
haata el concreto armado Y los plésticos de la civilizacidn actual,

El proyecto por innovaciébn requiere una mayor disciplina mental.
Es por lo tanto, una actividad que seo encuentra mis dentro de nues-
tras definiciones de ingenleria. Se recordar& pues, que 1la ingenieria
e5 uma actividad creativa y por consecuencla, intelectual. Lo dnico
que ge puede ver son los resultados de la ingenierfa, pero no la in-
genieria en si, El proyecto por innovacibén tiene su origen en las acti-
vidades de los ingenleros mediante un estudio previc de las necesldades
del mercado, pero no basado exclusivamente en ellas,

Los ingenieros tienen cilerta sensibilidad que les permite pre-
veer con mucha anticipacibn culles serfn las necesidades futuras del
hombre, ¥y, por lo tanto proyectan con esta idea cn la mente.

Proyectar es un proceso complejo que al ingeniero novel 1le
parece una barra invencible en muchos casos. Sin embargo este proceso
puede metodizarse y dividirse en ciertas actividades y en distintas e-
tapas para legrar una soluciém mejor. Proyectar es una de las activi-
dades fundamentales de la ingenieria , puesto que es la que mhs se



ajusta al objetivo de la misma de manera econbmica, a 1os recursos pa
ra el uso del hombre, como dijimos anteriormente. Lo que produce esta
transformacién no es el proyecto en si, sino la aplicacién cuidadosa de
los resultados obtenidos durante este procesoe.

Para poder proyectar se necesita utilizar totalmente la capaci-
dad del ingeniero. En un proyecto se utiliza a su oAximo los conoci-
aientos académicos y la experiencia. Ee, en consecuencia, una actividad
exigente. Pero la satisfaccién que de ella se obtiene bien vale el es-
fuerzo que se¢ le ha aplicado.

Hemos visto, a grandes rasgos, lo que es un proyecto. Conviene
ahora ver cufles son sus caracteristicas y modalidades .

Existe un axioma de ingenieria que se puede simbolizar em cuatro
letras: E B S B, cuyo significado es el sigulente:

Si entra basura, sale basura,

Esto quiere decir que los resultados que se obtienen son tan va-
lidos como la informacibn gue se utilizb para obtener tales resultados.
51 la calidad de la informacibn es muy baja, los resultados de cualquiex
proceso serfin, consecuentemente de calidad iguelmente baja. Esto sucederd
a pesar de que sean muy complejas las manipulaciones que se hagan para
1legar al resultado deseado. Es, por lo tanto, muy necesario tener una
fuente de informacibn vAlida para poder soluciomar un problema. Valga de-
cir aqui que el método simplificado consiste en introducir ciertos ele-
mentos a un aparato cuyo contenido ignoramos, pero que transforma esos
elementos y produce una solucidn. Este mecanismo simplificado se pue-
de ver en la figura 1.

Las caracteristicas bAsicas del proyecto son las siguieg
tes : 1dentificacibn de las necesidades existentes, acumulacifn de infor
macibn pertinente, formulacibn de las soluciones posibles, andlisis de
estas soluciones, valuacibn fisica y econfmica de las soluciones, opti~
mizacién de las mismas con miras a encontrar una solucibn especifica con
base a clertos criterlos, disefio detallado del sistema, valuacidn en el
campo, ¥ proyecto por evolucibén, Examinemos cada una de estas caracte-
risticas, que aparecen en la figura 2.
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IDENTIFICACIOR DE LAS NECESIPADES EXISTENTES

Este es el primer elemento de un proyecto y quiz& el mie im-
portante. Un estudio de mercado o una tendencia identificada por un in-
genlero son el punto inicial de un proyecto. Es importante cuantificar
estas necesidades porque la ingenierfa estl sometida a un criterio econb-
mico, y una falsa identificacibén puede traer consigo soluclones que no
satlisfagan las necesidades reales del congsumidor provocando algln fraca-
80 econbmico.

ACUMULACION DE LA INFORMACION PERTINENTE

Recordemos 1o que se dijo al principio de 'esta seccibn acerca de
la basura. La informacibn permitiri desarrollar validamente un proyecto,
slempre y cuando estd informacibn sea itil. Esta etapa puede parecer te-
diosa y es a veces dificil de 1levar a cabo por la aparente falta de in-
formacifn. Ko es raro que exista informacibn gobre cualquier tema me-
nos del que se busca especificamente. Sin embargo, cuando el ingeniero
logra obtenerla verd recompensado ampliamente su esfuerzo en esta activi-
dad, puds le permitiri cuantificar mejor sus resultados y obtener mayor
validez en los mismos .

FORMULACION DE LAS SOLUCIONES POSIBLES

La tendencia a proporcionar una solucidn finica a un problema de-
terminado es, por lo general, muy fuerte. Esta tendencia, sin enbargo,
debe evitarse, puesto que al iniclar un proyecto el ingenierc no se
encuentra en posicibn de valuar todos los criterios que la rigen, Ma-
diante la formulacibn de mfiltiples soluciones se podrd alcanzar un nivel
mis elevado y m&s satisfactorio de un proyecto, Estas soluciones no de-
ben caer dentro de los marcos conocidos fGnicamente, sino que debe. darse
vuelo a la imaginacibém y no eliminar ninguna de antemanc como poco factl
ble por mAs inverosimil que paresca,

La etapa de eliminacibn vendrs después,

ANALISIS DE LAS SOLUCIONES .
Este es el primer proceso eliminatorio de las soluciocnes. El ana-
lisis debe hacerse tomando como base los criterios estabiecidos en la 1--
dentificacién de las necesidades existentes . A menudo se da el caso en
que se piensa que una s8olucibn satisface estas necesidades, cuando en
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realidad sblo refleja un doseo de satisfacerlas. Un anflisis cuidadoso,
en funcibn de las necesidades, eliminarf algunas de las soluciones pro-
puestas.

VALUACION FISICA Y ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES

A veces se ha dicho que cualquler proyecto se puecde realizar si
existe bastante dinerc y bastante tiempo para efectuarlo . Este no es
un caso comfin, sino por el contrario, slempre hay limitaciones de tiem~
po y de dinero. Por eso 1las soluclones deben valuarse desde el punto
de vista de su realizacibn fisica, es decir, si es posible construir
el sistema con los materiales existentoe y si, ademAs, tiene justifi-
cacibén desde el punto de vista econdmico. :

Aqui conviene preguntarse si la inversibn que se plensa hacer en
un sistema determinado rendir& beneficios econbmicos y como se puede tg
nanciar esa inversibn. En este paso se eliminarfn de nuevo algunas nolu
clones, como se ven en la figura 3.

OPTIMIZACIOK DE LAS SOLUCIONES

Las t&cnicos modernas dc optimizaciln sur miy numerosas. Convie-
ne por lo tanto, utilizar estac herramientas de la ingenierfa para solu=--
cionar los problemas. Con este fin se conceptfia un modelo matemltico que
represente los perfmetros mAs importantes de cadc sistema y ese modelo
se optimiza basfndose en clertos criterlos para estar asf en la posibi=
1idad de escogeyr una solucibn entre las que se presentan en los pasos
previos.

DISERO DETALLADO DEL SISTEMA

Una vez que se obtlene una solucién optimizada se puede proce-
der a elaborar el disefio detallado, que consta del trazado de los planos
correspondientes y la enumeracidn del conjunto de especificaciones nece~
sarias para la realizacidm del slstema. Como se dijo anteriormente, un
sistema es un conjunto ordenado de cosas que funcionan en cierta forma
para lograr un fin. En esta etapa, por lo tanto, cada ingeniero contribu-
Ye con sus conocimientos especificos dentro de su especializacibn para ob
tener el sistema mAs adecuado.

Conjuntamente con esta etapa, se hace un estudio econbmico m&s
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detallado de la solucibn, especificando todas las ercgaclones neccsarias
para la construccibén o la produccién del proyecto, analizando cuidadosa-~
mente el plan de financiamlento y asignando el tiempo y el dinerc nece-
sario para la buena adminlstracidén del proyecto. El resultado de un
proyecto es un sistema, la representacibn fisica de ese sistema o meca-
nilsmo es un prototipo. El conjunto de planos y especificaciones son la
representacidn simbdlica del sistema que no existe aOn, para convertirlo.
en una realidad hay que construirlo. Cuando los planos y las especifica-
clones se eptragan a un taller para su construccibn, el primer sistema
fisico que gse obtiene es un prototipo. En algunos, el prototipc es la fl-
tima etapa del proyecto, como resulta en la construccién de un puente,
¥ya que ese mismo puente no podrA duplicarse en s‘u forma original, En la
ingenleria indmstrial o de produccibén, en donde un sistema fisico se re-
plte numerosas veces, al prototipo es muy costoso, alcanzando varios mi-
llones de pesos, como en el caso de un automovil, Quedan afn dos etapas
que son de la competencia del ingeniero proyectista aunque &1 no las e-
Jecute personalmente.

VALUACION EN EL CAMPO

Una vez obtenido el sistema fisico o prototipo, es necesario e-
fectuar la valuacibn bajo condiciones reales, con el fin de identificar
las ventajas y las fallas de su comportamiento. Ningln proyecto puede
comportarse de modo ideal, debido a las limitaciones de tiempo, dinero y
a las impuestas por condiciones especlales. Por ello esta valuacidn es
muy necesaria para acumular los datos qus servirén coma base préctica
para la elaboracibn de futuros proyoctos.

