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INTRODUCCION 

ta evaluac16n de las propiedades de loe materiales conet.1.tu

ye una parte importante en el control de calid.ad tanto de materias 
primas como de productos terminados. aai como un elemento que per
mite cuantiricar las capacidades re•lea de un material :¡ poderlo 

obtener, aeleccionar, oustituir, conocer, procesar y modJ.ticar de una 
aanera mle protunda. 

Dada la compleja sJ.tuac16n econ6mica 7 tecno16gica bacia la 

que ee deeenYuelve el paia, se ha conYertido en una necesidad 111&.a 
importante cada d!a el mejorar la calidad de los productos que se 

elaborAD 7 alli juega un papel detert11nante el ensayo de materia.lea. 

Por otro lado, la compra de equ1poa para realizar loe enaayoa _ 
ee ha diticultado 1 de modo e1gn1tJ.caU.Yo entre otroe,por el aapecto 

costo, por lo que reeul ta muy con•cmien te l~ conetrucc16n de oqu1pos 
aencillos, por lo menos, en ampreeaa e 1net1tuc1onea nacionales. 

Partiendo de las considerac1011(·S anteriores, este trabajo, 
presenta el desarrollo del diseno, construcc16n y prueba de un equ.1.po 
simple para evaluar la resistencia al impacto de materiales cerlmi

cos y pl4st1cos, que so puede emplear baaica.mente con fines d1d.lcti.

co11 • 
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CAPITULO l 



COMENTARIOS ACERCA DE LA CIENCIA Y TEcNOLOGIA EN MEXICO 

t.l En vispero.u do la Revoluc16n Mexicana se cro6 la Universidad 

Nacional c1n 1-'éxico, que cbtuvo su autonomía en l.929. 

Como aefl.nla Justo Sierra en su discurso inaugur,ll, la Universi

dad Nacional que nbri6 sus puertaa en 1910 tenia poco que ver con 

ln Real y Pontificia Universidad de Hlixico. Aquella babia sido el;!; 

tiata, sirviendo s6lo a los crupos acomodados de la pablaci6n y dogm!! 

ticn en su actitud hacia el conocin:ionto. 

La nueva Universidad fué concebida on términos modernos , 

para estar abierta a toda J.B poblaci6n y n todan laa corr1enteo de 

pensamiento. La libre bCiequeda de nuevos conoc1mientoe conetituy6 uno 

de sus objetivos btiaicos. 

Durante el primer decenio del régimen revolucionario, se crearon 

otras cuatro universidades. La· Universidad Michoacana de San Nico-

laa de Hidalgo (1917), la Universidad de YucaU.n (1922), la Universidad 

Aut6noma de San .Luis Potosi ( 1923) y la Universidad de Guadalnjara 

ll925). En 1924, la Escuela Nacional de ll.gr1cultura, creado. en 1845, 
se traelad6 a Cbapingo e 1nici6 sus cursos. 

Hasta 13. d6cada de los anos treinta, las universidades y centros 

de eneeftanza superior funcionaban con grandes dificultades y pobrezas. 

DI ellos, la actividad principal era de docencia, realizándose poca 

inveetigaci6n. t..11tre 1930 y 1948, ourgen las un1versidades de Nuevo 

Le6n, Puebla, Sonora, Sino.loa, Guanajuato, Colima y la Veracruzana. 

Durante la presidencia de LA.zara C.!irdenaa l1934-1940) 1:1e cre6 el 

Instituto Polit6cnico Nacional CI P N ) en 193?, instituci.6n concebida 

como la culminaci6n de una serie de esfuerzos en el área de educaci6n 

tltcnica, en la que se agruparon las escuelas superiores que depen..,· 

dian de la. Secretaria de Educaci6n Pública.. 

En loa aftca poeter1orea crec16 la intraeatructura de educac16n 

superior en terma constante. En 1965, habiR en total 82 instituciones 

de edu.cac16n superior en el pais. AJ. principio de la década de 1980 

babia 260. 

Cuando el presidente Miguel Alemán propuso la const.rucc16n de 

la Ciudad Universitario., que seria la nueva sede de la Un1versidad N! 

cional Autónoma de México l UNAM ) , con una capacidad de 50,000 estu

diantes, se crey6 que p:isaria mucho tiempo antes de que esos locales 
fueran ocupadoe plensmente. Hoy la UNAM tiene m!s de 300,000 estu

diantes. 



CREACION DE INSTITUTOS Y CENTROS DE ESTUDIOS SUPE!.UORES 

La neoeaidad de expansi6n de las universidades, ·y les deman

das cada vez m&e variadas y complejas del sector p6blico, propicia

ron la tundeci6n de nuevos insti tu toa y centros de eatudioa auperi.!? 

rea, donde la calidad de la enseftenza debia rorzooamento sor mejor. 

El Insf.ituto Mexicano do Investigaci.onea Tecnol6gicas (!HIT) 

1u6 creddp en 1946 con el auspicio del Banco de Héxi.co. 

En 1949 se establecieron loa Labora torios llaciona1es de Fome~ 

to Industrial. 

En 1959 se rund6 la Academia de la Invostigaciein Cientifica, que 

agrupa aproximadamente 500 investigadores distinguidos de M6xico en 

distintas 4.1·ens de la ciencia. 

Durante la décadn de 1960, el Estado crc6 m&s centros de 1nves

t1caci6n. Se rundar6n, aei ol Instituto Mexicano del Petr6loo ( IHP), 

el Instituto Nacional de Energía Nuclear CINEN), '1 el Centro da In.vee

tigaci6n y de Eotudios Av.::inzedos (CIEA) del IPN, y más eecientemen

tc, el Instituto de rnvestigeciones Eléctricas (IIE), y el Instituto 

Mex1cano de Investigaciones Siderurgicae ( IMIS), etc. 

OTRAS F1JENTES DE PROGRESO CIENTH'ICO Y TECNOLOGICO 

La llegada a Mllld.co de inmigrantes con preparec16n ci.enti!ica 

y tecnol6gica avanzada rovieti6 gran eign1!1caci6n. Dustaéan la 1nm! 

graci6n francesa durante la segunda mitad del s1glo pasado, la libanesa 

en el presente siglo, la cuantiosa inmigraci6n judie, sobre todo duran

te los aftos de la persecuci6n nazi, y le 1nmigraci6n republicana espa

ftola. 

Estas representaron para M&xtco la 1ncorporaci6n de varias dec! 

nas de miles de je!es de familia, que eport6 al paf.e un gran continge~ 

te de capital humano. 

En renumen, las causas del avance científico y tecnol6gico re-

giotrado en México, durante lo que va del siglo son: los cambios soci.a

les producidos por la Revoluci6n Mexicana que rompi6 la rígida estruc-

tura de castas heredades de las épocas preh1span1ce y colonial¡ las 

maei vas migraciones del campo a les ciudades y e lec nuevas zonas de 

riego¡ la creaci6n de muchas nuevas univera1da'1es, unna buenas y otras 



no tanto , y de institutos y centros do inveatig11.ci6n; el paso de varios 

miles de mexicanos por universidades extranjeras, y l.a l.legada al pala 

de miles de inmigrantes altamente calificados que buscaban retugi.o de 

las persecuciones nazi y franquista. Todos estos euceeoe contribuyeron 

poderosamente al desarrollo de una cienc1.a 7 11na tecnologia prodnc1.dae 

en H6xico sin la.e cuales no podria explicarse la expansi6n y el auge 

que con altibajas habla mostrado la economia mexicana. 

EL CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOCIA 

En 1935 el. presiden te c&rdenae cre6 el Coneej o Nacional de Ed~ 

caci6n Superior 7 de la .Lhvestigaci6n Cientitica , que runcion6 baeta 

1938. La Co11iai6n Impulsora y Coordinadora de la Invest1gaci6n Cienti

tica f'u& creada en 1942, y el Instituto Nacional de la lnveetigaci6n 

Cientit1.ca , fundado en 1950 y reformado en 1961. Estas instituciones 

son antecedentes directas del actual Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnol6gia. 

En 19?1 el Instituto Nacional de lnveetigaci6n Cientitica pu

blic6 eu 6.ltima obra. Politica Nacional y Programa en Ciencia y Tec

nologia, en la que propuso la creac16n del Consejo Nacional de C1.enc.1a 

y !t'ecnolog!a, .inetituc16n que lo suetitui.r!a y upl1ar1a sus tuncionee. 

Propuso además una poli tica nacional. de ciencia y tecnologia 

encaminada a resolver loe problemas de entonces. 

~l CON,\CYT, que rult rundado a tines de 19?0, nac16 no solo porque 

existia conciencia dol atraso cientitico y tecnol6g1.co del paie, que 

era y ea considerable respecto a los paises desarrollados, sino ademls 

como probable eoluci6n de una aguda necesidad politica, observada al 

ocurr1r lee acontecimientos de 1968, cuando el Entado se dio cuenta 

de que el conflicto, se babia exacerbado en gran 11ed1.da debido a la ta!_ 

ta de canales de co11un1.cac1.6n institucional con la comunidad uniTere!; 

taria, cientitica y tecnol6gica ea decir, loe estudiantes 1 aua maestroa 

El CON.\CYT es un organismo deecentrali.iado, no sector1alizado, que 

depende directamente de la Preeidencia de la Rop6blica, y su Director ~ 

General es ol asesor cientinco del Pros1dente de la Rop6blica • 

Eet& regido por una junta directiva integrada por 15 miembros perma

nentes y cuatro temporales. 
Son miembros permanentes ocho Secretarios de Eetado, el Rector de 

la UNAH , el Director del IPN y el propio Director del Consejp. 
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Son rnie"!tbroe temporales dos rectores o directores de Universi

dades o lnetituciones de enoeftanza superior de diversos Estados de la 

Rep6blica, el titular de un organismo del sector paraeetatal, y un re

presentante del sector privado. El CONACYT investiga las necesidades 

tecnol6gicaa de loe sectores productivo y educativo, y apoya las dema!! 

das y requerimientos de expansi6n de la comunidad cientifica, tecnol6-

gica y universitaria: aded.e f"omenta el desarrollo de la inveetigaci6n 

y asesora al gobierno en problemas que plantean la ciencia Y la tecno

logia. 

El consejo so liga a la comunidad cientitica mediante divereoe 

Programas Indicativos a cargo de distinguidos cientif"icoe y tiicnicos , 

y f"uncionarios del Cobierno Federal act6an como ~nlace. El. Consejo se 

convirti6 en 6rgano ejecutor de loe convenios de intercambio cientif"i.

co bilateral y multilateral que nuestro pais tiene con otras naciones 

por medio de instituciones de fomento de la ciencia y la tecnol.ogia , 

tales como la Nacional Science Foundation de loa Estados Unidos o al 

Centre National de la Recberche Scientif"ique de Prancia, y con organ1! 

moa internacionales con la FA01 ln lJNESCO, 7 la CEPAL. 

F.stae relaciones varian desde el intercambio de cientiticoe en 

determinadas !reas basta la cooperaci6n en estudios conjuntos por eje! 

plo de sismolog!a, oceanogratia, contam.inaci6n ambiental y percepc16n 

remota. 

En 19?8, el CONACYT elabor6 el .Progra.ma Racional de Ciencia y 

Tecnologla (PROJl.ACYT) Este programa aubra)la nueve áreas prioritarias: 

1.nveatigaci6n b6.aica, sector agropecuario y forestal, pesca, nutd.ci6n 

y salud, energ6ticos, 1.ndustria, conatrucci6n transporte y comunica ..... •, 

cianea, desarrollo social. y administraci6n p6.blica. 

El programa propone como meta elevar el gasto global en ciencia 

y tecnologia. Seftala tambi6n la necesidad de atender la tormaci6n y ca

pacitaci6n de loa recursos humanos¡ la de identificar, seleccionar y 

evaluar las tecnologías de procedencia extranjera; la de desarrollar 

instrumentos que estimulen al sector productivo a promover l.a 1nnova

c16n tecnol6gica; la de adoptar tecnologiae congruentes con la magnitud 

y las caracteristicae de loe recursos humanos y natura.lea del pa!e y 

la de difundir informaci6n accesible y suficiente sobre ciencia y tec

nologia. 



1.2. DEPENDENCIA TECt:OLOGICA 

La dependencia cientifico-tecnol6gica se ha convertido,· en loe af\oe 

recientes, en uno de ton principales obot.5.culos al desarrollo econ6m1co 

de las formaciones cnpi taliatas "subdesarrolladas". Esta dependencia se 

funda en la generac16n y en la poeesi6n desigual. del conocimiento cien

tirico-tecnol6gico, que permitan una producción y aprop1ac16n desigual 

de la riqueza a escala mundial, ha producido una nueva d.1visi6n 1nter-

no.c1onal del trabajo, en la que loe paises altamente industrializados 

se reservan la producci6n cientifica y de bienes intensivos en tecno

logía , mientras que el desarrollo de las fuerzas productivas de loe 

paises 11perit6ricos"' depende cada vez mls de la i11.portaci6n de estos 

productos • Este hecho ha introducido rasgo!! particulares que han dif! 

cultado la acumula.c16n interna de capital en loe paieoa dependientes 

y el desarrollo de sus tuerzas producti•ae. 

Uno de loe efectos d<o! este proceso ea la creciente doscap1taliZ!:_ 

c16n de loa paises dependientes por concepto de pagos correspondien..: 

toe a costos tecnol6gicos y una pérdida de control interno de las ac

tividades productivas en favor de una geeti6n creciente de las empre

sas traenacionalee a las que viene aparejada la importac16n de tecnol2 

gia. Sin embei.'tgo, esta deecapitalizac16n ea producida por el intercR!!! 

bio desigual entre loe bii'noe tecnol6g1coo importados y loa bienes pr! 

•arios exportados¡ la f'alta de controles fiscales en los paises dope!! 

di.entes ha favorecido la transferencia contable de la oobreganancia • 

de las empresas traenacionalee 1 hacilmdolae aparecer como gastos tec

nol6gicoe. Al no tener éstos un prec1o f1jado por la competencia del 

mercado, parecian monos cuestionables t además, el poder del poeeedor 

do la tecnología le permitio condicionar su venta a la adquisic16n de 

otros bienes de capital e intermed1.oe, a precios que excedían en di! 
tintos grados a loe fijados en el mercado internacional. En varios 

estudios se ha encontrado que la deecapitalizaci6n por concepto de 

sobreprecios ea mucho mayor que las salidas debidas al pago de rega

lias por conceptos tocnol6gicoe, y mayores a6n que las utilidades de

jadas • 

Se argullc que la atrncci6n de capitales extranjeros so debi6 a 

loe altos aranceleG impuestos por la politica de suet1.tuci6n de im-

portnciones en el proceaa de 1nductrializaci6n de loe paf.ses latino

americanos, pero en realidad un factor determinante fue la falta de una 

infraestructura cienHfico-tecnol6gica para soportar dicha estrategia 
de dconrrollo. 
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Uno de loo 6ltimoa adelantos legivla ti vos en mn b-rit. poli ticn

tccnológica l.o connti tu,,· e lfl, reforma roalizadn en 1976, a l~ ley de 

Propi1:tdad Industrial vir;ente ae 1942, con la promulgación de la ley de 

Inversi6n y Ha.reno quo re¡;u!z:.n el control que sobre ln proc:ucci6n ejer

cen loa propictarior. de patente& de invenciones , innovaciones y mar-

cns comerciales. Entre lae diaposicionee máe importantes se encuentran 

el no p3tcntnmi'~nto de ¡.roceaos r!'lacionados con ciertoE> BeCtoree !'U!! 

damentulcs como son: la salud, la: aliir.entnci6n, la producci6n agrícola 

y energética. Al mismo tiempo, toda patente registrada en el paia que 

no ea explotada, esto es, que no sea realizada permanct1teccnte en 

la producci6n del articulo comprendido por la patente, sera revocada 

en b<>neficio de cu:ilquiC!r otra pernona o empresa que demuestre cap! 

cidad técnica y ecun6mic.:t uuf!cicntes paro. producir C.ichoo articules. 

Con esto se pretende evitar que el roc;istro de una patente extran

jera se conv1P.rta en un privilegio que permita a su propietari.o !renar 

la producci6n nacional do nleún producto para asecurarse un me.i·cado 

cautivo de o:~porto.ci6n, .t ·! c.tr.o <·] cc:,«rol ...:D c.:i.ert.o~ sectores eetra

té&icon. Sin eob.'lrr;o, est;:;. ley no ea un mecanismo que est1mu1e en si 

una mayor co.pncidad inventivn de loa mexicanos ni una capac:1.dad téc

nica propia que acelere la asioil.aci6n de la tccnolog!a importada. 

Por si sola no implica unn dinminac16n de la tecnol6gica y cultural 

del extranjero. 

La importancia creciente de la ciencia y la tecnolog!a moderna 

ha modificado las pol1t:1.cae estatales en cuanto al desarrol1o naci~ 

nal de inveetigaci6n. Algunos sectores de la "comunidad cient1f'ica" 

h:i.n pu<.:-"'.to en duda la produ~ci6n y aplicaciones de conocimientoo para 

el desarrollo de las tuerzas productivaa en un contexto socia.l. de o

presi6n y oxpl.otaci6n, planteando la altPrnativa de una cicnci.a y una 

tocnolog!a de la transtormaci6n social. 

Se ha acentuado la preocupa.ci6n entre los hombres de ci.encia m! 

xicanos por adaptarse separandose de las lineas d<.? invcatigac1.6n que, 

por ser muy te6ricas o por atender problemas prácticos deri.vados de 

las ""Odas cicnt!ficns i::le los paises alta!!lente industrializados, tienen 

poca import •ncia en la reso1uci6n de los problemas urg1mtes del sub

desarrollo. La desarticulaci6n 11ntre la producci6n cient!ri.ca y los 

problem:in sociales del pala ha cuestionado también el papel social del 

ctent!fico mexicano. 



Lo anterior ha dado orisen a diforenteG corrientes entre los 

cienti::"icoe. Algunoc reafirman la importancia del trabajo cicnt1tico 

y la nece!lidad de apoyarloE tanto en los niveles básicos como en los 

te6ricos haoto. lo. dorivnci6n de conocimientos pr~cticos o aplicados • 

Otros expresan cierto desdén hacia la ciencia como actividad política 

muchos en f1n 1 padecen confusiones en cuanto a la capacidad que puede 

tener la ciencia para rcsclvPr los prol:lcmaa del subdesarrollo. 

Estas oon diferentes vioionee de la importancia de la ciencia 

en la dinámica social. 

Las diferentes orientncionen y efectos de lea o.ctividndoa de in

vcstigaci6n y las diferentes posiciones pol!ticao de cient1ficoa y 

tecnologías en cuanto a la producei6n y aplicación de los conoci111ientos 

rompen la imagen de una comunidad científica como un grupo socia1 

homogéneo. Sue prácticas le permiten participar forma diferencia.-

da en el proceso de reproducci6n o transrormaci6n de nuestra formación 

social. 

En rnuchoa casos 1 el adiestramiento que adquieren loa cientificoa 

va co!lf'ormando normas de pena:imiento y conduct~ que impiden la com-

prensi6n de la dialéctica social y de loe erectas de una aplicac16n 

mim6tica y acritica de dichos conocimientos • En este sentida la fo!' 

maci6n cientitica puede convertirse en un instrumento 1deol6gico del. 

proceso de producci6n de un modelo ca pi taliste y tecnocrá tic o de des!: 

rrollo. Pero ello no significa que la autodeterm1nac16n cientif1co

tecnol6gica o la dependencia nacional impliquen la necesidad de generar 

nuevos principios cientiricos adecuados a nuestra sociedad y ambienta• 

ci6n "Social. Los principios conetructivos de lae diferentes ciencias 

no reconocen tales rronterae nacionales. La que es importante es re

conocer loa limites de aplicac16n de estos pr1.ncipios dentro del terr! 

torio de cada c1.encia 1 asi como la aplicaci6n de dichos conocimientos 

de la 1nnovac1.6n de modelos tecnol6gicos que determinan la contormaci6a 

de las diferentes rormae de organizaci6n social posible. 

Ahi ·es donde entra en juego un amplio margen para la orientaci6n 

de la innovaci6n c1ent1fii;:o-teenol6gica articulada al proceso politi

co de desarrollo de las fuerzas prorluctivas y de traneformaci6n de nue! 

tro pais. 



I.3 SITUACION Y OBSTACULOS DEL DESARROL~O DE LA CIENCIA Y 

LA TECNOLOOIA EN HEXICO. 

La plrneaci6n y loe eetimulos durante el periodo que nos ocu

pa se basaron en diversos diagn6aticon que idont1!1car6n los obs-. 

taculos que han frenado el desarrollo de la cienci.a y la tecnolo

gia en' el paie. 

Loa obetá.culos id en ti ficados tueron: la deficiente articulac1.6n 

entre la ciencia y la tecnologia y la producci6n de bienes y servicios 

J.a ausencia de mecanismos efectivos de cooperaci6n internacional; la 

tranererencia de tecnológia inadecuada, la !alta de una intraestruct!! 

ra informativa satiatactoria que rac11:1.te la toma de decisioneo en la 

eelecc16n de tecnologiaa; la relativa escasez de recursos humanos capa

citados para la 1nvestigaci6n y el desarrollo experimental¡ lo reduci

do del gasto nacional en estas actividades, y la d:1.!icultad para ad-

qu1r1r 1 dar mantenimiento al equipo c:1.entit1co. 

La capacidad tecnol6gica ea heterogénea, pre e en ta fuertes di re

rencias dentro de lao di.versas ramas industriales y entre las dietin-

taa 6reae. Asi, erlete una razonable capacidad t6cnica y de :1.nge-

nieria en las industrias de proceso, y una cas:1. nula en el &rea de m! 

nutacturas de eqW..po. Hay , adem6.s, divergencias considerables entre 

la capacidad de ingenieria de detalle y la de ingeniería b&sica, y una 

correlaci6a muy baja entre loe vol(1men•a de producci6n de la indus

tria manufacturera de capital mexicano y eu correepondiante es tuerzo 

de invest:1.gac16n tocnol6gica. Cabe destac&r que en el A.rea de ingenie

ria civil y tecnol6g1ca do la construcc16n prevalece un alto grado de 

desarrollo y autoeuticiencia, y que los grandes :1.nduetrialea del pa!s 

comienzan a instalar unidades propias de inveetigac16n y desarrollo. 

A pesar de que la demanda de tecnolog!a de procesos, do conoci.

mien toa tl!cnicoa, de ae1.atencia técnica, y de ingenier1a blaica ha fav~ 

recido la invectignc16n y el desarrollo experimental internos, a6.n 

predomina la transferencia de tecnologÍa extranjera en la !orma de P! 

quetee tocnol6g1cos 1 controlados por el proveedor del quipo o del 

proceso generalmente patentados. 
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RECURSOS PARA LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA 

Otro importante obstáculo eo el núoero reducido de recureos 

humanos capncitadoa de que dispone el pnis. A este respecto, la 

si tuaci6n er: a la vez de severo déficit y de acelerado crecimiento. 

Asi la fuerte expansi6n de la educaci6n superior plantea la 

necesidad de rormar, al año aproximadamente 4Q·Jo profesores univer

si tarioa 1 de los cuales el 3~ deberla tener una !ormac16n de pos-

grado, 'I todos ellos, experiencia y un nivel de especializaci6n s~ 

perior a la l.1cenc1atura. 

'En cuan to al pereona"l dedicado a la 1nvestigac16n y al desa

rrollo experimental, basta con comparar las cifras de investigadores 

de México con las de otros paises, para comprobar el déficit. Este 

déficit se da también en tormo. muy notorio. en el. sector industrio.1 

no solo en l.o referente a. investigadores, sino también en el. n~ 

vel. de técnicos y obreros calificados. 

LA INFRAESTRUCTURA CIENTIFICA Y TEC?lOLOGICrl. iiASTA 

L.I DECADA DE 1960. 

J,a 1.nf?"aoatructura científica y tecnolbgica hasta la decade. 

de los ochentas en M6xico podria definirse como "el. siguiente conju~ 

to de elementos: -Universidades, inetitutoo de educaci6n superior y 

tecnol6gicos 

-Institutos y centros de invostigac16n y ser'"ticios 

1.ndustrial.es 

-Laboratorios de certit1.caci6n, control de calidad y 

metrologia. 

-Centros especial.izados de inf'ormac16n técnica. 

-Empresas de ingeni<?ria y consul. toria. 

-Unidades de investigaci6n y desarrollo de .Las em-

presas. 
-Infraestructura juridico-legal. en materia de cien

cia y tecnol.ogia. 
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De acuerdo a un estudio rea11zado por el grupo de 3ociologia 

de la Ciencia del Instituto de lnvestigacionea Sociales de la UNAM, 

entre los elementos que limitan la elaborac16n y apl1cac16n de una 

política de ciencia en el pala, se encuentra, principalmente, la fa! 
ta de apoyo econ6m1co gubernamental¡ la deevinculac16n de loe ob

jetivos. de la politica de la ciencia de aquellos otros objetivos que 

orientan el desarrollo general del po.ia; mala canalizaci6n de la d! 

manda de conocimiontoa cient!ficoe que se generan en el paie, ya que 

ésta no ea dirige ::i las ineti tucionee nacionales de 1nveet1gac16n 

cientifica, sino que se eatisro.ce con la transferencia de conoc1.m1en

toe del ex,erior¡ agud1zaci6n del aislamiento de, los centros de enae

llanza superior, donde se desarrollan fundamentalmente las actividades 

de investigaci6n cientifica, do loe demti.a sectores de la sociedad¡ 1-

dentiricaci6n de la mayorln de los cientiricos mexicanos con proble--

maa 11 de moda" en el exterior, ms.e bien que con loe locales, aunque 

sean de urgencia: formaci6n de élites de cientif1coe que ee han 

agrupado fundamentalmente en los organismos gubernamentales de la 

pol!.tica de la ciencia. 

Estad factores no 0610 limitan la rormulaci6n de politicae 

glibernamentalea pura el desarrollo cientifico y sus aplicaciones si-

no r;ue tambien son elementos que explican la s1tuaci6n actual que ª!! 
fre el cientirico mexicQAO y las caracteriaticae que adoptan sus a~ 

tividadee de d1tuei6n y comunicaci6n. Dichos elementos eetr1:cturalee 

impiden, la. tormac16n de una conciencia social sobre la 1.mportancia 

que tiene la actividad cientitica en el pala. 
En la acta.ali.dad la actividad cientitica se desarrolla en u

nidades de 1nveet1gaci6n que dependen del Sector Eneeftanza Superior 

del Gobierno Federal, de empresae descentralizadas y ae la inicia ... 

tiTa privada. 

En 1968 México tenia por cada 100 1 000 habitantes 9 poraonaa 
dedicadas a invest1gac16n y desarrollo experimental; en 1974 esta ci

l'ra se 1ncrement6 a 16 por cada 100 1 000 habitantes, en tanto que en 

Argentina babia 28, en Estados Unidos 259 y en la Comunidad de Estados 

Independientes 527; para esa mieaa techa ll.974) CONACyT, a travfta de 

su Inventario Preliminar de Recursos Humanos, registr6 449 instituciones 

de Enseftanza Superior e Investigaciones Cientiticas en las que trabaja 

un total de 8, 595 personas dedicadas a Inveetigaci6n y Desarrollo ex
perimental¡ de ellas 21 % son mujeres. El gasto en esa actividad 
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representa el 0 .. 22 % ael Producto Interno Bruto y se r1nanci6 tunda

menta1mente por el sector público .. La cifra de 0.22 % ~etl más a la 

que invierten la :nayoria de loe paises do la reg16n 1 y m&s o menos 10 

veces menos que lo que invierten loe paises desarrollados. Del total 

de personas relacionadas con la actividad cientitica el 22 % reali

za inveetigaci6n bleica, encaminada al conocimiento te6rico, el 62 S 
realiza inveatigaci6n con un objetivo pr&ctico en Clltima instancia,el 

lG % rt:!etante utiliza loe resul tadoe de l.a inveetigaci6n bAeica y a-

pl.icada con l.a finalidad expresa de darle tonaa de desarrollo tecno-

16gico. 

En paises industrializados loa recursos dedicados a l.a cien 

cia básica oscilan entre el 10 y el 20 " y aquellos otorgados al 

desarrollo experimental superan el 50 % • La a1.tuac16n de H6xico 1 es 

caracteristica de un pala latinoamericano en vias de desarrollo. 

La distr1buci6n por sector de dependencia de loe recursos humanos 

dedicados a la investigaci6n básica o te6rica es el siguiente: 53% 
en Eneefianza Super1.or, 43% en el aec tor Ptiblico y solo 4% en el Se!: 
tor privado .. 

Un notable, y quizas único, organismo cientifico mexicano ea la 

Academia de la lnveat1gaci6n Cient!ficn. Es (mico porque, hasta don

de sepamos, no hay ninguna otra Academia en la reg16n que insista ta!! 

to en ser "investigador en activo" para poder s,..r con:liderado como 'llie~ 

bro. ...,os estatutos entran, incluso, en detalles precisos sobre el tema 

cuando mencionan como condici6n indispensable "que el candidato tenga 

trabajos de investigaci6n publicados que lo acreai ten como 1nveei;igador 

independiente y que por lo menos tres de ellos hayan apareci!.lo dentro 

de los tres último.a años en una rcvibta o publicaci6n de recono ... imiento 

c1ent1fico" o cuando men;:iona que aquellos titul.:i.res que "dejan de ser 

1.nvesti.gadores activos por un periodo mayor cte cinco ai\os 11 , paear6.n a 

ser 1111.iembros honorarioe11 • 

Loa objetivos de la Academia son propiciar que la investigae16n 
cient1fica sea de mejor calidad, difundir la ciencia, y !o:nentar la 

comunicaci6n entre la comunidad cientifica 1 loe organis:nos p6blicoa y 

privados, y entre los usuarios y patrocinadores de la ciencia. 

En el aspecto social de la ciencia, la ins1.atencia sobre la pr5! 

ductividad es significativa, pu~s revela una preocupaci6n por la iden

tificaci6n de quien es un 11 inveetigador11
1 asi corno la importancia de la 

publicaci6n de ci~rta calidad como credencial y posiblemente la inqui! 

tud por la poca productividad académica del pala. El esfuerzo continu~ 



do mla importante con que ba contado Háxico en materia de inveeti

gac16n, rormaci6n de hombree y mujeres para responder a la necesidad 

de1 pa1s con nacionales capacitados en los máe altos niveles, se ha 

real.izado en la UNAM • Esta ha sido la insti tuc16n donde se ha con

centrado la m6.s importante infraestructura de 1nvestigaci6n del 

pa1s y el. 11a1or n<uaero de proresionales y cientir.icoe de alto nivel. 

·Este crecimiento de la UNAM la ha l.levado a convertirse no 

solamente en el centro que ha real.izado el principal esfuerzo autosoa

tenido de inveatigac16n del pa1e, sino tubién en origen de presiones 

politicae y sociales que han marcado en el. tiempo el desarrollo de l.a 

vi.da nacional. 

SITUACIO!I ACTUAL DE LA INGENIERIA Ell MEXICO. 

La eituac16n de la ingeniería en México ee el roeul ta do de un 

número de condiciones que a lo 1nrgo de nuestra historia se han con

jugado para producir el. estado en que nos encontramos. Si comparamos 

esta e1tuaci6n con la que algunos otros paises que en loe alboree de 

nuestra vida independiente se encontraban en diepoeic16n eim1lar e 

inclusive desventajosa, pero que al presente nos rabanan .. notablemente 

como son loe caeos de Jap6n 1 Rusia 'J China, uno no puede menos que 

preguntarse porque ha sucedido y lo que más debe preocuparnos ea el 

incremento del nivel de nuestra ingenier1a. Como ea natural en estos 

caeos, se trata de hallar causas aisladas para justificar el be-cho 

de que nuestra ingeniería en general está eubdeearrollada 1 de que 

nuestros ingenieros están subdesarrollados, eubdeeempleadoe y en po

cas palabras de que el pala ea un paia eubdesarrol.lado. Con frecuencia 

se escucha y m6.e a 61 tima e !echas que nuestros ingenieros salen mal 

preparados para el trabajo en 1a industria, que no tienen los suri

cientes conocimientos básicos, etc., etc., pero no se precisa en que 

consisten estas deficiencias. Cl.aro que hay que reconocer que tradi ... 

cionalmente la Universidad y 1a Industri.a han estado desvinculadas, 

cada cual atend:1.endo a la so1uci6n de sus propios problemas interpre• 

tando desde un punto de vista simplista de las necesidades y requ! 

rimi~ntoe de la sociedad en que noa desenvolvemos, pero de hecho esto 

no es el único factor relevante que afecta la si tuaci6n de la ingenie

ría en Ml!ixico. 

14 



15 

Para explicar esta situac16n del subdesarrollo, no se puede 

considerar Gnica y exclueivamente la preparacibn que se da a loe eu ... 

tudiantee ni la rela.ci6n de las industrias y la universidad, si.no que 

es necesar1o analizar cual es la pocici6n del industrial mexicano y 

la trayectoria que ha seguido desde que se empezaron a dar loe gra~ 

des pasos para la 1nduatrial1zaci6n del pala, la cual rué planeada c2 
mo la soluc16n a loe problemas que desde aquel entonces se presentaba • 

...a industria en general üel pala, con muy rara.n excepciones, esta d2 

minada por las traenacional.es tiene una gran concentraci6n de la pr2 

ducci6n en grandes unidadee; utiliza porfectaraente tecnologias de ma

no de obra; tiene una fuerte dependencia de la tecnol.ogia de origén 

externo, de lo cual se acent6.a por la debilidad tanto de la oferta 

como de la demanda de conoci.mientoe tecnol6gicos producidos en el pais 

lCONAC yT , 1976). Para dar una idea del grado de cada una de estas 

caracterieticae, Tale citar lo siguiente: 

Eu 1970, el 0.5% de loa establecimientos industriales, contro

laba el 30% del capital tota.l invertido y el 24% dol valor agregado 

de la industria manufacturera. 

Existe otro factor importante, ecto oo como lo anterior con

tribuye en no escaso porcentaje al desarrollo ingenieril y a la so-

ciedad que consume los productos de nuestra industria. Aquel sector 

de la sociedad que puede adquirir artículos que van mA.s all! d.o lo 

necesario para la eubeietencia acusa un colonialismo cultural que se 

retleja en sus h&bitoe y preferencias en los &rti.culos que demandan. 