PROYECTO POR EVOLUCION

En base a las evaluaciones llevadas a cabo en la etapa anterior
se podrd mejorar el sistema por evoluciones modificando aquellos crite--
rios que se aplicardn y que se comprobarbn que no erfin totalmente vh-
lidos, Mediante este procedimiento se lograrA acercarse 2l punto Sptimo
de satisfaccibn de la primera etapa. Fsto concluye las caracteristicas
de un proyecto. Las modalidades variardn en funcidn del tipo de pro«
Yecto efectuado y de la experiencia del ingeniero proyectista.

Ejemplos de proyectos :

Proyectar es crear soluciones a problemas pertinentes al campo de
la ingenieris. Por lo tanto, cualquier actividad que tenga como meta la
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creac'dn o la transformacién de clertos elementos para el uso del hombre,
se encuentra dentro del campo de proyectos. Los ejemplos que a continua-
cién se dan en los distintos campos de la ingenierfs son los resultados
de esta actividad, Ningln proyecto utiliza solamente lus conocimientos
de un campo de la ingenierfa, sino que es una combinacidén de varios cam~-
pos. Un puente necesita ingenieros en estructuras, ingenieros mechnicos,
electricistas o lngenieros en cilmentaciones, entre otros. Una planta
mezcladora de concreto usa igualmente, una variedad de ingenieros en su
proyecto exclucivamente en funcibn de los campos de ingenierfia., En los
siguientes ejemplos se verd la interaccibn dc estos campos.

Planta de manufactura de muebles. S1 se identifica la necesidad
de desarrollar una zona rica en recursos forestales para la transforma-
cibn de Arboles en madera utilizable y en muebles semlacabados, entontes
una planta que cumpla con estas dos funciones satisfari necesidades esta-
blecidas.

Para proyectarla tendrin que hacerse estudios del mercado, anali-
zando el consumo de mueblea y de madera en distintas regiones del pais,
es decir, el mercado potencial para el producto de la glanta, Hirh
que hacer estudios de las comunicaciones y de los costos de transporte,
de la mejor manera de procesar la madera, de las medidas utilizadas, de
las normas exigidas en la calidad de la madera.

Desplies se hard un estudioc de las miquinas necesarias para esa
transformacibn, del consumo de energia previsto, del consumo de agua, de
la mano de obra especializada existente en esa reglbn, etc. S1 esa plan-
ta estf alejada de un centro urbano de importancia, habréd que otorgar fa-
cilidades de alojamiento a los trabajadores. Finalmente , se hari un estu-
dio econdmico de la planta para justificar la inversibén y poder obtener
el financiamiento necesaric. Todos estos criterios formarfn un modelo
matemftico que podrd optimizarse usando alguna de las thcnicas. En este
tipo de proyectos intervienen ingenieros de muchas especlalidades.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS

En el tema anterior vimos en qué consistfa un proyecto. Veamos
ahora con mayor detalle la metodologia apropiada para desarrollar un
proyecto de principio a fin.

En todo proyecto es necesario establecer un orden sistemltico de
1los distintos pasos que hay que efectuar. Este orden permite un trabajo

mhs efectivo y eficlente, a la vez que la obtencibn de resultados que sa-
tisfagan las necesidades establecidas dentro de los limites mfs exigentes.
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Cada uno de los pasos de la metodologia es una unidad semi-inde-
pendiente que tiens vida propla y su personal especializado para efectuar

lo. En 1l0s grandes proyectos, como la construccibn de una presa o de un
ferrocarril metropolitano, existe un equipo administrador que controlan
eapecialistas cuando &sto ea necesario,

La mayoria de los autores establecen tres grandes pasos o etapas
en un proyecto:

' 1.- Un estudio de viabilidad
2.~ Un proyecto preliminar
3.~ Un diseiio final o detallado

Para obtensr una idea del orden de magnitud necesario se puede
consgiderar que el estudio de viabilidad en un proyecto puede tardar un
mes y ocupar 10 personas; el proyecto preliminar puede tardar 3 meses y
ocupar 50 personas y el disefio final puede tardar un afio ¥y ocupar 100 per-
esonas o mhs.

Es necesario tener sn mente que en un proyecto complejo sblo el
equipo administrador est em contacto con cada etapa. A medida que van
haciendo las diferentes sintesis y anfllsis, el equipo administrativo va
llamando & equipos especializados como consultores del proyecto. Se puede
tener, por ejemplo, equipos de estructuras, equipos de estudlos econbdmicos,
equipos de ingenieros electriciatas, arguitectos, sociologos y otros téc-
nicos, cuyos conocimientos contribuyen estrechamente a la obtencibn de un
mejor resultado.

Las tres etapas onumeradas anteriormente constituyen el ciclo pri-
mario de un proyecto. En ellas se lleva el proyecto desde el punto en el
que se establecen las necesidades hasta una serle de planos y especifi--
caclones que permiten construir el sistema que vendrf a satisfacer las
necesidades establecidas.

Ademas del ciclo secundario de un proyecto llamado por algunos
autores "Ciclo de Consumo Produccibn". En este segundo ciclo cc parte del
disefio detallado y se examina la manera m&s adecuada para producirlo, es
decir para fabricarlo, para distribuirio, para lograr su consumo efectivo

. ¥ para retirarlo de la circulacldn una vez que se han vislumbrado nuevas
necesidades, La figura 4 muestra estos dos ciclos y la relacibn que axig~
te entre ambas,.

En este trabajo se describe el ciclo consumo-~produccibédn solamen~
te, ¥a que esta actividad comprendida bAsicamente en la ingenierfa de
proyectos trata especificamente del anflisis y sintesis del ciclo prima-

rlo, es decir: el estudio de viabilidad, el proyecto preliminar y el di-
sefio final,
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Existen desde luego, varios métodos para elaborar un proyscto,
algunos han sido desarrollados especificamente para ciertas ramas de la
ingenieria y sus aplicaclones se ven limitadas, Cada ingeniero, cada con
sultor o cada empresa de ingenieria, tienen el suyo propio y lo aplican
una y otra vez porque los resultados obtenidos han sido satisfactoriocs en
el pasado.

En este capitulo se establece un método general paso por paso des
cribiendo cada una de las actividades necesarias para garantlzar el axito
del proyecto con un nivel de confiabilidad adecuado. Algunos pasos re--
quieren un estudio mis amplio y cuildadoso.

Cada vez que sca necesario en el texto, se darin ejemplos para
aclarar un punto., Podemos pasar ahora a la primera etapa de la metodolo-
gia de un proyecto de ingenierfa: El cctudioc de viabilidad es la prime-
ra etapa del ciclo primario del proyecto, El estudio de viabilidad per--~
mite determinar si el proyecto que se ha iniciado contiene suficlentes
elementos para garantizar la vida posterior del proyecto ya que dio ini-
clo antes de que se tome la decisibm de asignar mhs recursos econbmnicos y
humanos para proseguir a la segunda etapa. Por esto el estudio de viabi-
lidad tiene una importancia vital en el proyecto. £lementos malas © iw-
precisos que llevan a un juicio equivocado comprometerfin el dinero y el
tiempo para un proyecto cuyo fracaso serh casi seguro. De ahl que sea nece
sario.formular cada uno de los pasos de esta etapa con sumo cuidado. Los
pasos del estudio de viabilidad se seflalan on la flgura 5.,estos pasos
son slete: l.- Detecclbn de las necesidades

2.~ Definicién del problema
3,~ Blsqueda de la informacidn
4,- Neneracidédn de las soluciones posibles
5.~ Valuacién fisica
6.~ Valuacibn econbmica
. 7+~ Valuacibn financiera

Al final de estos slete pasos se tiene un cdnjunto de soluclones

viables que forman la base para la elaboracibn del proyecto preliminar.

DETECCION DE LAS NECESIDADES
vste primer pasc es el gatlllo del proyecto. Graclas a el se pue-
de iniciar, y si los resultados lo garsntizan, se puede continuar.
La deteccibén de las necesidades conslste en examinar el ambiente
socio-ccondmico que nos rodea, las exigencias de la vida moderna y el
grado de desarrollo de la tecnologia para detepminar si existe o no
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una necesidad evidente o parcialmente evidente para algo que puede Ser
muy variado: un producto nuevo, Un proceso nuevo, uUm Proirama RUevo, O
la modificaciém de algln procedimiento obsoleto o poco eficlente. El ran
g0 de producto, programas, procesos o procedimientos es sumamente amplio
¥ no esth forzosamente limitado a la necesidad de un macacorchos més efi-
ciente, por ejemplo, o de un nuevo tipo de cerillos que no se apaguen fa-
cilmente con el viento.

Muchas personas pueden intervenir en la detecciln de las nece--
sidades: 1l1los industriales al requerir un proceso, herramientas o pro-
gramas; pero todo se canaliza hacia el dingeniero o los ingenieros encar-
gados de elaborar el proyecto. El ingenlero se encuentra frente a una ne-
cesidad bAsica, ya sea detectada por &1 o por otros y debe encontrar una
manera de satisfacer esa necesidad. La satisfaccibn se logra mediante la
creacibn del sistema que subsane dicha necesidad de una forma bptims utili
zando los recurscs a su alcance.

DEFINICION DEL PROBLEMA
La necesidad detectada lleva a una definicibn del problema gue se
pretende solucionar. Este paso es de suma importancia, pues el planteamien
to del problema debe hacerse de una manera clara y conclsa, incluyendo to-
dos los elementos necesarios para delimitar especificamente cada una de
las caracteristicas del problema. Se puede definir la necesidad de calen
tar agua de una forma mis eficiente, pero inmediatamente vienen a la mente
varias preguntas.
HPara qué fin(industrial, comercial, casero)?
¢&En qué regidn({en el trbpico, en el polo norte)?
Hub caracteristicas{método fhcil de transportar, método estaciona-
rio)?
Rué demanda exdste(una unidad, un millén)?
RAué limite de precio(®,58,388)7
Todos estos factores son el resultado de un anflisis do las necesida
des efectuado con cuidado y con reflexibén. Se ha dicho que la ingenieria,
la definicidn es el 90% del problema, Conviene recordar esto en el momen-
to de definirlo, puesto jue de esta forma se asegura un buen inicio del
proyecto y se evitan problemas posteriores.
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BUSQUEDA DE INFORMACION

En este pnso es necesario enfocar el problema como en todos loa
pasos del proyecto, de una forma sistemAtica. Es conveniente plantear asi
varias preguntas: ’

& Qué informacibn se va a buscar ?
¢ Con que fin ?