Cuando se sabe que el 60% de loe contratos presentados al Registro 

Nacional de la Traneterencia de 'lecnologia incluyen marca registrada y 

en ocasiones &ate rengl6n la 6nica causa del contrato, se tiene una 

idea de que nuestra dependencia no s6lo ea tecnol6giaa sino tambien 

cultural • A esto contribuyen los medios de ditusi6n en terma cada 

vez m&e et'ectiva con el consiguiente detrimento para nuestro desarro

llo integral. 

tJebido a esto, no debe juzgarse en forma dr&.st1ca que el esta

do establezca un protoccionismo pa tamal. sobre la industria, pues 

nuestra sociedad tiene tan poca confianza en ella misma, que una li

bertad excesiva sobre este aspecto solo contr1.buir1a a empeorar una e! 
tuac16n de por si deteriorada.. 



Por lo anterior y aunque existen m!s causas que concurren a 

producir un estado de subdesarrollo de nueotra ingenier1a, podemos 

resumir las causas principales que contribuyen al subdesarrollo in

genieril: 

Las escuelas de ingeniorio y sus relaciones con la indue--

tria. 
La industria con sus caracterleticae dependientes y su falta 

de 1n1.ciat1.va para tomar riesgos. 

L¡¡, sociedad consumidora con patronee culturales ajenos que 

atectan la propia 1d1oeincrac1a. 

PERSPECTIVAS 

Por desalentadora que parezca la ingenieria en Hltxico, no de .. 

be 8.lli.lanarnoe para atacar el problema con coraje y decis1.6n. 

Es mle, esta e1.tuaci6n abre unas puertas con perspectivas de 

desarrollo e61o limitadas por nuestra capacidad creativa, nuestra 

confianza y nuestra habiliaad. 

Como ee ha dicho, siendo un pais de carenc1.ae de todas c1asos, 

las perspect1.vas de desarrollo, las sigui.entes serian algunas de lao 

carencias que ee podrían satisfacer en su oportunidad: 

-deearrol1o de tecnología para el aprovechamiento ae desechos 

y desperdicios industrialeo. 

-desarrollo de la capacidad de ingen1or1a en empresas mexicanas 

-desarrollo de productos y procesos que permitan el abaratamie!! 

to de bienes b&sicoe. 

-desarrollo de tecnologías adecuadas para la explotac16n de ma

deras duras 7 semi.duras. 

-desarrollo de la capacidad de consultorio. e 1.ngenieria y el 

eatablec1m:1.ento de formas de organ1.zaci6n que hagan 11egnr estos se:;

Yicios a empresas medianas. 

- desarrollo y producci6n cte mllqu:1.nas y herramientas. 

-dieeflo y construcc16n de máqu lnar1.a y equ1.po adecuado para la 

pequeB.a y mediana industria. 

-dieeflo de maquinaria y herramienta sencilla para la agricultura 

tradicional. 

-la desalin1zac1.6n comercial de agua do mar. 
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-inveet1gaci6n orientada al desarrolla de tecnolocias de ba

jo costo para aprovechar las tuenteo de energéticos tradici~ 

na.lea y de inveat1gaci6n de nuevas fuentes como desechos or

gánicos para eatiatacor necesidades no industriales de lo-

cal1.dades y usuarios pequeftoe. 

-desarrollo de oietemaa eficienten de transporte colectivo e 

individual. 

En .rin esta lista no es exhauati va, sino e61o depende de en

sanchar el panorama de las perspectivas de dcsarro11o en la 1.nge-

nieria nacional. 

La difua16n de loo principios conceptuales de las cienc:Las aai 

como de la delimitac16n del campo cientifico en la que tiene validez, 

es indispensable para elevar la calidad y mejorar la diotribuc1.6n de 

la cultura cientirica en ol pueblo mexicano. Esta educac16n cient1-

t1ca debe incluir la tormaci6n do un pensamiento cr:1 tico hacia las 

ciencias que evite que los principios de las ciencias exactas y na

turales que convierten en un medio de análisis, que sirva para le-

gi timar una realidad social de explotaci6n y diferencias oociales que 

es transformable por la práxis politice. 

Este proyecto de educación científica pormitira quo la p.:rr±i

cipac16n política de grupos cada vez más amplios do 1a poblaei.6n en 

acciones y decisiones concernientes al desarrollo y uso de la c:ten

cia y la tecnología fueran m6.s concientos. Sin embargo, para crear 

las condiciones de generar una capacidad cientitico-tecnol6gica pro

pia como medio de promover un desarrollo autodeterminado de nues

tra fuerza productiva, es necesario que la transm1s16n de estos pri!! 

cipios de la ciencia se articulen a una práctica ci.entirtca cada 

vez mayor de todo el pueblo mexicano. 

La educac16n científica no os simplemente un i.nstrumento t&: 

nico cuyo valor eatar!a dado por la eficiencia en el. control de 1a 

naturaleza y de la sociedad. Ante todo, la ciencia es un conoci.mien

to te6r1co y cri t1.co de la real1.dad risica y eoc1.al que abre la po

sibilidad de nuevas pr!c ticas product1vas y nuevos modelos culturales. 

De esta forma, el desarrollo del conocimiento perm1.te planear nuevas 

opciones en la organ1zaci6n productiva en las que se conjugue e1 ae

earrollo de las tuerzas productivas con una estructura social menoe 

polarizada y menos fundada en la explotaci6n del trabajo. 

l.7 



tos erectos de la pr!ct1.ca cientitica en la producci6n o trans

rorma1ri6n social no son unidireccionales. Dependen del proceso de la 

111.cho. de clases en que se 1.necribe la producci6n y aplicaci6n de co

nocimientos. Es cierto que la ciencia, ademA.s de ser el. mayor poder 

para el desarrollo de las tuerza~ productivas en manos de unas cuan

tas empresas, se ha convertido en un med.to 1.deol6gico de legi t:ima-

ci6n e~cial en la actunl estructura. Pero esto no debe implicar un 

rechazo como modio de estimular el deearroll.o social de loe pueblos 

y de las clases trabajadoras. El problema rundamental. para orientar 

la pr&ctica cientitica en este sentido eetr1.ba en lograr una capacidad 

propia en la producc16n de conocimientos cienti(1coa y en ditund1r en 

toda la poblac16n como un medio de producci6n y apropiaci.6n de la ri

ca.ueza, aei como de una critica constante trente al ueo de la cienci.a 

como medio de axplotaci6n y aujec16n de loe grupos mayori.tarios de la 

sociedad. 
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I ,4 ALGUNAS REFLEXIONES RESPECTO A LA UISERANZA EXPERIMENTAL 

DE LAS CIENCIAS, 

La eneeftanza-aprendiz.a.Je de la ciencia cons1.ete en hacer que 

el alumno: 

-memorice 

-aprenda 

-Ycrit1que 

-sepa 

-y apl1que 

Pero no es todo, ni J.o m.As importante. 

Enaeiiar-aprender ciencia ea proporcionar al alumno experiencias 

de aprend1zaje: 

-interesantes 

-novedosas para él 

-trascendentes 
con las que el alW'll.no adquiera el hAbi.to de- observar eistem&tica111onte 

los ren6menoe que tienen lugar en la naturalez.¡., 

-que el al.umno adquiera el b&bito de preguntareo sobre loe re

n6menos que observa. 

-que el alumno intente, por si mismo, encontrar respuestas a sus 

preguntas. 

La enseftanza-aprendizaje de las ciencias experimentales consiste 

esencialmente en interesar, guiar y asesorar, en torma sistemática, la 

indagac16n que sobre el comportamiento de la naturaleza hace el alumno. 

La motivac16n es la mejor garantía de un aprendizaje de las 

ciencias experimentales porque: no se puede olvidar que la porsona, 

y el alumno tienen necesidades que deben satietacerse, de donde se ge

nera el inter6s .. Aei, en la medida en que el alumno cobra conciencia 

de la manera en que el aprendizaje de las cienciao experimentales pue

de ayudarle a satistacer sus necesidades, aumenta au interés por lle

varlo a cabo. 

Por otro lado, en la misma madi.da en que el aprendizaje de las 

ciencias exper1.mentalea es eign1.ticat1.vo en la vida del alumno, se lo

gra la máx1.ma atenc16n, esfuerzo, la plena partic1paci6n en dicho 

proceso de enseñanza-aprendizaje. 

La dinámica misma de la motivaci6n, pone de manifiesto la intima 

relac16n que existe entre la necesidad, interés, atenci6n, esfuerzo y 
satisfacc!6n que surgen consecuentemente en esta contluencia de eat!mu-
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-los externos 'J' fuerzas intimas. 
Cuando el alu~na esta convencido de que 1ae ciencias experi

mentales son en si m1smae interesantes, 6t1.les y necesarias, y por lo 

tanto vale la pena eu aprendizaje, está convenr.ido de los objetivos 

propueatoa, loe eecr1.be con claridad, los hace suyos y se propone lo

grarlos. 
· Y no solo esto, sino que cuando en su vida diaria distingue 

la realidad de la tantaeia, indaga la causa de loe hechos que observa, 

usa con cautela loe términos "nunca" y 11eiempre11
1 analiza las diferen

tes posibilidades que existen. Cuando preguntamos a los alumnos sobre 

el porqu6 de la preferencia que muestran hacia ~eterminada materia, ha

cen comentarios que ponen en manifiesta la responsabilidad que ti.ene el 

profesor en elevar el nivel motivacional de loe alumnos. Por ello, es 

posible afirmar que la motivaci6n se puede y se debe activar. Ae1 te

nemos que motivar, es activar moti.vos en loe alumnos, es decir, des

pertar en ellos neces1.dadoe, intereses, deseos, curiosidades para que 

busquen y obtengan satie!acciones eigniticativae y aplicables a su vida 

personal. 

D• aqui que la motivaci6n deba ser permanente y no a6lo un mo

mento del curso o de l.a clase. 

Loe objetivos de aprendizaje implican cambios de conducta en ol 

alumno, a lograrse mediante las respectivas experiencias de aprendizaje. 

Estos cambios pueden referirse de manera fundamental a tres áreas es

trechamente vinculadas entre si: 

I) Area cognoscitiva. 

En ella, de manera esencial, se nace referencias a productos 

de aprendizaje relac1onadoe con las funciones mento.les¡ l.ae catogorias 

taxon6micae que l.a 1.ntegran son: 

a) conocimiento-recuerdo 

b) comprens:i6n 

e) aplicaci6n 

d) an&lieie 

e) a!ntesia 

r) evaluo.c16n-juicio 
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II) A rea afectiva. 

Las categorias ta.xon6micae están relacionadas básicamente 

con las niod1r1.cacionee conductualea opera.das en valores, sentimientos, 

interés, actitudes, etc., dichas categorias son: 

a) recepc16n 

b) respuesta 

e) valorac16n 

d) organ1.zaci6n 

e) cara e terizaci6n 

rII) A.i•ea eicomotriz 

Seo presentan a continuaci6n las categoriaa ta.xon6m:tcas! 

a) imitac16n 

b J •an1pulae16n 

e J precia16n 

d) control 

e) ,automat1.zaci6n 

UBICACION DE LOS MATERIALES EN LA FORMACION ACADEMICA 

DE LAS CARRERAS DE INGENI ERIA 

El desarrollo de la. tecnología en el presente siglo en el que 

ha influido s.1gni.t1,cativamento el campo de loa materiales, contribuye!! 

do a su rápido desarrollo, ha ocasionado paralelamente la necesidad del 

progreso de la 1nvest1gR.c16n cient1tica orientada a los problemas de su 

const1tuc16n y comportamiento bajo diterentoe condiciones. De esta ma

nera la concepci6n, diseilo, conetrucci6n y control de las estructuras 

se encuentran hoy intimamente vinculadas al conocimiento de los mater1! 

les. habiéndose perdido ya las tronterae que anteriormente separaban a 

estos proceeoe .. 

Todo ello ha ocasionado una verdadera revoluci6n en la ingenie

ría que posteriormente ha generado impacto en las antiguas concepcio

nes de la eneeflanza de los materiales,. 

Se hnce necesario ae!, estudiar las baeeo que guían la e!leeflanza 

de loe distintos cursos, los que, por encima de las diferentes denomina

ciones que adoptan, podemos equipararlos en aquellos que tratan de la 

ciencia. la tecnología y el ensayo de materiales,. 
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LA CIENCIA DE LOS MATERIALES 

La ciencia de loa materiales correoponde a la categoría de 

ciencias técnicas, 1ntimamente ligadas a las ciencias naturales, y en 

relac16n directa con la economia, a través de la cual interviene 

las ramas tunda.mentales de la industria. 

Las ciencias técni.cas o aplicadas se encu1?ntrnn vinculadas ge

neralmente a una determinada ciencia de la naturaleza, pero en el caso 

de la ciencia de los materiales requiere de la aplicaci6n si.multa-

nea de todo un conjunto de ellas. La ciencia de los materiales toma 

el nombre de la rama de las actividades prácticas productivas a la que 

corresponde más directamente. 
La cienci..a de loe materiales constituye la aplicaci6n prh.cti

ca de la r!sica del estado a6lido, recoge los conocimientos alcanz~ 

dos en la mec&nica, la fiaica, la f.isico-quimica y la quimico-fisi

ca, la quimica y la geoquimica. 

El estudio de los ma terialee se ha desarrollado en forma ace

lerada en los 6.lt.imos cincuenta años, badndoae cada vez más en la 

ciencia, por el empleo del método cientitico en la inveetigaci6n. 

E15te proceso tiene su inicio en la revoluc16n contin6.a d11ndo nuevas 

posibilidades a materiales tradicionales y creando otros. Paralelamente 

nuevos requerimientos son planteados, no solamente en el orden de re

sistencia, sino en su más amplia interpretaci6n, considerandoso de esa 

aanera: deformaciones de muy pequefta magnitud, su modiricaci6n y perma

nencia, sea en cuerpos librea de cargas o cuando éstas actiian en ditera!! .. 

tas magnitudes, como solicitaciones unitarias o repetidas, en forma es

t&tica o dinámica. Por otra parte, se requiere no solo contemplar las 

deformaciones, sino también la estabilidad y otros parbetros. 

Finalmente en la ingenier!a, las estructuras no se construyen 

6nicamente para resistir cargas, sino rundamentalmente para cumplir con 

determinadas condiciones de serTicio, tales como protecci6n del hombre 

suo bienes y procesos de producci6n. Varias ramas de la ciencia r!sica 

han estudiado independientemente los fen6menoe eqluestos, ellos son 

principalmente la tisic:a de la materia 1 la !ia1co-quimic:a. La primera 

ha intervenido cada vez m6s en loe materiales de construcci6n, pues 

estos han devenido casi. en su total1dad como el rruto de procesos 1.n

dustriales de procesos de tabr1caci6n. La rieica de la materia y es

pecialmente la f1aica del estado a6lido, más desarrollado, han arree!_ 
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-do las hip6tesie necesarias para explicar el comportamiento de loa 

materiales do acuerdo a eu estructura. 

El estudio de loe materiales tiene hoy planteada una nueva 

perspectiva. ~ue aplicaciones más cercanas en ol ca:npo de loe meta

les y material.ea babrlín de contribuir en el pr6ximo siglo a uuovac 

conquistas. 

LA TECNOLOOIA DE LOS MATERIALES 

La enseflanza de la 1ngenier1a como toda aquella que ea destinada 

a la formación protea1onal, capacita a loe estudiantes para un determi-

nado ••saber hacer", que puede consistir en la concepci6a, planteamiento, 

planeamiento, desecc16n y auocultac16n de obras. Loe conocimientos cien

t!ticoa de base, constituyen la teorla explicativa de loa procesos tecno-

16gicoa y facilitan al estudiante la obt.ención por sus propios medios de 

otros conocimientos t&cnicos demasiado especializados o que hctbrán de 

desarrollarse en el futuro. El "saber hacoi- 11 que la oociedad exige :1·~ 

ingeniero, determina que la enseñanza. de la pro fesi6n ;nrtiendo rle una 

base cient1tica 1 sea fundamentalmente tecnol6gica. Ello diferencia la 

tormaci6n del estudiante de ciencia do l:t del estudiante de ingeniería 

en el &rea de los materiales. El conocimiento Tecnol6gico 1 no solo es 

necesario para su actividad profesional sino tamb16n para la comprenSi6n 

de otros cursos. 

El 1.ngeniero debe determinar los mater:Pales m&.s convenientes p~ 

ra cada proyecto, los procedimientos de control e inspecci6n 1 dirige las 

t~cnicas propiss de la puesta en obra, distintas seg6n el tipo de mate

rial. En ::iuchos casos, ea el ingeniero quien fabrica los materiales. 

Por lo tanto requiere conocer loe diferentes materiales que puede uti

lizar ; las propiedades de cada uno de ellos; la vinculac16n de dichas 

propiedades con los requisitos de serv1cio de la estructura; la econo

!Dla relativa de cada material en runc16n de las coracteristicas de laa 

piezas¡ la incidencia de los métodos de manufactura en las propiedades; 

las especificaciones. 

En lo que respecta al sentido de la ense8anza, conviene vincular 

el concepto material con el aspecto pr&.ct:iico 1 para racil1.tar una concep

ci6n mis cabal al estudiante y hacer más fácil el aprendizaje. 

Los cursos de ensayo de materiales en lineas generales tratan 

del conocimiento y operaci6n de la maquinaria y el equipo de ensayo, 
de las operaciones, el proceso y marcha de las mismas¡ la correcta in-
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-terpretac16n y expoe1c16n de los resultados en informes razonados. 

Pero el objetivo bA.sico es ctar a conocer los prop6sitos del ensayo 

y el signitJ.cado de los datos estadisticoe, de manera que el alumno 

interprete y conozca el sentido de las especitica.ciones de compra y 

los métodos de control, as! como la 1nterpretac16n de los requisitos 

de 1nspecc16n. 

Dendolo al alumno la capacidad para determinar convenientomo~ 

te los ensayos necesarios ante condiciones especificas, vale decir 

qua se le proporciona capacidad auficiento:i para influir en la marcha de 

loa acontecimientos, evitando el ser arrastrado por los mismos. 

V.arios proteeores, han expresado al respecto quq un curso do ensayo 

de materiales tiene un puesto obligado en todos los curriculum de loa 

colegios de ingeniería precisando entre sus aporteG a la !ormaci6n pro

fesional los siguientes: adiestramiento en métodos de observaci6n, co

nocimien~o de rnlttodos de prueba, apreciaci6n del significado de loa 

resultados de los ensayos, 1luatrac16n de primera mano del eigniticado 

de las propiedades de loa mater1alee comúnes, ejempliticac16n de loe 

elementos estudiados en resistencia de materiales, conocimiento de ti

pos Y eepecit1cac1onee, orientaci6n sobre literatura tltcnica perio

dica y otras fuentes, antecedentes sobre propiedades de mater1alee y 

prActicas para redactar informes conteniendo inveetigacioneo. 

IgtJalmento la prActica 1.nduetrial, apromiada para producir el! 

mentoe sin defectos, llov6 al desarrollo de métodos de exámen y medi· 

da que permitieren prc:>bar los materiales sin perjudicar eu empleo futu

ro. Se trataba de esta manera de obtener una mayor seguridad de ca!i.

dad de elementos con coeticientee de trabajo vecinos a sus máximas po

sibilidades y lograrlo con poco costo y reducido tiempo de operaci6n. 

Estos mlttoaos presentan la ventaja adicional de permitir el 

control de aateriales en las sucesivas rases de elaboraci6n. Como es

tos procesos son tratados en las asignaturas de ensayo de materiales 

en .forma eu1Scinta, la especial1zaci6n de algunas carreras de ingenie

ría han llevado a la creaci6n de asignaturas aut6nomae sobre estas 

materias. Se piensa que debe distinguirse claramente aquellas asig

naturas que sirven prop6eitoe didlcticos como loe que ilustran de

terminadas propiedades de los materiales, para. hacer más provechosa a 

la enecftanza ,de la tecnología, muestran principios de la resistencia 

de loa materiales o mediante modelos apropiados ayudan en la enaeftanza 

del di.eefto de lo que se comprende como ensayo de ma toriales. 
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LAS ORGANIZACIONES CIF.NTIFICAS Y TECNICAS 

La necesidad de poder co!'llparar las caracteriaticao de loe 

materiales sujetos a especificaciones y normas llev6 a uniformar los 

ensayos en cada pais. !!:ate desarrol to ha siao J.argo y en el campo de 

la ingeniería se ha realizado con bastante retardo si se compara con 

otros • 

En los Estados Unidos el ASTM, Sociedad Americana para .e.neayo 

de Materiales rué fundada en 1898. 

La Instituci6n de normas BritAnicas data de 1901, BEI. La 

organ1zac16n Alemana DIYr tu& fundada en 191?. En Francia , el pri

mer organismo so cre6 en 1918 y la Asoc1aci6n Francesa de Normaliza

cilm AFNOR, tiene origén en 1926. 

En el campo internacional., se cre6 en 1926 la ~ ederaci6n 

Internacional de Asociaciones Nacionales de Normalizaci6n reunien

do 22 paises. Al término de la segunda guerra mundial esta inetitu

ción rué reorganizada cre.§.ndase la Organizo.ci6n Internacional de 

Kormalización ISO • Dentro del cuadro de esta organizaci6n los pa

ises americanos han creado al Cord tfl. Panamcricanc de Hormas p:ir:l 

tacilitar la puesta en marcha del mercado co~!in latinoamericano. 

Et desarrollo de loe organismos, loa trabajos que ellos han realizado 

han contribuido positivamente a la producción industrial de los mate

riales, a su uso extensivo y han f.:lcilitado al ingenie!"'O la formula

ción de proyectoo 1 el control de calidad. 

HAQUINAS DE ENSAYO 

Los primeros ensayos de materiales realizados por Ualileo y 

posteriormente por Hooke 1 Mariotte y Coulumb contribuyeron a sentar la 

base de la mecánica de loa materiales. Sin embargo, loa primeros ens! 

yos sistemA.ticos fuerón producto de la creación do los primeros labo

ra torios a mediados del siglo XIX que pcrmi tierón superar el conoci

:11iento que se tenia do los materiales que descani::nban hasta esn épo

ca en determinaciones emp!ricas de su resistencia a la corrosi6n y do 

fiexi6n en lae maderas. 

Las modernas máquinas de ensayo han evolucionado no solamente 

en el sentido de nmpli:ir en mucho l:.i capacidad de carca aplicable a 

elementos de mayores dimenaiones, sino también en la creaci6n de dis

positivos que permiten rijar las velocidades de carga o derormación 
conveniente a cada material. 
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En la misma medida se ha a·:o.nza.do en el registro automático 

de lae tuerzas y las deformaciones que ellas r;anernn y en el co:io

ci'lliento de la reacci6n entre la máquina y loa capecimencs que son 

ensayados. L!i.s m!qu1.nae de ensayo actualeo permiten aoticitaciones 

biaxialee o triaXiales, de carácter estático y alternativo, para 

cargas dinAmicas o solicitaciones repetidas, con variaciones de am

plitud y frecuencia o de n6.meroa de ciclo de carga, aai mismo, las 

solicitaciones son impuestas en combinación con las cond1ciones de 

servicio que son reproducidas sean de caracter térmico, quimico 

o fieico • .t;l conocimiento de los procesos de fragilizaci6n do loe 

metales iniciados por ensayos de tracción e impacto se ha acre

centado con la introducci6n de pruebas de protot'ipos en condicione.::: 

de servicio y por anAlieis de lae tracturas con la ayuda del micro! 

copio electr6nico. 

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 materialoa sujetos 

a alta temperatura, so han desarrollado a ra1z del dieefio de estru~ 

turas con reducidos margenes de seguridad. 

SOBRE LA ENSENANZA DE LOS MATERIALES' 

El estudiante universitario debe recoger durante su vida 

académica un determinado 11conocer11 y 11eaber hacer" que constituye 

su rormaci6n profesional. Esta clasiticaci6n del conocimiento tra

ta de indicar la diferencia existente entre aquel que sirve de base 

a la tecnología y las técnicas mismas. 

En loe paises subdesarrollados, la anterior clas1ficaci6n 

admite un replanteamiento. En erecto, dichos paises deben procurar 

la rormac16n de profesionales del más alto nivel con s6lidos cono

cimientos cient1Cicos que les permitan seguir adquiriendo en el 

curso de su vida el saber que brinda el progreso de la 1nveeti

gaci6n, asi co110 el conocimiento de la tecnol.o¡;ia más avanzada q_ue 

pueda ser aplicable al desarrol1o del paie. Pero la medida y la 

direcci6n de este conocimiento tiene que estar en relaci6n con 

las caracter!eticas concretas de la economia de cada paie. Si bien 

la ciencia es universal, las posibiliJadea de aplicaci6n de 13. tecno 

logio son variables y esto obliga a la Universidad al estudio de l; 

realidad econ6mico-eocial donde el profesional va a ejercer y para 
estructurar ae1 el plan de estudios m6.s conveniente. 
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No si.gnif'ica este planteamiento coincidencia alguna con la 

teoria de las "tecnolog1ae in termedias11 que contribuyen a acentuar 

la distancia entre paises subdesarrollados y loa m6.s desarro.lladoe, 

pero para vencer el subdesarrollo deber& el ingeniero 11 fron tar un 

reto por med::to de la adnpto.c16n de l.ae tecnologiae mis avanzadas a la 

realidad y a la economia concretas, y mediante el. análisis c1.ent1fico 

encontrar nuevas solucioneo. 

Las posibilidades del empleo de materiales por el ingeniero 

requiere establecer l.oe conocimientos de la ciencia aplicada y la 

tecnolo&ia que ee requiere en este campo. Luego ser6. necesario dife

renciarlas por asignaturas de material.es con aquell.ae otras que son 

necesarias como base y las que la requieren como pre-requis1. to. 

El :1.mpacto de 1a nueva c1encia de los ma teria1es, la re va .. 

luaci6n de la eneef\anza tecnol6gica y la runc16o del enaayo de ma .. 

terialee repercuten actualmente en la estructura de loe estudios 

univeraitari.oa. 
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CAPITULO 11 



ELABORACION DE UN PROYECTO 

Conocemos que una de las !unciones de la ingen1er1a es la que 
se denordna proyecto. 

La palabra proyecto ha ndquiri.do m.uehos signitico.cloe a través 

de la evolue16n constante de la ingenieria. t:B ~uno. palabra que se a

plica, a veces sin propiedad, a num.erosaa actividades. Por eso existen 
muchas opiniones sobre lo que es un proyecto y . cua.1 es la acti'Yidad 

de proyectar. 

En la ingenieria ac diee que •tUn proyecto ea el. conjunto de 

e&lculos, especit1caciones y dibujos que sirven para construir un a-

parata o un 31stema". Esto. ea una derin1c16n vllida, sin embargo, el 
concepto de i.ngenieria de proyectos debe ner más amplio y, debe igual

mente describir la eeenci.a mie:u1 de esta act:ividad. ta det:1.ntc16n qut! 
proporcionamos crnsegu1da ti.ene la caracteristi.cn de describir cual ea 

la actividad tundrua.ental desarrol1ada en el proyecto. 
11l1n proyecto es una actividad eicl1ca. y 6:nica para tom!lr deci

siones, en la que el conocimiento de laa bases de la cienci.11 de inge
nieria, la habilidad matemática. y la experiencia se conjugan paru po

der tranarortnar los recursos naturales en ai.stemas :¡ mecanis11os que 

satisfagan las necesidades humanas". 

Conviene examinar c:on m6..e detcni111.iento esta de!1nic16n. Det'in1-

mos la 1ngenieria como una act1.v1dad cientitica de tranerormaci611 eco
:n6mica de los recurGOB natai>ales. Se dice que un proyecto ea una act!_ 

vidad ciclica porque ae repite muy frecuentemente con el !in de alcan

zar la meta prefijo.da. 

Esta es una caracter!etica importantE:t. Ett muy raro, en efecto, 

el caso en el cual so alcanza un resultado con una Cmica exposici611 de 

los cr1.ter1os. Seria casi intpoa.ible obtener el proyecto 6pt1mo de un S! 
nerad.or de vapor después del primer an&lisia de laa necesidades que de

ben aatiaracerae. El proceso se repite una y otra vez. para ir mod1!1can
do cierto elemento del conjunto, mientras loa demás elementos ae man-

tienen constantes. De esta manera se logra un mejor proyecto que satig 
raga las necesidades ha.eta lograr alcanzar el punto 6pt1mo. El proyec

to también ea una actividad única. p.u~sto que los criterios, los c6.1cu
los y lae especificaciones que sirven de base para obtener un Gietem.a 

o un mecanismo, no se uti.:Lizar&n en su forma. original po.ra otro pro-

,Yecto .. 

A veces se usan 1ao palabras proyecto y diseño indistintamente• 
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Eata es una pr6.ct1ca que convendr1a rechazar, puesto que la 

act1.v1dad de dieei\o es s6lo una !ase de1 conjunto de la·actividad que 

forma el proyecto. Proyectar es una acti.vidad que encierra conceptos 

m6.e complejos como se ha v1.eto. 

Existen dos tipos de proyectos que se uti.11.zan en el ejercicio 

protes1ona1. Uno, es e1 proyecto por evoluci6n, el otro es el proyec

to por innovac16n. 
El proyecto por evoluc16n es una actividad que predominaba an

teriormente, puée no exi.stin. la gran demanda tecnol6gica de la actual! 

dad. Una vez que se establecia cierto sistema éste evolucionaba poco a 

poco con mejoras hasta alcanzar el nivel d!.!eeado ~n un momento especif! 

co. t.:ata evo1uc16n era 1.enta porque la iniciaban loa consumidores que 

quer1an que alg6.n sistema incluyera c1.ertas modi.!icacionee. ACln existe 

este tipo de proyectos, pero ea menos importante que el segundo y res

ponde cada vez menos a las demandas de la vida moderna. 

Durante mucho tiempo la conatrucci6n de caso.e y edi.!icios áe 

ef'ectú6 por evoluci6n. Los primeros moradores de la tierra se resguar

dar6n del trio utilizando las cuevas y cavernas que encontraban en la 

reg16n; posteriormente empezar6n a construir al.berguee con pi.eles y paja 

el. adobe se ut111z6 más tarde¡ la roca cortada vino despufrn, el tabi

que coci.do ruL un paso m6.s en este proyecto por evoluci6n llegando 

hasta el concreto armado y los plásticoe do la civil.t.zaci6n actual. 

El proyecto por innovaci6n requiere una mayor dieci.plina mental.. 

Ea por lo tanto, una actividad que so encuentra más dentro de nuee-

trae definiciones de ingenieria. Se recordar& pues, que l.a ingen1.eria 

es uaa actividad creativa "1. por consecuencia, intolectuai. Lo único 

que ee puede ver eon l.oe resultados de la ingenieria, pero no la in

genieria en si. El proyecto por 1.nnovaci6n ti.ene su origen en las acti.

vidadee de loe ingenieros mediante un estudio previo de 1ae necesidades 

del mercado, pero no basado exc1usivamente en ellas. 

Los ingenieros tienen ci.erta eensibilidad que l.es penni te pro

veer con mucha anticipac16n cu§.les serli.n las necesidades ruturae del 

hombre, y, por lo tanto proyectan con esta idea on la mente. 

Proyectar ea un proceso complejo que al ingeniero novel le 

parece una barra invencible en muchos caeos. Sin embargo este proceso 

puede metodizarse y dividirse en ciertas actividades y en distintas e

tapas para lograr una soluci6n mejor. Proyectar es una de las acti.vi
dades fundamental.ea de la ingeni.eria , puesto que ea 1a que m&.e se 
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ajusta al objetivo de la misma de manera econ6mica, a los recursos P! 

ra el uso del hombre, como dijimos anteriormente. Lo que produce esta 

tranetormac16n no es el proyecto en si, sino la apl1cac16n cuidadosa de 

los resultados obtenidos durante este proceso. 

Para poder proyectar se necesita utilizar totalmente la capaci

dad del ingeniero. En un proyecto se utiliza a su m&Ximo los conoci

mientos acad~micoe y la exper.iencia. Ee, en consecuencia, una actividad 

exigente. Pero la snt1.stacc16n que de ella se obtiene bien vale el es

fuerzo que se le ha aplicado. 

Remos visto, a grandes rasgos, lo que es un proyecto. Conviene 

ahora ver cuáles son sus caracteristicas y modaliidades • 

EJd..ste un axioma de ingenieria que se puede simbolizar en cuatro 

letras: E B S 8 1 cuyo significado es el siguiente: 

S:l. entra basura, sale basura. 

Esto quiere decir que loe resultados que se obtienen son tan va

lidos como la intormaci6n que se ut1liz6 para obtener tales reaul tadoa. 

Si la calidad de la intormaci6n es muy baja, loe resultados de cualquier 

proceso serán, consecuentemente de calidad igUe.lmente baja. Esto suceder! 

a pesar de que sean muy complejas las manipulacionec que ee hagan para 

llegar al resultado deseado. Ea, por lo tanto, muy necesario tener una 

fuente de intor11aci6n v.6.lida para poder solucionar un problema. Valga de

cir aqu1 que el método simplificado consiste en introducir ciertos ele

mentos a un aparato cuyo contenido ignoranioe 1 pero que transforma esos 

elementos y produce una eoluci6n. Este mecanismo eimplif'icado se pue .. 

de ver en la figura l. 

Las caracterieticas b.6.eicaa del proyecto son las eiguie!! 

tea : identiticac16n de las necesidades existentes, acumulaci6n de into:: 

mac16n pertinente, rorm.ulac16n de las soluciones posibles, an&U.eis de 

estas soluciones, valuaci6n r!sica y econ6mica de las soluciones, opti

mizac16n de las mismas con miras a encontrar una eoluci6n especitica con 

base a ciertos criterios, diseño detallado del sistema, valuaci6n en el 

campo, y proyecto por evoluci6n. Exam1.nemos cada una de estas caracte

rieticas, que aparecen en la ti.gura 2. 
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IDENTIFICACIOR DE LAS NECESIDADES EXISTENTES 

Este es el primer elemento de un proyecto y quizá el más im

portante. Un eetudi.o de mercado o una tendencia identificada por un in

geniero son el punto inicial de un proyecto. Ea importante cuantificar 

estas necesidades porque la ingeniería eetA sometida a un cr1 terio econ6-

m1co, y una talea 1dent1ticaci6n puede traer cone1.go soluciones que no 

satisfagan las necesidades reales del consumidor provocando alg6.n fraca

so econ6mico. 