¢ En que se puede encontrar ?

¢ Hasta que limite 7

Estas preguntas son esenciales porque permiten un enfoque racio-
nal del problema. La informacibn que se va a buscar debe estar orientada
hacia varios aspectos: determinar si no existe el producto, programa
o proceso en algln otro sector o en algln otro pals, para evitar la
creacibn de un proyecto o la resolucién de un problema ya resuelto ante-
riormente; establecer el tipo de la informacibm necesaria para la elabo-
racibn del proyecto en funcibn de estudios efectuados previamente, in--
formacidén estadistica, técnica, clentifica, social y econbmica., La in--
formacidn que se considera necesaria tiene como fin el crear un acervo
de datos que puedan ser (Gtiles para las etapae posteriores del proyecto.
Las fuentes de informacibn deben selecclonarse cuidadosamente. Es normal
que no siempre exista toda la informacidn que se requiere pero &sta limi-
tacidn no impide al ingenlierc tratar de obtener el miximo de informacibn
fitil. Algunas fuentes de informacién son:

- Bibvliotecas
- Centros de documentacién de algunos organismos internacionales
- Asociaciones industriales
Fabricantes de productos
- Centros de investigacién
- Dependencias gubernamentales
La

ingenieria de proyectos es, en gran parte, un proceso de busgue
da de informacibn, El tener la informacibn adecuada permite la elaboracifm
de un proyecto con mayor facllidad, pero es conveniente recordar que nunca
se tiene suficiente informacibn para proyectar, pubs al aparecer un nue-
vo elemento informativo, es necesario tomar decislones que modifiguen
parcial o totalmente algunos aspectos del proyecto.



GENERACION DE LAS SOLUCIONES POSIBLES
En un parrafo anterior habiamos dicho que la ingenierfa es una
profesibn creativa, En easte paso ese aspecto de la ingenieria adquiere
una preponderancia vital, Lébmo puede un ingeniero crear solucion-s a
problemas que no habfan existido o no habian surgido antes ? , ¢ Qué me
canigmo se debe utilizar para crear estas soluciones ?.

‘Estnﬁ son preguntas que ingenieros, clentificos, artistas y sico-
logos se plantean constantemente, El paso de la generacién de solucio-=
nes posibles es un paso de intensa actividad creativa. Es esencial, como
primer enfoque, no limitar conclentemente las soluciones posibles.

Fl objeto que gse persigue es obtener un conjunto de soluciones posibles,
que gean satisfactores de las necesidades estableclidas anteriorzente.

Fl ingeniero al llegar aqui conoce lac nceesidades planteadas, ha
recopilado y valorado la informacibn existente y debe proponer todas las
ideas que se le ocurran como posibles soluciones.

La manera de generar soluciones puede ser individual o en grupo.
581 es individual, las soluciones posibles habrén sido pensadas por el in-
genlero. S1 es en grupo, la discusibn y 1la interaccibn entre los distintos
miembros del grupo puede generar un mayor nfimero de solucilones posibles.

¢ Cbmo se afecta el proceso creador ?. ¢ En qué consiste la crea
tividad ?. Los silcblogos han estade intrigados por estas preguntas du-
rante mucho tiempo ., Baséndose en testimonios de hombres de clencla pros»
fundamente creadores, oe reconoce gque oxiste un momento fnico, un punto
trascendental que 1los lleva a encontrar la solucibn a un problema. Este
instante est8 precedido y seguido por otras etapas.

Tete conjunto es el sigulente:

- Preparacibn

- Incubacibn o gestacibn

- Iluminacibn

« Verificacibn

Aunque una idea parece surgir de pronto, el hecho es que se han e-
fectuado investigaciones o se han hecho estudios antes del momento de la
iluminacién. Esta preparacién previa consiste en experienclas tenidas, en
estudios realizados o en informacibn adquirida. De ahf la importancia
del pnso denominadoe " Busqueda de la informacibm v,

Becquerel descubrié la radiactividad cuando vi§ una placa fotogrd
fica velada por las radiaciones, Pero es evidente que estaba trabajando
con compuestos de uranio y gile tenia placas fotogrdficas en su laborato
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~ric., Este conocimiento y estas experiencias previas lo llevaron a su
descubrimiento.

Esta 01ltima etapa es importante, al comprobar que el concepto
creator tiens en efecto, una aplicacibn o que es vAlido. Asf en eatas
cuatro etapas, se llega a crear soluciones 6 necesidades aparentemente
complejas.

El ingeniero crea con su mente, pero requiere de papel y lépiz
para apuntar sus 1deas o0 para hacer bosquejos Bencillos y conceptuales
de &stas.

Siguiendo estos pasos y estando conciente del proceso creador, las
soluciones que se pueden proponer son mfiltiples. Una vez efectuado esto,
es necesario valorarlas desde tres puntos de vista: el fi{sico, el econb-
mico y el financiero,

VALUACION FISICA
El ingeniero tiene un conjunto de soluclioner ague pueden o no ser
viables. La primera valuacibm que debe hacer es la fisica. Congiste en
examinar las posibilidades de cada una de las soluciones factibles pueda
realizarse fisicamente.
Para esto debe tomar en cuenta el estado actual de la tecnologia
Y considerar, ontre otros, los siguilentes aspectos:
Z E8 poeible se realicen dacde el punto de vista estructural?
¢ Existen los materiales necesarios para construir la solucibn?
¢ 51 no existen, se pueden creay o fabricar?
¢ El vollmen del proyecto, sl parecce de dimensiones poco ususles,
estf dentro de los lfmites aceptables?; existen procedimientos de fabri-
cacién que permitan su construccibn, o se puede 3implantar nuevos proce-
dimientos?.
¢ Hay alguna limitacibén de carfcter fisico que impida la realiza-
cibn ?.
Esto permite determinar culdl o cuales de todas 1las soluciones
posibles pueden realizarse, seri necesario regresar a la generacibn de
soluclones y proponer nueves conceptos.



VALUACION ECONOMICA

Al conjunto de soluciones fimicamente realizables le aplicamos una
valuacibn econbmica. Esto puede parecer un tanto dificil a este nivel y .
muy amplio para ser aplicado & cada una de las soluclones posibles, pero
es posible hacer un anBlisls econbmico de orden de magnitud que nos per-
mita comparar las distintas soluciones y determinar sl su costo ecti dene
tro de 1as limitaciones establecidas en las necesidades inicialmente de—
tectadas y en la definicibén del problema,

VALUACION FINANCIERA

Aquellas goluciones realizables fisicamente y econbdmlicamente
vAlidas, pasan a ser valoradas desde el punto de vista financiero,A las
que no sean econbmicamente vAlidas desde el punto de vista mencionado se

rechazan y no se apalizan wmhs . Las soluciones se examinan para determi-
nar si existen medlos adecuados de financiamiento para la creacibn del
proyecto, teniendo un anfliais sconbmico de los coastos de las distintas
soluciones, y tomando en cuenta los recursos que es necesario asilgnar pa-
ra implantacién de produccibn, se buscan las fuentes apropladas de finap
ciamlento. Entre &;tns se puede nombrar a:

~-Clientes previamente establecidos

-Industrias del ramo

~Dependencias gubernamentales

-Organismos internaclonales

-Financieras

-Bancos

~Inversionistas privados

-Institutos de investigacibn

-~-Bolsa de valores

Aquellas soluciones que son vilidas desde el punto de vista finan

clero, pasan a ser el conjunto de soluciones viables del inciso de la se
gunda etapa del ciclo primario del proyecto.

4?7
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INTRODUCCION A LOS ENSAYOS Y SU UTILIDAD

La seleccién de un material para una aplicacibn estructural -g-
pecifica depende de sus propiedades mecfinicas, La capacidad de un mate-
rial para soportsr una carga estédtica puede determinarse mediante la prue
ba de tenslbén o compresién. De las pruebas de dureza se deduce su resis-
tencia a deformarse permanentemento; de las de impacto se determina la te-
nacidad de un material a las cargas de choque. Cuando estas pruebas se
hacen sobre un intervalo de temperaturas, pueden aprovecharse para deter-
minar 1la exiatencia de cualquier transicibn de comportamiento ductil a
trigil,

Las pruecbas de fatiga miden el perfodo de vida Gtil de un mate-
rial sometido a cargas ciclicas; las de fluencia y ruptura bajo carga ae
efectuan para evaluar el comportamiento de un material sometido a una car
ga y una temperatura elevada por un periodo largo.

Al igual que los metales, el comportamiento meclnico de loa matew
riales cerfimicos depende principalmente en la estructura macroscbpica y
microsclpica que a su vez, es funcibén de la composicién quimica.

Estos materiales pueden formarse comunmente a partir de la sinte~
rizacibn de polvos. En algunos casos son dbblles a la tensibn, y en o-
casiones poseen una resistencia notable a la compresibn.

Puede tambifn ser de gran utllidad por su resistencia a la fluen
cia a temperaturas elevadas, su resistencia a la oxidacibn y a la corroe
sibn y su capacidad de aislamiento térmico y eléctrico.