ACUMULACION DE LA INFORMACION PERTINENTE 

Recordemos lo que se dijo al principio de' esta secci6n acerca de 

la basura. La intormac16n permitirá desarrollar validamente un proyecto, 

siempre y cuando está 1ntormac16n sea 6t11. Esta etapa puede parecer te

diosa y es a vecee di.licil. de llevar a cabo por la aparente falta de in

tormaci6n. Ro es raro que exista 1.n.f'oraaci6n eobre cualqu1.er tema me

nos del que se busca espec!ticamente. Sin embargo, cuando el ingeniero 

logra obtenerla ver& recompensado ampliamente su estuerzo en esta actiYi

dad, pu6s le peraitirl cuantificar mejor sus resultados y obtener mayor 

validez en los miamos • 

FOR!IULACION DE LAS SOLUCIONES POSIBLES 

La tendencia a proporcionar una soluc1.6n 6nica a un problema de

terminado es, por lo general, muy tuerte. Esta tendencia, sin embargo, 

debe eYitarse, puesto que al iniciar un proyecto el ingeniero no se 

encuentra en pos1.ci6n de valuar todos loa criterios que la rigen. Me

diante la torm.ulac16n de m6ltiples soluciones se podr& alcanzar un nivel 

mA.s elevado y m&s satisfactorio de un proyecto. Estas eolucionea no de

ben caer dentro de los marcos conocidos 6nicamente, sino que debe. darse 

vuelo a la imaginaci6n y no el.iminar ninguna de antemano como poco ractf: 

ble por m&e inveroeimil que pare.ca. 

La etapa de eliminaci6n vendrli deepu6e. 

ANALISIS DE LAS SOLUCIONES 

Este es el primer proceso eliminatorio de las soluciones. El ana-

1:1.eie debe hacerse tomando como base los cri torios establecidos en la 1-

dent1.f'1caci6n de las necesidades existentes • A menudo ae da el caso en 
que ae piensa que una soluci6n aat1etar.e estas necesidades, cuando en 
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realidad s6lo ref"leja un doeeo de satisfacerl.aa. Un anAlisis cuidadoso, 

en runc:!.6n de las necesidades, eliminar& algunas de las soluciones pro

puestas. 

VALUACION FISICA Y ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES 

A veces se ha dicho que cual.quier proyecto se puede roo.lizar si 

existe bastante d1nero y bastante t1.empo para efectuarlo • Este no es 

un caso CO!D6n, sino por el contrario, siempre hay limitaciones de tiem

po y de dinero. Por eso las soluciones deben valuarse desde el punto 

de vi.eta de su realizac16n r!eica, es decir, si es posible construir 

el sistema con los t:1.ahriales existentes y si, además, tiene juetiri

cac16n desde el punto de vista econ6mico. 

Aqui conviene preguntarse si l.a 1nverai6n que se piensa hacer en 

un s1.etema determinado rendir! beneficios econ6micoo y corno se puede f! 

nanciar esa 1nversi6n. En este paao se eliminar&n de nuevo algunas nol~ 

cianea. como se ven en la figura 3• 

OPTIHlZACIOK DE LAS SOLUCIOKES 

Las t&cnicns modernas de optir.iizaciGn ,.,..:,.r.. rrcy numerosa&. Convie

ne por lo tanto. utilizar estaa berramicmtae de la ingeniería para solu-

cionar los problemas. Con este fin se conccpt6a un modelo matem&tico quo 

represente los par5..metros mAa importantes de cadc. sietemn y ese modelo 

se opti111iza baeAndose en ciertos criterios para estar as1 en la poeibi• 

lidad de escogei- una soluci6n entre las que se presentan en los pasos 

previos. 

DISEllO DETALLADO DEL SISTEMA 

Una vez que se obtiene una soluci6n optimizada se puede proce

der a elaborar el diseño detallado, que consta del trazado de loe planos 

correspondientes y la enumeraci6n del conjunto de eepeci ficacionee nece

sarias para la realizac16n del sistema. Como se dijo anteriormente, un 

sistema es un conjunto ordenado de cosas que funcionan en cierta terma 

para lograr un fin. En esta etapa, por lo tanto, cada ingeniero contribu

ye con sus conocimientos espec!ticos dentro de su especial1zaci6n para o~ 

tener el sistema mAs adecuado. 

Conjuntamente con esta etapa, se hace un eetudio econ.6mico mle 
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detallado de la soluc16n 1 eepeciticando todas las erogaciones necesarias 

para la construcc16n o la producc16n del proyecto, analizando cuido.dooa

mente el plan de financiamiento y asignando el tiempo y el .:linero nece

sario para la buena administraci6n del proyecto. El resultado de un 

proyecto es un sistema, la representaci6n rieica de ese sistema o meca-

nismo es un prototipo. El. conjunto de planos y especificaciones son la 

represerttac16n o!mb6lica del sistema que no existe aún, para convertirlo. 

en una reaU.dad hay que construirlo. Cuando los planos y l.as especifica

ciones se ~ntregan a un taller para su construcc16n, el primer sistema 

risico que se obtiene es un prototipo. En algunos, el prototipo es la til

tima etapa del proyecto, como resulta en la construcc16n de un. puente, 

ya que ese mismo puente no podr! duplicarse en a
0

u forma or1ginal. En la 

ingeniarla 1.ndastrial o de producci6n, en donde un sistema tleico se re

pite numerosas veces, al prototipo ea muy costoso, alcanzando varios mi

llones de pesos, como en el caso de un automovil. Quedan a6.n dos etapas 

que son de lo. competencia del ingeniero proyectista aunque &l no las e

jecute personalmente. 

VALUACION EN EL CAMPO 

Una vez obtenido el sistema t1sico o prototi.po, es necesario e

fectuar la valuaci6n bajo condiciones reales, con el. tin de identificar 

las Yentajas y las tallas de su co11.portamiento. Ning6.n proyecto puede 

comportarse de modo ideal, debido a las limitaciones do tiempo 1 dinero y 

a l.as impuestas por condiciones especiales. Por el.lo esta valuaci6n es 

muy necesaria para acumular los datos que servirán como base pr&ct1ca 

para la elaboraci6n de futuros proyoctos. 

PROYECTO POR EVOLUCION 

En base a las evaluaciones llevadas a cabo en la etapa anterior 

ee podr.l mejorar el sistema por evo1uciones modificando aquellos cr1.te-

rioe que se aplicar6n y que se comprobar6n que no erán totalmente vi

l.idos. Hediante este procedimiento ae logrará acercarse c'll punto 6ptimo 

do satistacc1.6n de la primera etapa. F.eto concluye las caracterlsticas 

de un proyecto. Lae modalido.des variarán en runci6n del tipo de pl'O"" 

yecto efectuado y de la experiencia del. ingeniero proyect1.sta. 

Ej emplea de proyectos : 

la 1ngeni!~Í=~ta~o~8 l~r~:~t~~l~~;~::~c~ ¡~~~!1~:: ~:~ti::~!ªª c~!o c::~~ ~= 
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croac~ó:i o la transformación de clertoe elemontos po.ra el uso del hombre, 

se encuentra dentro del c"1mpo de proyectos. Loe ejemplos que a continua

ción se dan en los distintos campos de la ingenieria son los resultados 

de esta ac:lividad. Ning(m proyecto utiliza sola.mente los conocimientos 

de un campo de la ingenieria, sino que ea una combinación do varios cam

pos. Un puente necesita ingenieros en estructuras, ingenieros mec:Anicos, 

electricistas o ingenieros en cimentacionen, entre otros. Una planta 

mezcladora de concreto usa igualmente, una variedad de ingenieros en su 

proyecto excJ uc1 vnmente en runci6n de los campos de ingenierio.. En los 

siguientes ejemplos se verá la interacción de entes campos. 

Planta de manufactura de muebles. Si se identirica la necesidad 

do desarrollar una zona rica en recuraoo roreetales para la trana!orma

ci6n de árboles en madera utilizable y en muebles sc':li:tC:lbados, entonces 

una planta que cumpla con estas dos funciones satisfará necesidades esta

blecidas. 

Para proyectarla tendr!n que hacerse estudios del mercado, anali

zando el consumo de '?IUeblee y de madera en d1st1.ntaa regiones del pa1s, 

ea decir, el mercado potencial para el producto de la flanta. !hSr6 

que hacer estudios de las comunicaciones y de loe cactos de transporte, 

de 1a mejor manera de procesar la madera, de las medidas utilizadas, de 

las normas exigidas en la calidad de la madera. 
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Desp6.es se hará un estudio de las m&quinae necesarias para esa 

tranetormaci6n, del consumo de energia previsto, del consumo de agua, de 

la mano de '!)bra especializada existente en esa rogi6n, etc. Si esa plan

ta est6. alejada de un centro urbano de importancia, habrá que otorgar ra

ci1idados de a1ojamiento a loo trabajadores. Finalmente , oe hará un estu

dio econ6mico de la planta para justificar la invcrai6n y poder obtener 

el financiamiento necesario. Todos estos criterios formarán un modelo 

matem&tico que podr! optimizarse usando alguna do lao técnicas. En este 

tipo de proyectos intervienen ingenieros de muchas especialidades. 

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS 

En el tema anterior vimos en qué consist!a un proyecto. Veamos 

ahora con mayor detalle 1a metodol.ogia apropi.ada para desarrollar un 

proyecto de principio a fin. 

En todo proyecto es necesario establecer un orden siste!D&tico de 

loe distintos pasos que hay que e rectuar. Este orden per:mi te un trabajo 

más efectivo y eficiente, a la vez que la obtenci6n de resultados que sa
tisfagan las necesidades establecidas dentro de loe limites m&s exigentes. 



Cada uno de loa paeoe de la mctodolog1a es una unidad semi-inde

pendiente que tiene vida propia y su personal espocialíz.ado para efectua!: 

lo. En loe grandes proyectos, como la construcc16n de una prena o de un 

terrocarril metropol1.tano 1 existe un equipo administrador que controlan 

eepec1.alistaa cuando ésto ea necesario • 

. La mayoria do los autores establecen tres grandes pasos o etapas 

en un proyecto: 
l.- Un estudio de viabilidad 

z ... Un proyecto preliminar 
3 ... Un diseño tinal o detallado 

Para obtener una idea del orden de magni tlld necesario ee puede 

considerar que el estudio de viabilidad en un proyecto puede tardar un 

mea y ocupar 10 personas¡ el proyecto prelim1.nar puede tardar 3 meses y 

ocupar 50 personas y el dieefto t'inal puede tardar un afio y ocupar 100 per

sonas o mls. 
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Es necesario tener en mente que en un proyecto eoaplejo e6lo e1 

equipo administrador eatl en contacto con cada etapa. A medida que van 

haciendo las diferentes e1nteais y an,lisis, el equipo admin1strat1.vo va 

llamando a equipos especializados como consul torea del proyecto. Se puede 

tener, por ejemplo, equipos de estructuras, equipos de estudios econ6micos, 

equipos de ingenieros electrie1.etas 1 arquitectos, aociologos y otros téc

nicos, cuyos conoci.mi.entos contribuyen estrechamente a la obtenci6n de un 

mejor resultado. 

Las tres etapas on~eradas anteriormente constitt.Q'en el ci.clo pri

mario de un proyecto. En ell.ae ae lleva ol. proyecto deede el punto en el 

que se establecen las necesidades h11sta una serie de planos y eapec1.t1.-

cac1ones que permiten construir el sistema que vendrfi.. a satisfacer las 

necesidades establecidas. 

Ademo.e del. ciclo secundario de un proyecto llamado por algunoa 

autores "Ciclo de Consumo Producci6n11 • En este segundo ciclo ce parte del 

d.iseft.o detallado y se examina la manera mAs adecuada paI"a producirlo, es 

deci.r para rabricarlo, para di.atribuirlo, para lograr su consumo orectiTo 

y para ret1rarlo de la c1rcu1aci6n una vez que se han vislu:nbrado nuevas 

necesidades. La :figura 4 muestra estos dos ciclos y la relaci6n que exis

te entre amboe. 

En este trabajo ae describe el ciclo consumo-producc16n solamen .. 

te, ya que oeta acti.tldo.d comprendida b6.eicamente en la ingenior1a de 

proyectoe trata especifica.mente del an&lisis y sintesis del ciclo prima

rio, es decir: el estudio de viabilidad, el proyecto preliminar y el di
sefto t'inal. 
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Existen r.lcode luego, v:irios métodos para elaborar un proyecto, 

.:.ilgunos h:in sido desarrollados especlflcamente para ciertas ramas de la 

ingeniarla y sus aplicaciones se ven 11~1.tadas. Cada ingeniero, coda co!! 

sultor o uada empresa de ingenier!n, tienen el suyo propio y lo aplican 

una y otra vez porque los resultados obtenidos han sido satieractorioa en 

el pasado. 

41 

En esto capitulo se establece un '11.étodo general paso por paso de! • 

cribiendo cada una de las actividades necesarias para garantizar el éxito 

del proyecto con un nivel. de confiabilidad adecuado. Algunos pasos 

quieren un estudio más amplio y cuidadoso. 

Cada vez que oca necesario en el texto, so da!"í1n ejemplos para 

aclarar un punto. Poda"'los pasar ahora a la primera etapa de la metodolo

gia de un proyecto de ingen:1.eria: El octudio de viabilidad es la prime

ra etapa del ciclo primario del proyecto. El estudio de viabilidad pcr-

mite determinar si el proyecto que se ha iniciado con tiene suficientes 

elementos para garantizar la vida pootcrior dol proyecto ya que dio ini

cio antes de que se tome la decis:1.6n de noigno.r m!s recursos econ611.icos y 

humanos para proseguir a la segunda. etapa. Por esto el estudio de viabt-

1:1.dad tiene una :1.l!lportnncia vital en el proyecto. 81<.?mentos molos o i•r,

precisoa que llevan a un juicio equivocado comprometer&n el dinero y el 

tiempo pnra un proyecto cuyo fracaso serli. casi seguro. De ahi que sea nec~ 

u~rio _for-nular cada uno de loe pasoo de esta etapa con sumo cuidado. Loe 

pasos del. estudio de viabilidad se señalan on la !!gura 5., estos pasos 

son siete: 1.- Dotecci6n de las necesidadea 

2 ... Definicibn del problema 

3 ... Búsqueda de la informaci6n 

4.- r.enera.ci6n de las soluciones posibles 

5.- Valuaci6n fisica 

6.- Valuaci6n econ6mica 

7.- Valuaci6n financiera 

Al final de estos siete pasos se tiene un cdnjunto de solucionen 

viables que rorro.in la base para la elabor.;.,ci6n del proyecto preliminar. 

DETECCION DE LA.S NECESIDADES 

?sto primer paso es el gatillo del proyecto. Gracias a el se pue

de iniciar, y ai los resultados lo ¿;:iruntizan, se puede continuar. 

La detccci6n de las necesidades consiste en examinar el ambiente 

socio-ocon6mico que nos rodea, lac exigencias de la Vida :uodcrna Y el 
grado de desarrollo de la tecnolog1a para determinar si existe o no 
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una necesidad evidento o parcialmente evidente para algo que puede ser 

muy variado: un producto nuevo, un proceso nuevo, un pro;;r.:im::i nuevo, o 

la mod1t1cac1.6n de alg6n procedimiento obsoleto o poco eficiente. El ra!! 

go de producto, programas, procesos o procedimientos es sumo.mente amplio 

1 no eetl forzosamente limitado a la necesidad de un sacacorchos m&e eri

ci.ente, .por ejemplo, o de un nuevo tipo de cerillos que no se apaguen fa

c1.l11ente con el viento. 

Muchas personas pueden intervenir en la detecci6n de las nece-

si.dadee: loa industriales al. requerir un proceso, herramientas o pro

gramas; pero todo se canaliza hacia el ingeniero o los ingenieros encar

gados de elaborar el proyecto. El ingeniero se encuentra frente a una ne

cesidad b1.s1.ca, ya sea detectada por él o por otros y debe encontrar una 

manera de satisfacer esa necesidad. La sat1.sfacci6n ee 1ogra mediante la 

creac16n de1 sistema que subsane dicha necesidad de una forma 6pt1ma util! 

zando loa recursos a su alcance. 

DEFINICION DEL PROBLEMA 
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La necesidad detectada lleva a una derin1c16n de1 problema que se 

pretende so1uc1.onar. Este paso es de suma 1.mportanc1.a 1 pues el planteamie!! 

to del problema debe hacerse de una manera clara y conc1.sa1 :1.ncluyendo to

dos loe elementos necesarios para delimitar cspeciti.camente cada una de 

las caracter1st1.cas del problema. Se puede detinir la necesidad de cale~ 

tar agua de una forma m6.s eficiente, pero inmediatamente vienen a la mente 

varias preguntas. 

¿Para qu6 fin(industrial 1 comercial., casero)? 

¿En quf! reg16n( en e1 tr6pico, en el polo norte)? 

~u' caracterieticas(método r5.cil de transportar, mfttodo estaciona

rio)? 

~uft demanda eld.ste(una unidad, un mil;t.6n)? 

~u& limite de precio(~,SS,SSS)? 

Todos estos tactores son el resultado de un o.n&li:.:r!.s .i!J las necesid~ 

des efectuado con cuidado y con retlex16n. Se ha dicho que la ingen1er1a, 

la detinici6n es el 90% del problema. Conviene recordar esto en el momen

to de definirlo, puesto que de esta forma se asegura un buen inicio del 

proyecto y se evitan problemas posteriores. 