La mayorfa de 1os materiales cerfmicos son frhglles, sin embargo,
bajo condiciones experimentales cuidadosamente controladas, ciertos mate
riales pueden ser bastante dafctiles. En la mayoria de los materiales
cerfmicos el nlmero de sistema de deslizamiento independiente es insufi--
ciente para producir una deformacibn general y al mismo tiempo su estrug
tura puede ser tan compleja que el movimiento de dislocaciones sea difi
cil, sin embargo el factor que limita la ductilidad es la facilidad com
que 8e producen las grietas y su crecimiento, si &sto puede suprimirse,
los wmateriales cerémicos cristalinos ase deforman plésticamente cuando
1la influencia de los refuerzos elevados desplaza las dislocaciones a otro
eistema de deslizamiento,

La mayorfa de las piezas cerdmicas se producen directamente del
material fundido, o por consolidaciny de los polvos de materiales cerfmi-
cos, En este Gltimo proceso, los polvos son comprimidos por compactacién



mecénica o por vaclado y una suspensibén de polvo se vacia en un molde
POros0.

El molde absorbe el 1lfquido y el material restante forma una masa
sblida de polvos que tiene clerta resistencia.

La porosidad residual en ambos tipos de vaclado se reduce al sin-
tetizar a temperaturas elevadas, Fn algunos casos puede usarse una com
pactacién en caliente, la cual combina las operaciones de compactacibdn
y sinterizacidén; en ésta se puede tener componentes s6lidos o 1f{qui--
dos dependiendo del material que se dasee fabricar.

Cuando son sblidos, la porosidad se reduce por medio de transpor-
te difusional de masa, el cual modifica el tamafio y la forma de los
poros, sin embargo, es casl imposible elimipar completamente la porosi
dad.

Fn la mayoria de los metiles, &sta se climina por doformacibn en
frio y recocido, asi como por deformacibén en caliente, estos nétodos
no pueden emplearse en los materiales cerimicos.

Si los materiales cerdmicos se sinterizan durante largo tiempo,la
porosidad disminuye lentamente una vez gue ocurrid la consolidacibn
inicial, pero en este proceso puede producirse un crecimiento anormal
de grano, durante el cual unos cuantos granos emplezan a crecer mucho
nés répido que los demés,

Cuando se forma una fase l1fquida durante el sinterizado es impo-
sible eliminar completamente la porosidad. La demsificacibém se produ-
ce por medio de una nueva ordenacifn de partfculas, asl como procesos
de difusidn.

Debido a la dificultad de nuclear una fase s8lida a partir del 13
quido, en materiales cerimicos, la microestructura resultante de una

sinterizacién en presencia de una fase 1fquida por lo general contiene
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una fase sblida enclavada en una matriz vitrea.

Los poros en loa materiales sinterizados, pueden originar concen-
traclones de esfuerzos en las cuales inicia la fractura frigll. Si la
porosidad se elimina por un sinterizado en presencia de una fase liquz.
da, la inevitable presencia de una fase vitrea continua conduce a la
fragilidad.

Debido a la sensibilidad a la presencia de muescas, asfi como a la
dificultad de producir deformaclbn pléstica o‘ viscosa a bajas temperatu
ras, la resistencia de los materiales cerimicos sometidos a cargas de
tensibn es, por lo general, baja y dificil de producir, sin embargo, la
mayor parte de estos materiales exhiben resistencias elevadas a la com
presifn y los diselladores usan esta cualidad para someterlos a cargas
elevadaa,.

La fluencia a temperaturas elevadas, oObservada en alguncs materiae
les cerfimicos, e8 el resultado de la activacibn térmica de sistemas de
deslizamiento mecundarios, asi como procesos tales como el escalamiento
de las dislocaciones, difusibn inducida por esfuerzo, ¥y deslizamiento
en 1os 1imites de grano. Sinm embargo, por lo general, um material ce-
rémico tiene una resistencia a la fluencia mucho mayor que un metil com

un puntoe de fusibn semejante.
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QENERALIDADES SOBRE LOS ENSAYOS DE IMPACTO

La prueba de impacto mide la energla necesaria para romper una
barra con muesca patrdén por una barra bajo impulso y, por lo tanto, es
un indicio de la tenacidad en presencia de muescas, de un material 80
metido a cargas de choque. ’

En este aparato, la probeta se coloca tranavem;ulmente a unas qu&
Jadas paralelas que forman parte del mecanismo de prueba, un péndulo es
liberado desde una altura conoclda, golpea y rompe la probeta antes de
continuar su oscllacibn ascendente. Conoclendo la masa del péndulo y
la diferencia entre la altura inicial y final, se puede calcular la e-
nergla que se absorbe en 1la fractura; la presencla de la muesca en la
probeta ¥ la naturaleza instanténea del impacto aumentan la severidad
de 1la prueba, La concentracibdn de esfuerzo en la base de 1z mucknca
produce una fractura con muy poca deformacibn plé&stica, La pruebu de
impacto indica la sensibilidad a la presencia de mueacas de un mate-
rial, la cual resulta por la existencla de =zonas de concentracidn de
esfuerzos internos tales como, inclusiones en los limites de grano, q
suras internas y fases secundarias.

l.~ Fundamentos.

A menudo muchas miquinas y parte de ellas, estén sometidas a
cargas dinfmicas.

Para estimar el comportamiento en condicliones de seguridad, de
estructuras y miquinas o sus partes, es necesario involucrar el andlisis
prara determinar la reaccidén general de la estructura o miquina y consi
derar las propiedades de los materiales bajo dichas cargas. ’

El comportamiento de los materiales bajo cargas dinémlcas puede
diferir, y en mucho, cuando se tienen cargas estiticas o lentamente
aplicadas,

Un tipo importante de carga dinfmica es el que se aplica subi-
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tamente como es el caso del impacto de una masa en movimiento,

Cuando se cambia la velocidad de un cuerpo al golpear, ocurre
una transferencia de energia; Se realiza trabajo sobre las partes que
rsciben el golpe. La mecfinica del impacto invelucra 1la cuestién de loe
esfuerzos incluidos y ademAs una consideracibp de la transferencia de
energia y la absorcibm y disipacibdn de la misma energla.

La energla de un golpe puede absorberse de varias maneras:

a través de las deformaciones plésticas de las partes, a través de la
deformacién eléstica de los miembros y las partea de un sistema, a tra
vbs de la accién fricclonal entre partes y a través de los efectos de
la inercia de las partes en movimiento.

El efecto de una carga de impacto que produzca esfuerzc, depende
de la cantidad de energia utilizada en causar la deformacidn. Para el
disefio de estructuras y miquinas que deban reciblr cargas de impacto,
el objetivo es proveer mArgenes para la absorcibn de tanta energia como
sea posible a través de la accibn eléistica y luego confiar em alguna
clage de contencién para disiparla.

En la mayorf{a de los ensayos para determinar las caracteristicas
de absorcibn energdticas de los materiales bajo cargas de impacto, el
objeto es utilizar la energia del golpe para causar la ruptura de la
probveta,

2.~ Aspectos del ensayo de impacto.

En algunos ensayos se hacen mediciones limitadas de la de--
formacifn 0 la deflexifn bajo la carga de impacto, pero en los ensayos
de impacto mAs comunmente usados, como son los de barra ranurada, sola
mente se determina la energia para producir la ruptura.

En estos ensayos un objetivo consiste en obtener una medida re-
iativa de la tendencla a exhibir la fractura con 1h disminucién de la
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temperatura, especialmente cuando resulta afectada por la presencia de
constituyentes menores o pequeflas variaclones de composicibén o estruc-
tura de un metal partfcular u otro material.

Se est& descubriendo que la falla de los materiales en algunas
condiciones puede explicarse en términos de comportamiento de su micrg‘
-satructura. La comprensibém del comportamiento de los matal_ea en forma
de barras ranuradas bajo la carga al impacto, requiere tener conoci-=
miento del mecanismo de 1la fractura incluida por una estructura poli--
cristalina,

3«= Comportamiento de materiales bajo cargas de impacto,

La propledad de un material en relacibm con el trabajo reque
rido para causar la fractura sobre bste, se llama tenacidad. ILa tenaci
dad depende fundamentalmente de la resistencia y la ductilidad y oarg
ce ser 1independiente del tipo de carga que sa le aplique. No todos los
materlales responden de la misma manera a las variaciones de velocidad
para la aplicacibn de la carga; algunos materiales presentan lo que
se llama sensibilidad a la velocidad en un grado mls alto que otros,

Existen ejemplos de materiales que tienen un comportamiento ra-
dicalmente diferente bajo cargas a altas y bajas velocidades de 1-pag
to, uno de ellos es el vidrio ordinario, el cual es perforado con um
agujero bien hecho por una bala con alta velocidad, perc con una care
ga de baja velocldad se estrella, y un caso contrario al vidrio es el
lacre, que teniendo una barra &sta se rompe como si fuera quebradizo
con un golpe rfpido, poro en forma lenta se cuelga plésticamente ba-
Jo su propio peso, 5i se le apoya como una viga. La tenacidad al ser
determinada por la carga de impacto no es necesariamente mayor que la

determinada por la carga gstdtica; en el caso del acero al cromo-niquel
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la tenacidad por impacto es menor que la tenacidad est&tica. En el
caso de un material dado, la tenacidad no varia mucho sobre un rango
considerable a velocldad de acometida, pero arriba de alguna veloci-
dad critica, la energl{a requerida para fracturar un material parecec
disminuir répidamente 6eglin el aumento de velocidad. Esta velocidad
Be ha descubierto que estf asoclada al ritmo de propagacibm de la de~-
formacibn plhstica ¥y es afectada por la longitud de la pieza someti~
da a la carga de impacto,