BUSQUEDA DE INFORHACION 

En este paso es necesario enrocar el problema como en todos loa 

pasos del proyecto, do una forma sistem!tica. f?s conveniente plantear aei 

varias pre&untns: 

¿ QuL intormaci6n se va a buscar ? 

¿ Con que !in 1 

¿ En que se puede encontrar ? 

¿ Hasta que limite ? 

Estas preguntas son esenciales porque permiten un enfoque racio

nal del. problema. La informaci6n que se va a buscar debe estar orientado. 

hacia vari.oe aspectos: determinar si. no existe el producto, programa 

o proceso en alg(m otro sector o en nlg6.n otro pa!s, para evitar la 

creaci6n de un proyecto o la resoluci6n de un probl.ema ya reeuel. to ante

riormente; establecer el tipo de la intormaci6n necesaria para la elabo

raci6n del proyecto en tunc16n de estudios etectuados previamente, in-

tormaci6n estad1stica, técnica, cient1tica, socia1 y econ6mica. La in-

tormaci6n que se considera necesaria tiene como tin e1 crear un acervo 

de datos que puedan ser 6.ti1ee para 1o.e etapas posteriores del. pro:rP.cto. 

Las fuentes de 1n!ormac16n deben se1eccionaree cuidadosamente. Es nol"'lllal. 

que no siempre eX:S.eta toda la informaci6n que so requiere pero Lota 11mi

tac16n no impide a.1 ingeniero tratar de obtener el. máximo de 1nf'ormaci6n 

fltil.. A1gunae ruantes de información son: 
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- Bib1iotecas 

- Centros de documentación de algunos organismos internacional.es 

- Asociaciones 1nduetria1es 

- Fabricantes de productos 

- Centros de investigación 

- Dependencias gubernamentales 

La. ingenier1a de proyectos ea, en gran parte, un proceso da busqu.! 

da de in rormaci6n. E1 tener la in rormnci6n adecuada permite l.a elaboraci6n 

de un proyecto con mayor facilidad, poro es conveniente recordar que nunca 

se tiene suficiente 1nf'ormaci6n para proyectar, pués al aparecer un nue

vo el.amento informativo, es necesario tomar decisiones que modifiquen 

parcial o totalmente a1gunos aspectos de1 proyecto. 



GENERACION DE LAS SOLUCIONES POSIBLES 

En un parrafo anterior habiamos dicho que la 1ngenier1B es una 

protee16n creativa. En este paso ese aspecto de la ingeniarla adqui.ere 

una preponderancia vital. ¿C6mo puede un ingeniero crear snlndon~t; a 

problemas que no hab1an existido o no hablan surgido an ten '! • l qué m!? 

caniemo se debe utilizar para crear estas soluciones ?. 

Estae son preguntas que ingenieros, cient1Cicos, artiotos y sico

logos se plantean constantemente. El paso de la generaci6n de solucio .. -

nes posibles es un paso de intensa actividad creativa. Es esencial, como 

primer enfoque, no limitar concientemcnte las soluciones posibles. 

El objeto que se persigue es obtener un conjunto de soluciones posibles, 

que sean satistactoree do las necesidades establecidas anteriormente. 

El ingen1.ero al llegar aqui conoce lo.a ncoeeidadea planteadas, ha 

recopilado y valorado la intormaci6n existente y debe proponer todas lee 

ideas que se le ocurran como posibles ooluciones. 

La manera de generar soluciones puede sor ind.ivi.dual o en grupo. 

Si es ind1v1.dual, las soluciones posibles habrán sido pensadas por el in

geniero. Si es en grupo, la d1ecusi6n y la 1nters.cci6n entre loa diatintoa 

miembros del grupo puede generar un mayor n6mero de eolucioneo poaibleo. 

¿ C6mo se atecta el proceso creador ? • ¿ En qult coneiate la ere! 

tirldad ?. Los e1c6logos han estado intrigados por estas preguntas du .. 

rante mucho tiempo • Basándose en testimonios de hombres de ciencia pro• 

tundamente creadores, se reconoce que existe un mamen to 6.nico, un punto 

trascendental que loe lleva a encontrar la eoluci6n a un problema. Este 

instante eeU. precedido y seguido por otras etapas. 

'!':ste conjunto es el siguiente: 

- Preparaci6u 

- tncubac16n o gestac16n 

- Iluminaci6n 

- Veriticac16n 

Aunque una idea parece surgir de pronto, el hecho ea que se han e-

tectuado investigaciones o se han hecho estudios antes del momento de la 

iluminaci6n. Eet:a preparaci6n prev1.a consiste en exper1.encias tenidas, en 

estudioe realizados o en intormac16n adqu1.rida. De ah.1. 1a importancia 

del paeo denominado " Busqueda de la intormaci6n 11 • 

Becquerel descubri6 la radiactividad cuando v1.6 una placa totogr~ 

rica velada por las radiaciones. Pero es evidente que estaba trabajando 

con compuestos de uranio y qie tenia placas rotográt:tcas en su labora.ta 
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-ria. Este conocimiento y estas experiencias preriae lo l.levaron a su 

deecubrimien to. 

Esta última etapa ea importante, al comprobar que el concepto 

crcn·lor tiene en erecto, una npl.1cac16n o que es v!lido. Asi en estas 
cuatro etapas, se llega a crear eolucionos o necesidades aparentemente 

complejas. 

El ingeniero crea. con su mente, pero requiere de papel y lápiz. 

para apuntar sus 1deae o para hacer bosquejos sencillos y conceptuales 

de &ato.e. 

Siguiendo estos pasos y estando conciente del proceso creador, las 

solucionoa que se pueden proponer son mÍll.tipl.es. Una vez efectuado esto, 

es necesario valorarlas desde tres puntos de vista: el rteico,, el econ6-

mico y el rinanciero. 

VALUACIOH FISICA 

'L'l :ingeniero tiene un conjunto de sol:ucionol" qur pueden o no eer 

viables. La primera valuaci6n que debe hacer es la fisico.. ConGiste en 

examinar las posibili.dades do cada una de las soluciones ractibl.ee pueda 

real.1.zaree rieicamente, 

Para esto debe tomar en cuenta el. estado actual. de l.a tocnol.ogia 

considerar, entre otros, loe siguientes aspectos: 

¿Ea posible ee realicen dasde el. punto de 'fista estructural? 

¿ Existen los materiales necesarios para construir lo. sol.uci6n? 

¿ 51. no existen, se pueden crear o !abri.car? 

¿El. volúmen del proyecto, si parece de dimensiones poco usual.ea, 

est6. dentro de 1.oe l1mitee aceptabl.es?¡ exl.eten procedimi.entos de rabri

caci6n que permitan eu conetrucci6n, o ee puede implantar nuevos proco

d'imientoe?. 

¿ Hay alguna limi taci6n de carAc ter r1eico que impida la real1.za

ci6n ?. 

Esto permite determinar culi.l o cuales de todas las eol.uciones 

posibl.eo pueden real.izarse, será. necesario regressr a la generac16n de 

soluciones y proponer nuevos conceptos. 
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VALUACION ECONOHICA 

Al. conjunto de soluciones riaicamente roal.izablee le aplicamos una 

Tal.uaci6n ocon6mica. Esto puede parecer un tanto di.ficil. a este nivel y , 

muy amplio para ser apl.icado a cadn una de las soluciones posibl.es, pero 

es posible hacer un an6.11.eie econ6mico de orden de magnitud que nos per

mita co~parar l.as d.ietintns sol.uciones y determinar si su costo ect.6. den• 

tro de las l.imitacionos establecidas en las necesidades inicial.mente de

tectadas y en la definici6n del probl.ema. 

VALUACION FINANCIERA 
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Aquellas eol.ucionea realizables rieicamente y econ6micamcnte 

vllidae, pasan a ser valoradas desdo el punto de vista financiero; las 

que no sean econ6micamente v!lidae desde el punto de vista mencionado se 

rechazan y no se anal.izan mla • Las soluciones se exam1nan para determi

nar si existen medios adecuados de tinanc1am1.ento para la creac16n del 

pro1ecto, teniendo un an&lisie econ6mi.co de loe costos de las di.stintas 

soluciones, y tomando en cuenta loa recureos que es necesario as1.gnar pa

ra implantaci6n de producci6n, se buscan las :ruantes apropiadas de fina!! 

ciami.ento. Entre Latas se puede nombrar a: 

-Clientes previ.amente estableci.doe 

-Induetri.as del. ramo 

-Dependenc1ae gubernamentales 

-Organismos internacionales 

-Financieras 

-Bancos 

-Inversionistas privados 

-Institutos de inveet1gac16n 

-Bolsa de valoree 

Aquel.1.ae soluciones que son vllidae desde el punto de vi.eta f'1na2 

clero, pasan a ser el conjunto de soluciones viabl.ee del 1.nciao de la ª! 
gunda etapa del ci.cl.o primario del. proyecto. 
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CAPITULO Ul 



1NT90DUCCION A LOS ENSAYOS Y SU UTILIDAD 

La selecci6n de un material para una apU.cac16n estructural 'B

pec1rica depende de sus propiedades mecánicas. La capacidad de un mate

rial para aoportsr una carga estática puede determ:1.narse mediante la pru! 

ba de tene1.6n o compreei6n. De las pruebas de dureza se deduce su resis

tencia a. deformarse permanentemente; de las de impacto se determina la te

nacidad de un material a laG cargas de choque. Cuando estas pruebas se 

hacen sobre un intervalo de temperaturas, pueden aprovecharse para deter

minar la existencia de cualquier trans1c16n de comportamiento ductil a 

trlg11, 
Las pruebas de ratiga miden el periodo de vida 6.til de un mate

rial sometido a cargas ciclicae ¡ las de nuencia y ruptura bajo carga se 

efectuan para evaluar el comportamiento de un material sometido a una caE 

ga y una temperatura elevada por un periodo largo. 

Al igual que loe metales, el comportamiento mecAni.co de loe mate ... 

riales cor&micoe depende principalmente en la estructura macrosc6pica y 

m1croec6p1ca que a su vez, es !unci6n de la compoaici6n qu1mica. 

Estos materiales pueden formarse comunmente a partir de la s1nte

rizac16n de polvos. En algunos casos son dábilee a la tenei6n, y en o

casiones poseen una reei.etencia notable a la compresi6n. 

Puede tambi&n ser de gran ut111dad por su resietenci.a a la nue!! 

cia a temperaturas elevadas, su resistencia a la oxidaci6n y a la corro

si6n y su capacidad de aislamiento tfirmico y elflctrico. 

La mayori.a de loe materiales cer&micos son frági.lee, sin embargo, 

bajo condicionee experimentales cuidadosamente controladas, ciertos mat! 

rialee pueden ser bastante dt.Íctilee. En la mayor1a de loe materiales 

cerAmicoe el nG.mero de sistema de deslizamiento independiente es insufi.-

ciente para producir una deformaci6n general y al. miamo tiempo su eetru= 

tura puede ser tan compleja q_ue el. mov:1miento de dislocaciones sea dif! 
c11, sin embargo el tactor q_ue limita la ductilidad es la facilidad con 

que se producen las grietas y su crecimiento, si ésto puede suprimirse, 

los materiales cerAmicos cristalinos se deforman plAsticamente cuando 

la innuencia. de los refuerzos elevados desplaza l.aa dislocaciones a otro 

eistema de desliza.mi.en to. 

La mayoria de las piezas cerA.micae se producen directamente del 

material fundido, o por coneolidac:kfo·. de los polvos do mnteriales cerámi

cos. En este 6ltimo proceso, los polvos son comprimidos por compactaci6n 
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mecánica o por vaciado y una suspens16n do polvo so vacia en un molde 

poroso. 

El molde absorbe el liquido y el material restante forma una masa 

s6lida de polvos que tiene cierta resistencia. 

La porosidad residual en ambos tipos de vaciado se reduce al. sin

tetizar a temperaturas elevadas. En algunos casos puede usarse una co!! 

pactaci6n en caliento, la cual combina las operaciones de compactac16n 

y s1nterizac16n; en ésta se puede tener componentes s6lidos o U.qui-

dos dependiendo del material que se desee rabricar. 

Cuando son s6lidos, la porosidad se reduce por medio de transpor

te ditusional de masa, el cual modifica el tamafio y la rorma de loe 

poros, sin embargo, es casi imposible 0111111.nar completamente la poroa! 

dad. 

En la mayoria de los metálee, ésta se elimina por dotormaci6n en 

trio y recocido, ao1 como por deformaci6n en caliente, eotos m6todoe 

no pueden emplearse en los materiales cerámicos. 

Si 1os materiales cerámicos se sinterizan durante largo tiempo,la 

porosidad disminuye lentamente una vez que ocurrió la consolidac16n 

inicial, pero en este proceso puede producirse un crecimiento anormal 

de grano, durante el cual unos cuantos granos empiezan a crecer mucho 

mls rlpido que los demás. 

Cuando se forma una tase liquida durante el sinterizado es impo

sible eliminar completamente la porosidad. La densificaci6D se produ

ce por medio de una nueva ordeneci6n de particulas, o.si como procesos 

de ditusi6n. 

Debido a la dificultad de nuclear una rase s611da a partir del lf 

quido, en materiales cerámicos, la microestructura resultante de una 

sinterizac16n en presencia de una raae liquida por lo general contiene 
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una tase s6lida enclavada en una matriz vitrea. 

Los poros en los materiales ai.nterizadoa, pueden originar concen

traciones de estuerzoa en las cuales inicia la rractura tr&gil. Si la 

porosidad se elimina por un sinterizado en presencia de una tase liqu! 

da, la inevitable presencia de una rase vítrea continua conduce a la 

fragilidad. 

Debido a la sensibilidad a la presencia de mueocas, asi como a la 

dificultad de produci.r detormaci6n plástica o v:l.scosa a bajas temperat!! 

rae, la resistenc1a de los materiales cerámicos sometidos a cargas de 

tensi6n es, por lo general, baja y difici.l de producir, sin embargo, la 

mayor parte de estos materiales exhiben resistencias elevadas a la co! 

pres16n 7 los diseiiadores usan esta cual:1.dad para someterlos a cargas 

elevadaa. 

La fluencia a temperaturas elevadas, observada en algunos mater:ia ... 

les cer6.mi.cos 1 ea el resultado de la act:1.vac16n térm.1ca de sistemas de 

deslizamiento secundarios, asi como procesos tales como el escalall.i.ento 

de las d1slocacionee 1 d1fue16n inducida por esfuerzo, y deslizamiento 

en los lim1tee de grano. Sin embargo, por lo general, ua material ce

r1m1co ti.ene una res1etenc1a a la fluencia mucho mayor que un metfi.l. c0111. 

un punto de rue16n semejante. 



GENERALIDADES SOBRE LOS ENSAYOS DE IMPACTO 

La prueba de impacto mide la energía necesaria para romper una 

barra con muesca patr6n por una barra bajo impti'lso y, por lo tanto, 
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un indicio de la tenacidad en presencia de muescas, de un material ª2 

metido a carga.e de choque. 

En este aparato, lo. probeta ee coloca transversalmente a unas qu! 

jadas ¡::aralelne que rorman parte del mecanismo de prueba, un péndulo es 

liberado desde una al tura conocida, golpea y rompe la probeta an tea de 

continuar su oecilnci6n ascendente. Conoc1.endo la masa del p&ndulo y 

la diferencia entre la altura inicial y final, se puerJe calcular la e .. 

nergia que se absorbe en la rractura; la presencia de la :nuesca en la 

probeta y la naturaleza 1.netant§.nea de1 impacto aumentan la acveridnrt 

de la prueba. La concentraci6n de esruerzo cm ln base de Jv. !:1\tulir:t.. 

produce una tractura con muy poca detormaci6n plástica. La prueba dfJ 

impacto indica la sensibilidad a la presencia de muescas de un m:i te

rial, la cual resulta por la existencia de zo:ias do concentrac16n de 

esruerzoe internos tales como, inclusiones en los limites do grano, t! 
auras internas y tases secundarias. 

1.- Fundamentos. 

A menudo muchas m.&quinae y parte de ellas, est&.n sometidas a 

cargas din!micas. 

Para estimar el comportamiento en condiciones de seguridad, de 

estructuras y m&quinas o sus partes, ea neces:irio involucrar el análisis 

para determinar la roacci6n general de la estructura o máquina y cona!: 

dorar las propiedades de los materialos bajo dichas cargas. 

El comportamiento de los materiales bajo cargas dinámicas puedo 

diferir, y en mucho, cuando se tienen cargas est&ticas o lentamente 

aplicadas. 

Un tipo importante de carga din.&mica es el que se apl::l.ca subj.-
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tamente como es el caso dol i~pacto de una maso. en movimiento. 

Cuando cambia la velocidad de un cuerpo al golpear, ocurre 

una traneterencia de energia; se realiza trabajo sobre las partes que 

reciben el golpe. La meclini.ca del impacto involucra la cuest16n de loe 

eetuerzoa incluidos y además una cons1derac16n de la tranaterencia de 

energia y la absorc16n y d.ieipac16n de la misma energla. 

La energia de un golpe puede absorberse do varias inanerae: 

a trav6s de las derormacionee plást1.cas de iae partes, a trav&a de la 

detormac16n el&etica de loe miembros y las partee de un sisteraa, a tr!: 

v6e de la acc16n !riccional entre partee y a travbe de loe efectos de 

la inercia de las partee en movimiento. 

El efecto de una carga de impacto que produzca eeruerzo, depende 

de la cantidad de energía utilizada en causar la de!ormaci6n. Para el 

dieef\o de estructuras y m&quinae que deban recibir cargas dtt impacto. 

el objetivo ea proveer m&rgenes para la abaorci6n de tanta energia como 

sea posible a través de la acci6n elástica y l.uego contio.r en alguna 

clase de contenci6n para disiparla. 

En la mayoria de los ensayos para determinar las caracterieticae 

de absorci6n energéticas de loe materiales bajo cargas de impacto, el 

objeto es ut1.lizar la energia del golpe para causar la ruptura de la 

probeta. 

z.- Aspectos de1 ensayo de impacto. 

En algunos ensayos se hacen med1.ciones limitadas de la de-

rormaci6n o la denex16n bajo la carga de impacto, pero en los ensayos 

de impacto m&s comunmente usados, como son l.os de barra ranurado., sol! 

mente se determ1.na la energía para producir la ruptura. 

En estos ensayos un objetivo consiste en obtener una medida re

lat1.va de la tendencia a exh1.bir la fractura con ·lb. d1.sminuci6n de la 
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teraperatura 1 especialmente cuando resulta afectada por la presencia de 

constituyentes menores o pequef\ae variaciones de compos1c16n o estruc

tura de un metal particular u otro material. 

Se estl descubriendo que la ralla de loa materiales en algunas 

condiciones puede explicarse en términos de comportamiento de su micr2· 

-estructura. La comprene16n del comportamiento de loa metales en forma 

de barrae ranuradae bajo la carga al impacto, requ:Lere tener conoc1-

miento del mecan1sm.o de la fractura incluida por una estructura poli.--

cristalina. 

3.- Comportamiento de materiales bajo cargas de impacto. 

La propiedad de un material en rolaci6n con el trabajo requ! 

rido para causar la fractura sobre ftste 1 se llama tenacidad. La tenac! 

dad depende fundamentalmente de la resistencia y la ductil.idad y p1.rf: 

ce aer independiente del tipo de carga que se le aplique. No todos l.oe 

materiales responden de la misma manera a las variaciones de velocidad 

para la aplicaci6n de la carga; algunos materiales presentan lo que 

ee llama eensibil.1.dad a la velocidad en un grado m!s alto que otros. 

Existen ejemplos de materiales que tienen un comportamiento ra

dicalmente d1.terente bajo cargas a altas y bajaa velocidades de iapag 

to, uno de ellos es el vidrio ord1nario, el. cual. ea pertorado con un 

agujero bien hecho por una bala con alta veloc1dad, pero con. una car-

ga de baja velocidad se estrella, y un caso contrario al rtdrio ea el. 

lacre, que teniendo una barra f,eta se rompe como ei fuera quebradizo 

con un golpe r!p1do, poro en forma lenta se cuelga plásticamente ba-

jo su propio peso, si se le apoya como una viga. La tenacidad al ser 

deter:ninada por la carga do impacto no es necesariamente mayor que la 

determinada por la carga éstática; en el caso del acero al cromo-níquel 



la tenacidad por :impacto es menor que la tenacidad estli tica. En el 

caso de un materia1 dado, la tenac1.dad no varia mucho sobre un rango 

considerable a velocidad do acometida, pero arriba de alguna veloci

dad cri.tica, lo. energ1a requerida para fracturar un material pa.reco 

diam.1nu1.r d.pidamente segfi.n el aumento de velocidad. Esta velocidad 

se ha descubierto que eeU. aeoc:1.ada al ritmo de propagaci6n de la de

torm.ac:l.6n pl&stica y es afectada por la longitud de la pieza eometi-

da a 1.a carga de impacto. 
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Ademle del efecto de la velocidad, la forma de una pieza puede 

mostrar un marcado erecto sobre su capacidad para resist1.r las cargas 

de impacto. A temperaturas normales una barra s:t..mpl.e de metal d6.ctil 

no so fracturar& bajo una co.rga de impacto en nexi6n, para poder f'ra!: 

turar1a de un solo golpe, lo.e probetae de un material. ddctil se ranu

ran. El ueo de una ranura causa al.tas concentraciones de eef'uerzoa lo-

calizadoa, reatr1nge la acc16n de . estiramiento (tiende a reducir art! 

ricial.mente l.a ductil.idad) co.uaa que la mayor parte de la energia de 

ruptura sea absorbida en una reg16n local.izada de la pi.eza, "! tiende 

a inducir un tipo rd.gi.l de f'ractura. 

La. tendencia de un material dtictil a comportarse como un material 

quebradizo al romp6roele en rorma de una probeta ranura.da ea l.o que se 

conoce co20 sensibilidad a la ranura. 

4.- Alcance y apl.icabilidad de los ensayos de 1.111.pacto. 

El ensayo da impacto ideal seria uno en el cual. toda la ene! 

gio. de un golpe se transmitiera a la probeta, pero en la realidad esto 

nunca ocurre ya que siempre se pierde alguna energia debido a la fri~ 

ci612, por detormac16n de loe apoyos y la masa que gol.pea, y por vibra-

ci6n de la m6.qu1na de ensaye. 
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En algunos ensayoa, ca imposible obtener una medida realmente 

exacta de la energ!a abe:irbida por la probeta. Loa valorea particulares 

obtenidos de un ensayo de impacto dependen mucho de la forma de la pro

beta usada. Eotoa hechos requieren una estrecha atenc16n a. la norma

U.zac16n de los detalles de cualquier t.ipo do ensayo si han do obtene!:. 

ee resultados concordantea. 

C:.1da tipo de ensayo de impacto posee su propio campo de uso es-

pecializado, y su aplicabilidad depende en gran parte de la satistact2 

ria correlac16n con el desempeiio bajo condiciones do servicio. Exis

ten varias maneras de cargas de i:npacto l.as cuales son de f'lex16n, te~ 

a16n, compree16n y torei6n. La carga nexionante oo la más com~o , las 

cargas de co.11preai6n y tore16n se usan en caeoa oapocial.es. 

El impacto puede loprarse mediante el uso de una posa que cae, en 

p6ndulo oscilante, o un volante rotatorio. F.xi.sten ensayos paro. t:·act!! 

rar la pieza con un solo golpe; otroo emplean gol.pos repetidos. Los e~ 

sayos de impacto más comunmente usados para los aceros son loa de : 

Charpy, La probeta es apoyada como una viga ai111ple; en el Io:.od, 88 ªP2 

ya en voladizo. En estos ensayos, una gran parte de la energía abeorb! 

da se acumula en una rog16n inmediatamente adjunta a la ranura, y con 

rrecuencia se induce un tipo de fractura tró.t;il. 

Loe resultados parecen ser muy eene1.bleo a l.as variaciones de la 

estructura del acero eeeún resulta, afectado por el trata.miento tltrmi

co, por ciertos cambios menores de cor:1.posici6n que tienden a causar 

fragilidad, tales C0".'10 las variaciones en el contenido de azufre o !6! 

toro, y por varios elementos aleantes, eotoa ensayos, al real1.zarse 

sobre probetas a bajas temperaturas, han resultados útileo al indicar 

si se mant.ienen o no una resistencia adecuada a esas temperaturas. 

El ensayo de impacto do tensi6n of'rece la oportunidad de estu

dio del comportamiento de los materiales d6ctiles bajo cargas de 1.mpa~ 

to sin las compl1.cacionce introducidas mediante el uso de uaa ran!:!-
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ra, aunque las probetas ranuradas en tensi6n también han sido usadas 

en algunos ensayos. 

5.- H6.qu1nas de impacto. 

Loe aspectos pr1ncipaloa de una máquina de impacto son: 

1) una masa m6vil cuya energía cinética es suficiente para cau

sar la ruptura de la probeta colocada en su cam:ino, 

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

recibir el impacto Y 

3) un medio para medir la energía residual de la masa 111.6v11 

deapu6a de que la probeta ha sido rota. 

La onorg~a c1n6tica es determinada y controlada por la masa 

del p6ndulo y la altura de la calda libre, medidas con respecto 

al centro de la masa. 

Ec = wh donde w = peso del péndulo 

h = altura vertical que 

recorre al caer el péndulo 

El p&ndulo debe suspenderse de tal manera que caiga en un pla-

no vertical e1n posibilidad de desv1ac16n, y loa rodam1.entos deben 

ser tales que la f'r1cc1.6n sea minima, adem&a debe ser auticiente

mente Cuerte para que las vibraciones excea1.vas no causen variaci~ 

nea serias a los resultados. El mecanismo de liberaci6n del péndulo 

no debe influir en el libre movimiento del rodamiento sin causar e-

recto de <J.toramiento, aceleraci6n o vibrac16n. 

El yunque debe ser suficientemente pesado en relac16n con la ene!' 

gld. del impacto para que no se pierda un:i can~dad indebida de energía 

por la deCormac16n o vibraci6n. El dispositivo para apoyar la probeta 

debe ser tal que la probeta quede sujeta en posic16n antes del instante 

del impacto. 
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El percutor del p~ndulo debe coincidir con una linea vertical 

a trav&s del centro de rotaci6n cuando el péndulo cuelga libremente. 

Para indicar el balanceo del péndulo de l.as mAquin.:ia de ti.po Charpy e 

Izad, deepu6a de que la probeta ha sido rota, un brazo fijado al pén,:

dulo mueve un señalador de tricci6n cuyo eje de rotaci6n coincide con 

el del pllndulo, es simplemente un brazo graduado en libras-pie o grado~. 

El indicador de fricc16n cuyo eje de rotac16n coincide con el del. 

p6ndulo, ea 1gualmen te otro brazo que puede girar sobre un roda~ien to 

de perno con una prcsi6n l:al que impida que el indicador cambie de p~ 

e1c16n bajo su propio peso, la preeifm de empuje debe ajustarse a un m! 

nimo que impida que el péndul.o se pase o cn.Lga. 

6.- C&lc•lo de relaciones energt!tica3 

La resistencia al impacto o energ{a absorbid::t al ro'!lpcr la prob~ 

ta es igual a la diferencia entre la onerg1a del pf!ndulo antes y despuis 

del impacto. La diterencia de energía es una tunci6n de la disminuc16n 

de la velocidad de rotaci6n y puede calcularse por el peso y la al

tura de la caida del. péndulo antes del impacto y la al tur.:i de eleva

c16n despuf!s. 

Sin considerar las pfirdidas, la energía usada al fracturar una 

probeta puede calcul.arse de la a1.guionte manera : 

Energio. in1cia1= W H=(l - coa A ) 'l.' R 

Energ1a despues 
de la fractura = W H':(l. - coa B W R 

Energía para. 
fracturar la probeta=. W H - H1 

::: coa B - coa A ) W R 



donde: W peso del pbndulo 

H altura de la ca1da del centro de 
gravedad del pltn.dulo 

gr: altura de elevac16n del. centro de gravedad 
del: pltndulo 

A = &ngulo de ca1da 

B &ngulo de elevnc1.6n 

R = distanc1.a del centro de gravedad del. 

pftndulo al eje de rotaci.6n o 

Loe resultados por lo genera1 se dan en libras/pie o en 

Kilogratnoa/ metro sin retereucia al. volúmen de metal 1nvo1ucrado. 
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CAPITULO IV 



DISERO DEL SISTEMA OPERATIVO 

Detinici6n de criterios para el di.seño: 

a) Formulac16n del problema: 

Disef\o de un dispositivo para la medici6n do resistencia al 

impacto en materiales cerámicos y de ser posible, algunos pl&.sticoa. 

b) Anlliei.e del problema: 

Se tiene la necesidad de conocer y estu~iar las variaciones de 

tenacidad de un e ad.mico, o un pollmero sometidos a carga de impacto • 

6l 

Para ello, se requiere diseñar y conat.ruir un dispooitivo que mida di

cha tenacidad, el cual deber& ser accesible (en el proceso de eneeflan-

za ) a cualqui.er estudiante debiendo tener tacili.dad de operaci6n, ma-

nejo, lectura do resultados y mantenimiento, asi como un bajo costo. 

e) Buequeda de eoluci6n : 

Se recurrio a recopilar intormaci6n de dispositivos simi.laree 

en los siguientes textos: 

-Ensaye e inspecc1.6n de loa materiales en Ingenieria 

Harmer Davie 

George Troxell 

CECSA 

-Introducc16n a l.a metalurgi.a Fisica 

Avner 

Me Graw-Hill 

-Material.es de Ingenieria y sus aplicac1.ones 

Richard Flinn 

Me Graw-Hill. 

-Norma ANSI/ASTM e 368-?? 

-Principios FUndamentales pa.ra el Dieef1o de Herramientas 

ASTM 

CEGSA 



-Pruebo.o 1nec.5.ntcnc y propiedadco do l.o.s metal.es 

V. Zolotoreveki 

Mir Moscu 

d) Decie16n: 
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Evaluando todas l.as características, se lleg6 a la conclue16n 

de tomar como base l.a norma: ANSI/ASTH e 368-7? 

e) F.speci f'1.caci6n : 

Estas ei¡pecificacionoe se tienen ya escritas, del texto que se 

tradujo de la norma ASTH (ver anexo) 

t) Funcional.:1.dad: 

Deber! dar la medic16n exacta en cada ensayo. El. operario de-

berl tener control directo del diapoe1.tiv?• El dispositivo deber& con

tener l.os elementos necesarios para un buen resultado en el ensayo. 

Que el mPncjo nen sencillo y c6modo. 

Que loe el.ementoe que lo constituyen puedan ser intorcambiabl.os. 

Debo haber un equilibrio entre robustez y ligerez. 

g) Resietenc1a: 

Que no sea !r6.gil• esto es, debido al trabajo al que l.o pueden 

someter un grupo de porsonae que lo desconozcan totalmente, adem's de la 

naturaleza de la prueb.o.. do ensayo. 

h) Resultados reproducibles: 

Esto implica la posibilidad que de un enaayo a otro se obte!!

gan resultados iguales a fin de caracterizar co:no confiable la máquina. 

i) Didactico: 

Deberá ser Cácil de comprender el runcionamiento del dispoait! 

vo, esto se obtendrá con l:i fácil lectura de resultadoe, con una limit! 

ci6n en el tipo de probeta y por la interpretaci6n de la fractura o-

cacionada por el ensayo. 



j) Econ6mico: 

Las partes de impacto deber&n ser de acero; la base tambilm pu<:!de 

eer de acero para reducir los costos de dicho dispositivo • Es necesa

rio _que los elementos constitutiva se reduzcan en una cantidad idnima 

de piezas sueltas. 

PRUEBA DE VIGA SIMPLE 

Aparato 

La mA.quina consistir! de una base donde se montarán un par de so

portes para detener la probeta la cual estar! conectada a traves, de 

una armadura r1gida y baleros, y un péndulo. 

El péndulo ti.ene una energia inercial apropiada para usarse par-

ticularm.ente con la probeta sometida a prueba, tendrá un pasador y un 

indicador en la car&.tula para marcar los remanentes de energía en el 

p6ndulo 1 deepues de rrenar en la probeta. 

Un soporte pos1.c1.onador, gr&ticas, tablas para ayudar en l.os cll.

culos y las correcciones por fricci6n también aer6.n incluidas. 

Los t-equerimi.entos eepec1f1cos son dados en gr&r.tcas. 

La zona que golpea el pLndulo serl hecha con un acero, diemi.nui.do 

basta tener un Angulo de 45!.2. (grados) será redondeada con un radio de 

3.1? !: 0.12 Cm.a.) • Esta ser! al..1neada, cuando ol. p6ndul.o este libre 

en la caro. c1.11ndr1.ca del golpeador, que tendrl., su eje verti.cal tange!! 

te al trente de la cara de un rectángulo de ta.mafia ostandar dentro de 

0.025 mm •• En la Pos1ci6n libre, del centro de percusi6n del pfl;ndulo 

estar! dentro de 2.54 mm. de la mitad de la l.i.nea de contacto, tabr.1c! 

da para golpear con la nariz en la cara de la probeta estandar de la 

secci6n transversal cuadrada. 

La m&quina estA provista de un péndulo capaz de liberar una ener

gía do 2.710: 0.135 (J) • 



F.cuacionea pura el. c&lculo de energía del péndulo. 

Oe l.a figura· No 8 

L-h = L cosJl ----- ______ (l) 

La energ1a potencial del p~ndulo es 

Ep : hWpG 
____________ c2> 

combinando la.e ecuaciones (l.) , ·'.2) 

h = Ep / Wp G L - Ep / Wp G = L cos Jl _____ (3) 

La m&xima energia del péndulo es la energía potenc1.a1 al 

inicio del ensayo, y es: 

Em:ffmWpG 
__________ (4) 
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ta energía potencial generada por el p~ndu~~o es Ep, y relacio

nando la ecuaci6n para la. absorr:i6n df: f.'n.-t:octin de la probo:.a on: 

Em-Es:Ep 
__________ {5) 

Combinando las ecuaciones (3), (4) y ( ;,) resulta 

Ep : Wp GL ( l - coa b) 

Em - Es : 'l/p G L ( 1 - cos Jl 

Em-Es:(EmL/hm) 

Em-Ea/Em: ( L/hm 

1-:=:a/Em = L/hm 

Despejando J5 

1 - coa Jl ) 
l. - cos J3 

- coa ,P ______ .(6) 

Jl = ( l / cos ( l - (hm/L) (1-Es/Em) ) _____ (?) 