Ademis del efecto de la velocidad, la forma de una pleza puede
mostrar un marcado efecto sobre su capacidad para resistir las cargas
de impacto. A temperaturas normales una barra simple de metal dlctil
no se fracturarf bajo una carga de impacto en flexién, para poder frag
turarla de un 2o0lo golpe, lam probetas de un materlal dfictil se ranu~
rans E1 uso de una ranura causa altas concentraclones de esfuerzos lo-
calizados, restringe la accibn de .estiramiento (tiende a reducir arti
ficlalmente 1la ductilidad) causa que la mayor parte de la energia de
ruptura sea absorbida en una regibn localizada de la pieza, Y tiende
a induecir un tipo frégil de fractura,

La tendancia de un material dfctil a comportarse como un materlal
quebradize al rompérsele en forma de una probeta ranurada es 1o que se
conoce coxo sensibllidad a la ranura,

4.~ Alcance y aplicabilidad de los ensayos de impacto,

El ensayo de impacto ideal serfa uno en el cual toda la ener
gla de un golpe se transmitiera a la probeta, pero en la realidad esto
nunca ocurre ya que siempre se pierde alguna energfa debido a 1la fric
cibn, por deformacibn de los apoyos ¥ la masa que golpea, Yy por vibra-

cibn de 1z méquina de ensaye.
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Fn algunos ensayos, es imposible obtener una medida realmente
exacta de la energfa absarbida por la probeta. Los valores particulares

obtenidos de un ensayo de impacto dependen mucho de la forma de la pro-
beta usada. Estes hechos requieren una estrecha atencién a la norma-
lizacién de los detalles de cualquier tipo de ensayoc si han de obtener,
8e resultados concordantes.

Cada tipo de ensayo de impacto posee su proplo campo de uso es~
pecializado, ¥y su aplicabilidad depende en gran parte de la satisfacto
ria correlacidén con el desempeilo bajo condiciones de servicio. Exis-
ten varias maneras de cargas de impacto las cuales son de flexibnm, ten
sién, compresién y torsibn. La carga flexionante es la mls comfn , las
cargas de compresibn y torsifn se usan en cason especilales.

El impacto pucde lograrse mediante el uso de una pesa que cae, en
péndulo oscilante, © un volante rotatorio, Fidsten ensayos para fractu
rar la pieza con un solo golpe; otros emplean golpes repetidos. Los en
sayos de impacto mids comunmente usados para los aceros son los de :
Charpy, La probeta es apoyada como una viga simple; en el Izod, se apo
ya en voladizo. En estos ensayos, una gran parte de la energia absorbi
da ge acumula en una regldn inmediatamente adjunta a la ranura, y con
frecuencia se induce un tipo de fractura frigil.

Los resultados parecen ser muy sensibles a las varlaclones de la
estructura del acero seglin resulta, afectado por el tratamiento térmi-
co, por ciertos camblos menores de conposiclién que tienden a causar
fragilidad, tales como las variaciones en el contenido de azufre o fés
foro, y por varios elementos aleantes, estos ensayos, sl realizarse
sobre probetas a bajas temperaturas, han resultados (tiles al indicar
8l se mantienen o no una resistencia adecuada a esas temperaturas.

El ensayo de impacto de tensibn ofrece 1la oportunidad de estu-
dio del comportamiento de los materiales dfictiles bajo cargas de impac

to sin las complicaciones introducidas mediante el uso de uma ranu
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ra, aunque las probetas ranuradas en tensibén también han sldo usadas

en algunos ensayose

5.- MAquinas de impacto,

Los aspectos principales de una mAquina de impacto son:

1) una masa mbvil cuya energla cinética es suficlente para cau-
gar la ruptura de la probeta colocada en su camino,

2) un yunque y un apoyo sobre el cual se coloca la probeta para
recibir el iampacto y '

3) un medio para medir la energia residual de la masa mbvil
despufs de que la probeta ha sido rota.

La ¢norgfa cinbtica es determinada y controlada por la masa
del péndulo y la altura de 1la caida 2libre, medidas con respecto
al centro de la masa.

Ec = wh donde : w= peso del péndulo

h= altura vertical que
recorre al caer el pénduloc

El péndulo debe suspenderse de tal manera que caiga en un pla-
no vertical sin posibilidad de desviacidn, y los rodamientos deben
ser tales que la friccién sea minima, ademhs debe ser suficiente-
mente fuerte para que las vibraciocnes excesivas no causen variaclo
nea gerlas a los resultados. El mecanismo de 1liberacibn del péndulo
no debe influir en el libre movimiento del rodamiento sin causar e-
fecto de atoramiento, aceleracién o vibracién.

El yunque debe ser suficientemente pesado en relacién con 1la ener
gld del tmpacto para que no se plerda uni canpidad indebida de energia
Ppor la deformacldn o vibracién. EL dispositivo para apoyar la probeta

debe ser tal que la probeta quede sujeta en posicién antes del instante
del impacto.



El percutor del péndulo debe coincidir con una linea vertical
a través del centro de rotacibn cuando el péndulo cuelga libremente.
Para indicar el balanceo del péndule de las miquinas de tipo Charpy e
Izod, despudés de que la probeta ha sido rota, un brazo fijado al pén:
dulo mueve un sefialador de friccibn cuyo eje de rotacibm coincide con
el del péndulo, es simplemente un brazo graduado en libras-pie o grados.
El 4indicador de friccibn cuyo eje de rotacibn coincide con el del
péndulo, es igualmente otro brazo que puede girar sobre un rodamiento
de perno con una presidn tal que impida que el indicador cambie de po
sicibn bajo su propio peso, l1a presibn de empuje debe ajustarse a un mi

nimo que implda que el péndulo se pase 0 calga.

6.- Cllculo de relaciones energéticas

La resistencia al impacto o energia absorbida al romper la probe
ta es 1gual a la diferencia entre ia onergfa del péndulo antes y despuls
del impacto, La diferencia de energia es una funcibén de la disminucibn
de la velocidad de rotacidn y puede calcularse por el peso y la al-
tura de la caida del péndule antes del impacto y la altura de eleva-
cibn después,

Sin considerar las pérdidas, la energia usada al fracturar una

probeta puede calcularse de la slguiente manera :

Energia inlcial=W H=(l - cos A ) ¥ R

Energfa despues
de la fractura = WH'=(1l - cos B ) W R

Energia para
fracturar la probeta=W ( H - H' )

R = (cosB-cosA)WR i TR



donde: W = peso del péndulo

= altura de la calda del centro de
gravedad del péndulo

H' = altura de elevacibn del centro de gravedad
del péndulo

A = Angulc de caida
B = Angulo de elevacibén

R = distancia ds)l centro de gravedad del
pbndulo sl eje de rotacidn 0

Loa resultados por lo general se dan en llbras/ple o en

. Kilogramos/ metro sin refereucia al vollmen de metal involucradae.
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DISENO DEL SISTEMA OPERATIVO

Definicién de criterios para el diseilo:

a) Formulacibn del problema:

Disefio de un dispositivo para la medicibn de resistencia al
impacto en materiales cerfmicos Y de ser posible, algunos plhsticoa.

b) Anflisis del problema:

Se tiene 1la necesidad de conocer y estugiar 1las variaciones de
tenacidad de un cerfmico, 0 un polimero sometidos a carga de impacto .
Para ello, se requiere disefiar y construir un dispositivo que mida di-
cha tenacidad, el cual deberd ser accesible (en el proceso de engefian-
za ) a cualquier estudiante debiendo tener facilidad de operacibm, ma-
nejo, lectura de resultados y mantenimliento, as{ como un bajo costo,

¢) Busqueda de solucibén :

Se recurrio a recopilar informacibn de dispositivos similares
en los siguientes textos:

-Ensaye e inspeccibn de los matariales en Ingenieria

Harmer Davis

George Troxell

CECSA

~Introduccién a la metalurglia Fisica

Avner

Mc Graw-Hill

-Materiales de Ingenleria y sus aplicaciones

Richard Flinn

Me Graw-H1ll

~Norma ANSI/ASTM ¢ 368-77

=Principios Fundamentales para el Disefio de Herramientas

ASTH

CEGSA
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~Pruebas waclnicac y propiedades de las metales
V. Zolotorevski -
Mir Moscu -

d) Decisibn:
Evaluando todas las caracteristicas, se 1legb a la conclusifn
de tomar como base la norma: ANSI/ASTM c 368-77
e) Fspecificacibn:

Estas egpecificaclones se tienen ya escritas, del texto que se

tradujo de la norma ASTM (ver anexo)
f) Funcionalidad:

Deberf dar la medicibn exacta en cada ensayo. El operario de-
berd tener control directo del dispositivo. El dispositivo deberi con-
tener 1los elementos necesarios para un buern resultado en el ensayo.

Que el mancjo nea sencillo y cémodo.

Que los elementos que lo constituyen puedan ser 1nturCHmb.inhlas.
Debe haber un equilibric entre robustez y ligerez.

g) Resistencia:

Que no sea frigil, esto es, debido al trabajo al que lo pueden
someter un grupo de personas que 1o desconozcam totalmente, ademfs de la
naturaleza de la prueba de ensayo.

h) Resultados reproducibles:
Esto implica la posibllidad que de un ensayo a otro se obten
gan resultados iguales a fin de caracterizar como confiahle la méquina.
1) Didactico: .

Deberd ser ficil de comprender el funcionamiento del dispositi
vo, esto e obtendrd con la fécil lectura de resultados, con una limita
cién en el tipo dc probeta y por la interpretacibém de la fractura o-

cacionada por el ensayo.
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3) Econbmico:

Las partes de impacto deberfn ser de acero; la base tambifn pusde
ser de acero para reducir los costos de dicho dispositivo . Es necesa-
rio que los elementos constitutiva se reduzcan en una cantidad minima

de piezas sueltas.

PRUEBA DE VIGA SIMPLE

Aparato

La mfquina consistiri de una base donde se montarfn un par de so-
portes para detener la probeta la cual estarf conectada a traves, de
una armadura ri{gida y baleros, Yy un péndulo.

El péndulo tienme una energfa inercial apropiada para usarse par~
ticularmente con la probeta sometida a prueba, tendrf un pasador y un
indicador en la carfitula para marcar 10s remanentes de energia en el
péndulo, despues de frenar en 1la probeta.

Un soporte posiclonador, grificas, tablas para ayudar en los cAl-~
culos ¥ las correcclones por friccibn también serfn incluidus.

Los tequerimientos especificos son dados en grAficas.

La zona que golpea el péndulo ser& hecha con un acero, disminuido
hasta temer un fngulo de 45%2 (grados) ser& redondeada con un radio de
3.17 £ 0,12 (m.m.) « Esta serk alineada, cuando el pbndulo este libre
en la cara cilindrica del golpeador, que tendrf, su eje vertical tangen
te al frente de la cara de un rectingulo de tamafio estandar dentro de
0,025 mm,, En la Posicibn libre, del centro de percusibén del péndulo
estarh dentro de 2.54 mm. de la mitad de la linea de contacto, fabrica
da para golpear con la nariz en la cara de la probeta estandar de la
geccibn transversal cuadrada.

La mAquina estf provista de un péndulo capaz de liberar una ener—
gta de 2.710 ¥ 0.135 (3) .
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Fecuaciones para el cllculo de energla del péndulo,

De 1la figura No 8
L-h = L cos B (1)

La energia potencial del péndulo es :
Ep = hWpG 2)

combinando lae ecuaciones (1) , ‘2) . - T

(9

La mixima energfa del péndulo es la energla potencial al

h=Ep/WpG ; L-Ep/WpG=Lcosp

inicio del ensayo, y es:

Em = Hu Wp G (4)

La energla potencial generads por el pénduio es Ep, y relacio-
nando la ecuacibn para la absoridén de enaxgia de la . probets an:

Em - Es = Ep (s}

Combinando las ecuaciones (3), (4) y (5) resulta :
Ep = Wp GL { 1 - cos b)
Em~-Esz¥ GL (1-cospB)
Em~Esz{(EmL/hm) (1-cosB)

Em - B8/ Br = (L/hm) (1-cosP)

1-%3/En =(L/hm) (1-cosB) (6)

Despejando p
B=(1/cos) (1= (hm/L}) (1-Es/Em) )
Yer figura No 7

(7)

De la figura No ?; 1a energia total corregida esta dada por:

Ftcz=mP+b (8)

Para el punto inicial, la energia potencial del péndulo es
Fb/2=m(3) + b (9)

b=Eb/ 2 (10)

La energfa corregida Fa, en el primer giro del p&ndulc ocurre



Eba

g

* DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA *

Ciuvas VEIvEASITANIA

IMPACTO EN MATERIALES NO
"ET‘LlC e
™" GRAFICA _ ANGULO—
ENERGIA TATAL
CORRENDA .

59



veie vaive

FACULTAD DE INGENIERIA

= DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE
IHPA::TD EN MATERIALES NO

GRAFICA PARA EL
CALCULO D! DEIBIA
NOULO




- -

waiveeitanig

"% DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE
IMPACTO EN MATERIALES NO

FACUL‘!"AR- DE INGENIERIA

GRAFICA PARA EL
CALCULO OE ENERGIA
DEL PENULD .




67

en . el &ngulo - m&ximo del péndulo bB méx.
Suptituyendo en la ecuacibén (8)

Ea =m PBuodx + Eb/ 2 (11)

. Cambiando las ecuaciones (8) y (11)
Ete =z ( Ba - Eb / 2) (P[,Bméx){-Eb/Z (12)

Nomenclatura

b - intercepcibn de la energia curregi.da

Ea - energla corregida incluyendo la fricci6n del péndulo mis
la friccibn de la carfitula

Eb - energfa corregida unicamente por la fricclbn del péndulo

Em ~ energla m&xima del péndulo (al iniciar el ensayo)

Ep - energia potencial desde la posicldn de apoyo del péndulo

Es ~ energia de fractura de la probeta

Etc - energila total corregida ganada por la energia de fractura

6 - aceleracibén de la gravedad en m / &2

h - diferencia de longitudes del péndulo, desde el centro de
gravedad o posicién, hasta el mfximo giro del péndulo deptés
de haber fracturado la probeta

hm - altura méxima del centro de gravedad del péndulo

m - pendiente de 1a capacidad de energla corregida

L - distancia desde .el punto de apoyo al centro de gravedad
del péndulo

P - fngulo que forma el péndulo desde 1la posicibn iniclal hasta

el final del giro
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FOTCGRAFIA No 2
Muestra centrada en el soporte.

?0



TUTQIWMFIA No 2
yista del seguro del péndulo.
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FCTOGRAFIA Bo 4

Forma en gue es golgpeada la muestira.
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FOTOGRAFIA No 5
Se muestra el nivel de enerpfa utilizado para

fracturar una muestra.

?3
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ENSAYOS REALIZADOS
Para obtener una primera verificacién del funcionamients del
prototipo construldo se ensayarin muestras de ladrille refractario y
ladrillo de construccién. A

Para efectuar dichos ensayos se eleva el brazo hasta 1la posicibén
inicial (fotogratfia No 1). Previamente colocada la muestra, centrans«
dola en el soporte (fotograffa, No 2} y liberando el segurc mostrado en
la fotograffa No 3. Asi pues, el brazo cae y golpea la muestra.

La fotograffa No 4 presenta una vista de la ubicacibn del mar-
tillo percutor respecto a la muestra y la forma on la qus osta es
golpeada.

F1 valor del &ngulo que refleja el nivel de energla necesario
para fracturar las muestras se lee directamente en la caritula ingta~
lada (fotografi{a No 5).

De manera semejante se ensayarin las muestras restantes. Los re

sultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla .

PRUEBAS REALIZADAZ

RESULTADD
MATERTAL DIMENS1ONES Mo ENsAvO | dnguloo) (3
Ladrillo . Sx5x6.5 1 18 0.1059
refractario 2 14 0.0812
3 14 0,0812
a 19 0.1489
s 14 0.0812
& 17 0.11949
7 18 0.3338
Ladrillo 1x1=5 1 19 0.148%
de construccidn 2 21 0.18 1%
2 19 0.1a92
: £.5 0.9%%4
5 12 0.05%97
6 za 0.3200
7 22 0.19%90
8 28 0.3200
9 20 0.1648
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Como se puede observar, se obtuvier®dn resultados aemejantes,
particularmente en el caso de l0s ladrillos refractarios dada la condi
¢i6n muy parecida de fabricacibén de ellos. En el caso de los ladrillos
de construccifn la variacibén en la composicibn de los ladrillos ori-
gina mayor variacifn de los datos. Sin embargo, con excepcibn de las
muestras No 5, 6, 8; existe homogeneidad en los resultados, Para poder
llegar a 1la valoracibm o valoraciocnes mSs completas se reguiere a
futuro probar otro tipo de cerfmicos, pl&stic:as, vidrios, hueso, mine=-
rales, etc., que permitan obtener una informacibn m&s amplia acerca de

la confiabllidad del equipo.
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FIABILIDAD Y VIDA DEL EQUIPO

Introduccibn

La fiabilidad es la probabllidad de que un producto o siatema fun
ciope Bin detrimento de sus niveles ni fallas, con rendimiento, dis--
ponibilidad, eficiencia, seguridad, etc., esperados, cuando recibe el
mantenimiento prescrito y se usa en los trabajos y condiciones para los
que se disefib.

Una faceta importante de la fiabilidad ‘es 1a que estudia las fa--

1llas que ocurren en un producto o sistema,

VIDAS DEL EQUIPO.

Los principios generales que aqui ge tratan son aplicables al e-
quipo pieza, subensamble, (instalmcibn, sistema o subsistema, ¥y a to-
dos se les llamari producto).

El objetivo fundamental de la funcibén mantenimiento es prolongay,
hasta donde resulte econdmico,la vida de un producto, Por tanto, es
elemental tener clara idea de gue se entliende por vida.

Fn un equipo se tienen las siguientes vidas:

a) Vida infantil

Lapso de asentamiento en el comportamiento del producto, En 55
te perfodo 1las fallas son mAs probables que en lapsos posteriores ya
que la mwmayorfia de los defectos de calidad se manifiestan aqui.

Es importante que en este lapso no se abuse del equipo, aunque conviene
probarlo en todos sus rangos de capacidad ¥y rendimiento.

b) Vida fitil

Es aquella en que el equipo mantiene fiabilidad m&s o menos

alta y estable, situfindose entre la vida de prueba o vida infantil y
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el lapso en que el desgaste se acentla o la fiabilidad empleza a decre
cer con rapldez. En esta vida el mantenimiento es més 0 menos conb-e
tante en sus parfmetros de costos, frecuencias y esfuerzos.

c) Vida probable

Se debe entender como vida probable a la modal, se tiene que
hacer la analogia con las curvas de distribucibén normal,
d) Vida promedio
Del parrafo anterios se deduce gque esta vidu_ es el promedio
de las vidas a la !'ailu.
e) Vida mediana
Es aquella en que la mitad de las piczas han fallado.
£) Vida extendida
Es el lapso en cual se opera un equipo en contra de toda randn
técnica aparente, es decir, se demuestra que no conviene ecnnbnicameg
te seguir operfndolo, pero con condiciones de emergencia, prestigio,
(y afin capricho de alguion) se sigue usando. La responsabllidad de
la persona encargada del mantenimiento del equipo es hacer notar
{por escrito y con copia a quién se requiera} que la condicién encon
trada es antleconbmica absurda o dimprocedente.
8) Vida Total
El plazo termina al retirar de operacién el equipo por cualquier
causa.
h) Vida econbmica
Es el concepto mis interesante de manejar; la dificultad resi
de en dominarlo al menos medianamente. Reallzarlo es complejo, ya que
intervienen, ademfs de todos los conceptos tecnolégicos, industriales,
otros muchos campos que se deben conocer. La vida econbmica principia
a ser diferente de la vida fitil desde ¢l momento siguiente al proyecto

inicial, ya que las condiclones empiezan a cambiar,
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La vida econbmica es el lapso en ol cunl es costeoable operar
el equipo en 1lugar de desecharlo, sustituirle, reconstruirlo, venderlo,
etc.

FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA ECONOMICA

Todo producto depende por completo del tiempo ¥y del espacio.

Fiabilidad y deterioro

Para entender el comportamiento de un producto a 1o largo del
tiempo se considera primero lo que pasa con un elemento que no requiere
nunca de mantenimliento.

Fn forma estricta, la curva de fiabilidad no es 1la inversa en su
coordenada vertical con la curva de la vida econbmica, pero em térmim

nos comunes 1la probabilidad de falla es el comportamiento de la fia-
bllidad.

PAPEL DEL MARTENIMIERTO EX LA FIABILIDAD Y VIDA DEL APARATO

A la gran mayorfa de los productos, sistemas, piezas, «quipos,
Be les da mantenimiento o servicio., Este puede ser desde desempolvar
hasta rehabilitar o pustitulr componentes.

Como ya se menciond, una tarea, operacibn, accibn de mantenimien
to es el trabajo para restitulr parcialmente la fiabilidad perdida
por deterioro,

Las tareas de mantenimiento resultan muy caras, ya que el dete=
rioro de las partes va més alla del calculado en diseflo llegandose a
sustitulr componentes a los cuales de haberseles proporcionado mante-
nimiento anhtes, soloc hubleran requerido un reajuste.

El mantenimiento adecuado o econdmico considera el estudlo de pro
babilidad de falla, oportunidad de paro para efectuar las tareas,

riesgos por falla, necesidad de continuidad de operacibn, factores PO
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costo o disponibilidad de refacciones, etc.

Se propone en el anexo C una cartn

el aparato diseflado;

ma y la disponibilidad

aclarando que

de mantenimiento o servicio, para

el usuario tendrd ¢l mejor progra-

necesaria, para la conservacibén del mismo.
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CONCLUSIONES -

Como se mencioné en la introduccibn, el presente trabajo nos
muestra las etapas blsicas para el desarrollo de un equipo que sirva como
soportae én el conocimiento de una parte de lo extenso que son 108 materia-
les usados en ingenierfa, Esto es, se ha construido y realizado una pri-
mera prueba de un prototipo de equipo para evaluar la resistencia al impac-
to de algunos materiales no methlicos de bajo co'sto.

Por otra parte se establece o se pretende establecer que el ins-
trumento desarrollado sea de fhcll operacibm, para que realmente sea um apo
yo tanto educativo, como en la pequeila y mediana industria, ya que su cons
truccifn no requiere materiales ni accesorios sofisticados ni de importa--
cibn .

En el capitulo V se establece el procedimlento para efectuar prue-
bas con el equipo y cabe mencionar que la aplicacibn es ilimitada, debido
al potencial que existe en la industria de la transformacibén, para el estudio
de los uateriales no metflicos utilizados en ella; como eJemplo menciona-
remos los signientes:

Fl material refractario utilizade en el recubrimionto interno de
los generadorcs de vapor y, las modificaciones que sufre con la tempera+
tura; las piedras de desbaste de los esmeriles; los sellos de grafito uti-
lizados en cigiiefiales como retenes; 1los moldes para fundicibn; el caso
mostrado aquf que es el ladrillo de construccibn; los bujes plésticos en
rodillos, en ejes, pegamentos polimericos, y un sin nfmera de plezas y
dispositivos, que se¢ pueden desarrollar, mejorar, controlar, con estudios de
este tipo complementados con otros ensayos, Seria recomendable llevar a
cabo pruebas adicionales a fin de realizar las modificaciones necesarias

que permitan mejorar el equipo construido,
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Se introdujo un capitulo de mantenimiento, por considerar que
los lectores interesados puedan encontrar en este estudio, un apoyo
para la conmervacifn del equipo, y cumpla 1la funcién de un manual opera-
tivo, sin perder de vista que el mantenimiento es fundamental en el be-
neficio-costo de todo bien.

5810 falta agradecer a la Universidad Nacional Auténoma de
México, 1la oportunidad que brinda, por ser el instrumento para que, cada
vez mAs personas encontremos el camino que dignifique nuestro paso en la

socledad y retribuilr a la misma, que nos ha dado razén y motivo .
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ANEXO A

Norma ANSI/ASTM ¢ 368-77
( NORMA DE PRUEBAS PARA RESISTENCIA DE IMPACTO IN CERAMICOS)

1.- INTRODUCCION

Esta norma cubre la determinacién de la resistencia a la ruptura
debida al impacto de una masa que cae, formando parte de un péndulo,
para materiales cerimicos.

Estos materiales cerfmicos, para la medicibn, en ocaslones es
necesario hacer una entalladura al material,”ya que para el =sétodo Char
py e Izod, la entalladura o muesca produce una concentracién de esfuer-
zoa el cual facilita la fractura. El resultado de la medicién se repor

ta en términos de 1la energla absorbida por unidad de espesor.

24~ Tipos de ensayo .
Existen dos métodos de prueba bisicamente,’ el método A (tipo Izod)
¥ el método B (tipo Charpy). Estos métodos se diferencian por el di--

sefio de la méquina, la probeta, y la forma para el martinete.

3e= M&todo A

En este método, la probeta est& en posicibn de cantiliver verti-
calmente y es fracturada por um golpe sencillo del péndulo, con la li-
nea de contacto iniclal en una distancia de la probeta fijada por la

mordaza de la linea central y por la misma cara de la ranura.

4o~ MEtodo B

Aqui la probeta es soportada horizontalmente y fracturada por un
golpe sencillo del péndulo el cual hace contacto en la parte opuesta
de la ranura y oxactamente en la mitad de la probeta o

Para materiales cerAmicos se utiliza una probeta cilindrica.
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Se= Significado
La energfa cxcedente del péndulo, en el cnsayo de impacto indica
la energla necesaria para romper la probeta de tamafio especificado ba-
jo condiciones estipuladas del montaje de dicha ;robeta, ranura y velo-
cidad de impacto del péndulc. lLa energia perdida por el péndulo duran;e
el rompimiento de la probeta es la suma de 1la energfs requerida;
a) para iniclar la fractura de la probeta
b) la propagacibn de la grieta atraves de 1la probeta
¢) el movimiento libre del péndulo después de la fractura
d) al doblar la probeta
e) al producir vibracibn o movimiento horizontal de la bau;
o estructura de la miquina
f) al separarse 12 friccibén en el s.porte 1.1 péndulo ¥ en
el -2xces0 de energla indicado por el mecanismo, ¥ la supe-
racién de la friccién del aire
g) al detentar o deformar plAsticamente la probeta en la linea
de impacto
h) al superar la friccibn causada por el roce del golpeteo
sobre la cara curvada de la probeta
Pora materiales relativamente frigiles, 1la energfa pnra propa--
gar la fractura es pequefia en comparacidén con la emergia necesaria para

iniciar dicha fractura, en materiales ductliles,

6.~ Objetivo
Esta norma cubre las siguientes prucbas:

a) Prueba de impocto aen el centro de cerfmicos planos

sristalinos y cbncuvos

o) Prueba de impacto en el borde de cerAmicos cbncavos.
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c) Prueba de cortante en el borde del cerimico plano. Loc especi-

menes pueden ser cristalinos o no.

7.- Notas
7.l.- La prueba de impacto en el centro de la probeta se utiliza
para determinar:
a) La magnitud de un golpe gque produce la fractura inicial
b) La energia total necesaria para producir fractura comple
ta. En el primer caso, la fractura iniclal muestra gobre
el lugar de la pleza contraria desde el nivel inicial, y
aparece en funcibébn del cuadrado del espesor y de la fra-
gilidad inherente del cuerpo, una combinacibn del cuer-
po cristalino, esto es relativamente independiente del
disefio, y la medida de la probeta. El segundo factor es
mAs independiente sobre el disefio y frecuentemente es el_l'
Jeto a amplias variaciones en un grupo determinado de
plezas.
7e.2+- La prueba de impacto en el borde del cer&mico hueco es ai-
milar a la prueba cortante, y el tipo de fractura obtenida
es usada en la evaluacibn de la figura del objeto.
730~ En adicibn a los esfuerzos inherentes del cuerpo 108 ree-
sultados de la prueba cortante son grandemente afectados
por el contorno del borde y excento por el menor espesor del

mismo, inclinacibn de hoja y la conveniente cristalizacibm.

8.- Aparato
8+1.- Ensayador de impacto, tipo péndule.
Fl aparato para la prueba de impacto (riz.9) mostrada

consiste de un dispositivo con los siguientes puntos ini-
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-ciales @
a) Una almadana de acero de medida especifica ¥y dureza rockwell

C- 55

b) Soporte para 1a almadana suspendido en Y.

¢) Prevenir fallas por medio de un disparador fijo los cuales &5
ben dar resultados reproducibles independientemente del o~
perario. -

d) Cuidar de tener probectas en las quijadas de resorte frente al

soporte metélico rigido

~

e} Micrometro para mediclones de espesor de probetas que debe
dar lecturas de 0.03mm. (0,01 pulg.)
9+~ Probeta
Al seleccionar la probeta cuidar que sea representativa e wn
lote de muestras existentes., En general, la prueba de impacto
deberf ser basada sobre un minimo de 10 probetas y en las
Gltimas S realizar pruebas de cortante, Las probetas serén
selecclonadas acusticamente y por defectos fisicos obvios
antes de las pruebas.
10.~ Procedimiento para pruebas de impacto. en cerimicos planos
Se monta el tubo cilfindrico mostrado en la fig. 11 (nota 4)
sobre el rebotador C, fig. 10 y el lugar debe ser con una al-
tura tal como 3 rodamientos de balas montadas al final del
tubo cilfndrico en contacto y simétrico con la porcidn cen-
tral del especimen el cual debe estar parado sobre el bor
de de la base del plato. El especimen puede ser probadc caon
uno u otro (carr o revéz del percusor); en general, una fa-
1la de bajo valor ge obtiene cuando 1a cara se nivela.

AJustando el paro del regresador como la cara esférica
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del tup. D, toca justo la superficie del espécimen cuando
¢l tup esta colgando libremente. Apretar las dos tuercas de
mariposa en la base del regresador.

NOTA 4,- En esta parte de la prueba el tubo cilindrico reempla~-
za el Bngulo de agarre, se muestra en posicibn sobre el
rebotador C, en la fig. 10

441.~ Ajustando los brazos posicionadores, F, teniendo en
poslcidn retrasada por medio ‘de su llave de chaveta da-
do que, la orilla anterior de la manga de la pieza coin
clde .
Ajustando los sujetadores de pinzas de la posicibn ver-
tical después del esphcimen, el péndulo deberf golpear
en la misma falla; esto es, arriba de la mitad. Ajustan
do los brazos a la cublerta de goma, en la superficie en
el fngulo correcto esto es el vastago tendrf contacto
con el arillo de la muestra; moviendo 1la llave de chave
ta para permitir 1la posicibén de los brazos, sujetando
el espécimen nuevamente al tubo cilindrico. Ajustando
la barra soporte del péndulo B, y cerrando en posicibn
por medio de las perillas A, el tup deber& golpear al
centro del espécimen.

4424~ Con los ajustes preliminares completos, se sujeta el

espbcimen a un programa con iniclos de impacto en 0.027 J
(0,02 {th - 16 '}%)e incrementos de 0.014 J (0.01%2 - 16%{)
utilizando 1la fractura inicial, y en incrementos de

1b
0.02ft- 16 ft esto serd posterior a la falla,
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NOTA S.- La prucba puede ser diseiada para sujetar 1la porcibn del
liberador del mecaniemo csto se situa debejo de la esfe-
ra de la carftula inclinando un segmento de la mitad del
dedo hacia abajo (de la mano derecha) y regresfndolo co-
rrectamente para que de inmediato el tup se libere. Atra-
pando el péndulo al rebote con la mano izquierda, volvien
do a inclinar el tup, dentro de las quijadas liberadas
de las pinzas controlando con la mano Qerecha, Y siguieg
do nuevamente la secuencia de operacidn hasta que ocurra
la falla del espécimen.

S5.1.~ Procodimiento para pruebas de impacto en el centro de
ceridmicos huecos.

Sigulendo el procedimiento descrito pera cerfmicos plano:s
de la seccibn 4, oxcepto el movimiento al tubo cilfndri-
co (fig. 11) y las dos fundiciones coladas, G, formando
la V para permitir al arillo del espécimen estar en
contacto con la superficie del regresador. Golpeando la
probeta en el centro y partiendo de la posicidn de losg
brazos en contacto al espécimex en la base del arillo.
6.~ Procedimiento para pruebas de impacto en arillo de

cerdmicos huecos. )

6.1.- Coloque la probeta en el aparato apoyindola V para dos
prismas triangulares con el pernc sujeto por el &ngulo
de las pinzas E, soportando ligeramente sobre el arillo
¥ por las dos posiciones de los brazos ajustandolos de
modo gque sus lineas de presifn se ejerzan radialmente
y de modo que la presibn ejercida hacia abajo no sea

apreciable sobre el arillo.
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6e2.~ Ajuste el péndulo de la barra soporte de modo que el con-
tactt; entre el final del tup y el arillo del espfcimen sea
en el centro de la superficie esférica.
6.3.- Con los ajustes preliminares completos, se somete el espe-
cimen a una serie de impactos iniciando en 0.027 J (0.021b/fb
- 16 1%/?b) e incrementando en 0.014 J (0.0LTH/¥6 - 16 Tb/%b).
El resultado serf una fractura recta o uma fractura curva
simétrica sl la prueba se desarrolla correctamente.
7+~ Procedimlento para pruebaa de cortante.
7+le~ Se desarrclla de manera similar a la descrita en el titulo
anterior excepto por el uso del fin del tup que es cilindri
co y cbnlco en su superficle y moviendo el mango del mismo,
posiclonando los brazos anteriorss para coincidir con las
quijadas. Se ajusta despuds el regresador ensamblado en el
borde del espécimen tocando la superficie del tup, apretan-
do las tuercas mariposa del regresador.
7+2¢= Ajustando el péndulo de la barra soporte y asegurando la
posicibn de modo que en sl centro del tup quede en contacto
con la orilla del esphcimen (deberi intentarse con la ori-
1lla de la probeta).
7+2.1.- Repitiendo el golpe rolado del espécimen sobre la orilla
del percusor incrementando la fuerza hasta gque ocurra la
falla, empezando con un golpe inicial de (0.136J) (0.101b/
Tb - 0.016 b/Tb) ¢ incrementos de 0,027 J (0.02Tb/fb -
0,0161Tb/%b) en cada golpe suceslvo.
7+242.= La probeta de borde 1lano se somete como se describe,
exceptuendo 1oa golpes iniciales que deberén ser 0.027J
(0.02Th/8% - 0.0161b/Tb) con incrementos de 0.1y J



8.~ CAlculos.
8.1.-Vios factores de esfuerzos para cerfmicos planos son cales
culados de la siguiente manera: )
s-12(1/8%)
donde: s - factor de esfuerzo, (psi)
I ~ promedios de lmpacto que producen fractura
inicial (J)
E - promedios de densidad de espfcimenes en el
punto de impacto (mm)
9.~ Reporte
9.,1.,~ El reporte deberf incluir lo siguiente:
9e1,14- Deslgnacibn del material aprobado incluyendo informacibn
sobre el tipo, forma ¥y si es cristalizado o no.
9.1.2.- Mbtodo de seleccibn de probetas.
941.3.~ Identificacibn del tipo de aparato usado.
9el.l4e- Datos cerrados {exactos) que muestren:
9el.4el.~ Forma y dimensiones esenciales de una probeta representa
tiva.
9ulik4e 2.~ Pruebas de programa empleado, esto es, energla e
+ incrementos subsecuentes.
9el.4e3.~- Impactos de energia individuales y promediados que pro-
ducen fractura inicial,
9.1.4.4,~ Egpesores de probetas en puntos de impacto y un pro-
medio de ellos.
9.1,4e5.-Para cerfimicos planos el factor de esfuerzo ¢calculado,
desde el promedio de emergia de impacto y espesor del
espécimen (secc.8).

9elelie6.~- Energla de impacto individual y promediada que produ=
ce fallas, y descripcién del tipo de las mismas.

95
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9.1.4.7.~- Fallas cortantes y tipo de la forma de corte con loca=-
11zacibn en cada probeta del promedio del valor de las
fallas.

9.1.4.8,~ Espesores representativos de los arillos.

942.- El reporte tambifn debe incluir:

9.2.1.~- Resumen de las diferencias observadas y caracteristicas
inusuales entre espécimenes,

10.= Presicibn y exactitud,

10.1.~ No se justifica que los mbtodos utilizados para el informe
den resultados diferentes en las pruebas, si se conforman
1los criterios utilizados, especificados en este mbtodo; ex-
cepéuando 1a presicibn y exactitud con que sean realizadas
las pruebas.
los resultados encontrados indican que para este dispositi-
vo, los resultados se puedan producir para diferentes tipos
de materiales, y se puede apreciar que no existe gran dife-
rencia en energla absorvida por cada probeta, a pesar de
que las dimensiones y los procesos de fabricacibn de di-
chos materiales, son diferentes.
La razbn de que la probeta de ladrillo rel'rnctari.o sea de
5%x5%6.5 ¢m. es debida a que ol material es demasiado frigil
Y no soporta el esfuerzo de habilitacibn dimensional de una

probeta esténdar.
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2ROGRAMA DE MANTENIYIENTO

ACTIVIDAD

IVPORTANCIA]

Limpieza General

14 e

D
Aplicacion de pintura en onas criticas

sC

PARTES QUE SE DSPEN HEVIJAR PARA S7R
REENPLAZADAS DESPUES DE CIERTO TIENPO

Angulo de quijada E)

Tup D)

S6

PARTES QUE DEBEN LUBRICARSE PRRIO/
DICAKENTE

Tornillo de ajuste y avance
de las perillas A)

¥anivela de ajuste de soporte
de fundicién tridngular G)

Todas las tuercas de maripoaa

8C 2

Posicionador de los brazas P)

PARTES QUE DEBEN REAPRITARSB

Perillas A}

sc

Barra soporte dal péndulo Bf

s¢

Angulo de quijndn E)

Soporte de fundicidén tridnmular
para provetas G)

¥ensual +
PERIOD Semestral -

MPO! Se criteriojsc
INPORTANCIA o Ttario !T
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