·.rer figura No ? 

De la figura ?lo ? ; 1:i enorgia total corregida cata dada por: 

n e = m p + b (8) 

Para el punto 1.nicial, l.a energía potencial del p~ndulo es 

F.b/2:mC~ltb C9l 

b = Eb / 2 _(10) 

Ln encr~in corregida F.a, en el primer ¡¡iro del péndulo ocurre 
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en el Angulo m6.ximo del péndulo bB máx. 

Suoti tuyendo en la ecuaci6n ( 8) 

Ea = m ~ máx + Eb I 2 (ll.) 

Cambiando las ecuaciones (8) y (11) 

Etc : ( Ea - Eb t 2 ) (:/1 / .pmáx ) + Eb / 2 _____ (12) 

Nomoncla tura 

b - 1ntercepci6n de la energia corregida 

Ea - energ!a corregida incluyendo la fricción del péndulo mls 

la fricc16n de la carátula 

Eb - energía correGida unicamente por l.a fricc1.6n del péndulo 

Em - energía m&xima del péndulo (al iniciar el ensayo) 

Ep - eneri;ia potencial desde la posic16n de apoyo del péndulo 

Es - enf!rg!a de fractura de la probeta 

Etc - energía total corregida ganada por la energía de tractura 

- aceleraci6n de la gravedad en m / s 2 

h - diferencia de longitudes del plmdulo, desde el centro de 

gravedad o posici6n, hasta el m&.ximo giro del péndulo dopú6s 

de haber fracturado la probeta 

bm - altura máxima del centro de gravedad del. pfmdulo 

m - pendi.en te de la capacidad de onergia corregida 

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

del péndulo 

Jl - 6ngulo quo rorma el p6ndulo desde la posici6n inicial hasta 

el final del giro 





?1/roa:~.,f'I.. LJ!-,L 1 ;<OTO'::: re TErtt-IINADO 

(Brazo ~n ¡:.:>:;i-;:i.ón 1nicinl 
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FOTCGRA FIA No 2 

!-'uestrn cen trnda en el soporte. 



-::OO'fo-=·uFIA No 3 

Vista del r:<?r;uro del péndulo. 
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rcTOGI:MFV\ No 4 

Formu en q~.w ea golpc>.:i:tn la muenlra. 



rOTOGR~ FU. ~o 5 

Se muestrn C'!l nivel do encr~1o. utilizs.do para 

fracturar una muestra. 
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ENSAYOS REALIZADOS 

Para obtener una primera verificaci6n del funcionamiento del 

prototipo conatruido se ensayarlo muestras de ladrillo refractario y 

ladrillo de conotrucc1.6n. 
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Para efectuar dichos ensayos se eleva el brazo basta la poeic16n 

inicial ( fotogra!ia No 1). Previamente colocada la muestra, centranti1 

dala en el soporte ( rotograf!a.No 2) y liberando el seguro mostrado en 

la rotograr!a No 3. Aei pues, el brazo cae y golpea la muestra. 

La fotograr!a No 4 presenta una vista de la ubicac16n del mar-

tillo percutor respecto a la muestra y la terma on la q':.19 esta es 

golpeada. 

El valor del Angulo que refleja el ilivel de encrgia necesario 

para fracturar las muestras se lee directamente en la C3rAtula inGta.-

lada ( rotograria No 5). 

Oc manera semejante se ensayarán las muestras restantes. Los r! 

sultndos obtenidos se presentan en la siguiente tabla • 

MATERIAL 

Ladr! l lo 
r~1'ractario 

:..adr11 lo 
de const.rucc:ién 

PRUEBAS REA~IZAOAS 

lHMENSJONES No 

:S><Sxó.5 

ENSAYO 

l 
2 
3 
4 

" 6 
7 

1 
2 

'5 
6 
7 
8 
9 

RESULTADO 
5ngulo(o) Ul 

16 0.10:59 
1q 0.0812 
14 o. 0812 
19 0.1489 
14 0.0812 
17 O. l!"L¡ 
18 o. ~338 

19 0.1489 
21 0·181!'> 
19 o. !·18~ 
1:::.5: o.o=·9·l 
12 •J. 0597 
:<e 0.3200 
22 0.1990 
28 0.3200 
20 0.1648 
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Como se puede observar, se obtuvier6n resultados semejantes, 

particularmente en el caso do loa ladrillos rerractarioo dada la cond!: 

c1.6n muy parecida de tabricac16n de ellos. En el caso de loa ladrillos 

de conetrucc16n la variac16n en la compos1.c1.6n de los ladrillos ori

gina ma;ror var1ac1.Gn de los datos. Sin embargo, con excepc16n de las 

muestras No 5, 6, 8; existe homogeneidad en los resultados. Para poder 

llegar a la valorac16n o valoraciones m!a completas se requiere a 

futuro probar otro ti.pe de cerbicos, pU.st1coe, v1.dr.:t.os, hueso, mf.ne

rales, etc., que permitan obtener una 1nf'ormac16n m&a amplia acerca de 

la conriabilidad del equipo. 
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CAPITULO V 
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FIABILIDAD Y VIDA DEL EQUIPO 

Introducci6n 

La tiabilidad es la probabilidad de que un producto o sistema f~ 

ciooe sin detrimento de sus niveles ni fallas, con rendimiento, dis--

ponibilidad, eficiencia, seguridad, etc., esperados, cuando recibe el 

mantenimiento prescrito y se usa en loe trabajos y condiciones para los 

que se dieeft6. 

Una taceta importante de la fiabilidad es la que estudia las ta--

llae que ocurren en un producto o sistema. 

VIDAS DEL EQUIPO. 

Loe principios generales que aqui se tratan son aplicables al. e

quipo pieza, subeneamble, (1netalnci6n, sistema o subsistema, :t a to

dos se lee 11.amarA producto). 

El objetivo fundamental de la t'unci6n mantenimiento es prolongar, 

hasta donde resulte econ6mico,la vida de un producto. Por tanto, es 

elemental tener clara idea de que se entiende por vida. 

En un equipo se tienen las siguientes vidas: 

a) Vida infantil 

Lapso de asentamiento en el comportamiento del producto. En &! 

te periodo las fallas son m&s probables que en lapsos posteriores ya 

que la mayoría de los defectos de calidad se manifiestan aqui. 

Ea importante que en este lapso no se abuse del equipo, aunque conviene 

probarlo en todos sus rangos de capacidad y rendimiento. 

b) Vida 6til 

Es aquella en que el equipo man tiene fiabilidad más o menos 

alta Y estable, e1tu6.ndose entre la vida de prueba o vida infantil y 
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el l::ipso en ~ue el desgaste se acent6a o la f1ab111dad empieza a decr~ 

cer con rapidez. En esto. vida el mantenimiento ea más o menos cons-

tante en sus parámetros de costos, frecuencias y esfuerzos. 

e) Vida probable 

Se debe entender como vi.da probable a la modal, se .tiene que 

hacer la analogía con las curvas de dietribuci6n normal. 

d) Vida promedio 

Del parra!'o anterioa se deduce que esta vida es el promedio 

de las vidas a la falla. 

e) Vida mediana 

Es aquella en que la mitad de las piezas han fallado. 

t) Vida extendida 

Es el lapoo en cual se opera un equipo en contra d~ toda ra:-.ón 

t6cnica aparente, es decir, se demuestra que no conviene econ6rücnme!! 

to seguir operándolo, pero con condiciones de emergencia, prestig1o, 

(y a6n capricho de alguien) se aigue usando. La reepon.aabilidad do 

la persona encargada del mantenimiento del equipo es hacer notar 

(por escrito y con copia a quiLn se requiera) que la cond.ici6n aneo!! 

trada es antiecon6m1.ca absurda o improcedente. 

g) Vida Total 

El plazo termina al retirar de operaci6n el equipo por cualquier 

causa. 

h) Vida econ6mica 

Ea el concepto más 1.nteresante de manejar; la difi.cultad res! 

de en dominarlo al menos medianamente. Realizarlo es compl.ejo, ya que 

intervienen, además de todos los conceptos tecnol6gicos 1 industriales, 

otros muchos campos que se deben conocer. La vida econ6mica principia 

a ser diferente de la vida 6til desde el momento siguiente al proyecto 

1nic1al, yo que las condiciones empiezan a cambiar. 



ESTA TES1$ 
SAUR ~f LA 

rt~ rrn'9 
í:Uií>lfüftCA 

La vida econ6mica es el lapso en ol cual es costo:ible operar 

e1 equipo en l\lgar de desech'lrlo, sustituirlo, reconstruirlo, venderlo, 

etc. 

FACTORES (¡UE AFECTAN A LA VIDA ECONOHICA 

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

Fiabilidad y deterioro 

Para entender el. comportamiento de un producto a lo largo del 

tie:npo se consi.dera primero lo que pasa con Un elemento que no requiere 

nunca de mantenimiento. 

Fn terma estricta, la curva de tiabilidad no es la inversa en su 

coordenada vertical con la curva de l.a vida econ6mica, pero en t&rmi,.. 

nos comunes la probab1U.dad de tall.a ea el comportamiento de la tia-

bilidad. 

P.lPEL DEL MAKTENIMIERTO EN LA FIABILIDAD Y VIDA DEL APARATO 

A la gran mayoria de los productos, sistemas, piezas, qquipos, 

se lee da mantenimi.ento o serv:lcio. Este puede ser desde desempo1var 

hasta rehab11itar o sustituir componentes. 

Como ya se mencion6 1 una tarea, operaci6n, acci6n de manteni.m.ie!!

to ee e1 trabajo para restituir parcia1mente la fiabilidad perdi.da 

por deterioro, 

Las tareas de mantenimiento reeul.tan muy caras, ya qu~ el. dete

rioro de l.a.a partes va mla alla del. calculado en disef\o ll.egandoso a 

euetitu1.r componentes a loe cuales de habereeles proporcionado mante

nimiento antes, sol.o hubieran requerido un reajuste, 

El. mantenimiento adecuado o econ6:nico considero. el estudio de pr5! 

babili.dad de tal.la, oportunidad. de paro para erectu1r las tareas, 

riesgos por talla, necesidad de continuidad de opernci6n, factores p~ 
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-11ticos o de im.ágen, conto o disponibilidad de refacciones, etc. 

Se propone en el anexo C una cartn de man~enimicnto o aervicio 1 para 

el. aparato diseftado; aclarando que el. usuario tendrá tJl. mejor progra

ma y la disponibilidad necesaria, para la coneervaci6n del mimso. 



3
2

 

' j 



CONCLUSIONES 

Como se menc1on6 en la 1ntroducci6n, el presente trabajo nos 

muestra las etapas b&eicas para el desarrollo de un equipo que sirva CO!!lO 

soporte en el conocimiento de una parte de lo extenso que son loa materia

les usados en ingeniarla,. Esto ea, 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 met&licos de bajo c~ato. 
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Por otra parte se establece o se pretende establecer que el ins

trumento desarrollado sea de t.S.cil operaci6n, para que realmente sea un ªP!:! 

yo tanto educativo, como en la paquea.a y mediana industria, ya que su con! 

trucci6n no requiere materiales ni accesorios sofisticados ni de importa--

c16n • 

En el capitulo V se establece el procedim1.ento para efectuar prue

bas con el equ1.po y cabe mencionar que la apl1.cac1.6n es 1lim1.tada1 deb1.do 

al potenc1.al que existe en l.a 1.ndustrla de l.a tranetormac16n, para el. estudio 

de loa 111.ater1.alee no met&licoe utilizad9a en el.la¡ como ejemplo menciona-

remos l.os sigu1.entoa: 

El t11ater1.al refractario utilizado en el recubrimiento interno de 

loe genera.dores Ue vapor y, lae mod1.ticac1onee que sufre con la tempera• 

tura; lae pi.edras de deebaste de loe esmeriles; loe sellos de grafito uti

lizados en cigÜeflales como retenee; loe moldee para tund1.ci6n; el caso 

mostrado aquí que es el ladrillo de conetrucci6n; loa bujes plá.sticoa en 

rodillos, en ejes, pegamentos polimericos, y un sin n!tmero de piezas y 

dispositivos, que so pueden desarrollar, mejorar, controlar, con estudios de 

este tipo eomplementadoe con otros ensayos. Seria recomendable llevar a 

cabo pruebas adicionales a fin de real.1.zar las modif1.cacionee necesarias 

que permitan mejorar el equipo construido. 



Se introdujo un capitulo de mantenimiento, por considerar que 

loe lectores interesados pucdun encontrar en este estudio, un apoyo 

para la conaervaci6n del equipo, y cumpla la funci6n de un manual opera

tivo, sin perder de vista que el mantenimiento es fundamental en el be

nefi.cio-costo de todo bien. 
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ANEXO A 

Norma ANSI/ASTH o 368-7? 

( NORHA DE PRUEBAS PARA RESISTENCIA DE IMPACTO EH CEIWIICOS) 

1.- INTRODUCCION 

Esta norma cubre l.a determinac16n de la resistencia a la ruptura 

deb1da al impacto de una masa que cae, rormr;.ndo parte de un péndulo, 

para materiales c~r5.micoe. 

Estos materiales cer6micoa 1 para la. medici6n, en ocaa1.onee es 

necesario hacer una enta1ladura al matcrinl 1 ·ya que para el. ir.étodo Cha! 

py e It:od, la entalladura o muesca produce una concentrac16n de esrucr

zoa el cual fac111ta la f'rnctura. El resultado de la medi.ci6n se repo:: 

ta en t&rminos de la energ:{a absorbida por unidad de espesor. 

2.- Tipos de ensayo 

Ex:ieten dos m&todos de prueba bAsicamente, · el método A (tipo Izad) 

y el m&todo B (tipo Charpy). Estos mbtodoe se diferencian por el di--

oefto de la m6quinn, la probeta, y la !orma para el martinete. 

3 •• Klttodo A 

En este m6todo, la probeta estA. en pos1c16n de cantilivor verti

calmente y es fracturado. por un golpe sencillo del p6ndulo, con la li

nea d9 contacto inicial en una distancia do la probeta !ijada por la 

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

4.- H&todo B 

Aqu! la probeta es soportada horizontalmente y frnc tura da por un 

golpe sencillo· del p6ndulo el cual hace contacto en la parte opuecta 

de la ranura y oxactamente en la mi tac! de la :probota 

Para materiales cerWnicos se utiliza una probeta cil!ndrica. 
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5.- Significado 

La energía excedente del péndulo, en el. ensayo de impacto indica 

la energía necesaria para ro:nper la probeta de tamaño especiticado ba-

jo condiciones estipuladas del montaje de dicha probeta, ranura y velo-

cidad de impacto del péndulo .. La energía perdida por el péndulo durante 

el rompimiento de la probeta es la sumn de la cnerg{!l requerida¡ 

n) para iniciar la fractura de ln probeto 

b) la propngaci6n do la grieta atraves de la probeta 

e) el movimiento libre del. plmdulo despu~e de la fractura 

d) al doblar ln prob<:!ta 

e) al producir vibraci6n o movir.iiento hori?.ontal da la baso? 

o estructura de la m&r:¡uina 

t) al separarse l"l frlcci6n i.!n el s ·:>arte J.~1 ;:ú:-.1!l1lo y en 

el ·~xceso de "!nerg!a indicado por el mecanismo, y la ::;upe-

raci6n de la fricci6n del aire 

g) al detentar o doformnr pU.sticamente la probeta en la linea 

de impacto 

hl al superar la tricci6n causada por el roce del golpeteo 

sobre la cara c:.1rvada de la probeta 

Para mnteriales relativamente frágiles, l;:i. encrgia pn:-a pro!-'a-

gar la fractura es pequefta en comparaci6n con la energla necesaria para 

iniciar dicha frac tura, en t!la. tcrialea duc t.11 es. 

6.- Objetivo 

Est.a norma cubre las siguientes pruebas: 

a.) Prueb:'l de impacto en el centro do cE:>rá~icos planos 

:ri.r;t.a11nos y c6nc .... vos 

O) Prueba de i!'llpa.cto en el borde de cer&micos c6ncavoo. 
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e) Prueba de cortan to en el borde del cer.6.mico plano. Lo1;; especí

menes pueden ser cristalinos o no. 

7.- Notas 

7.1.- La prueba de impacto en el. centro de la probeta se utiliza 

para determinar: 

a) La magnitud de un golpe que produce la fractura inicial 

b) La energ1a total necesaria par'a producir fractura compl! 

ta. En el primor caso, la fractura inicial muestra oobre 

el lugar de la pieza contraria desde el ni val inicial, y 

aparece en runci6n del cuadrado del espesor y de la fra

gilidad inherente del cuerpo, una combinac16n del cuer

po cristalino, esto es relativamente independiente del 

disef\o, y la medida de la probeta. El segundo factor es 

ra&e 1.ndependiente sobre el disefto y frecuentemente ea ª!!' 

jeto a amplias variaciones en un grupo determinado de 

piezas. 

7.2.- La prueba de impacto en el borde del cerli.mico hueco es si-

1?tilar a la prueba corta:ite, y el tipo de fractura obtenida 

es usada en la evaluac16n de la figura del objeto. 

7.3.- En adic16n a loe esfuerzos inherentes del cuerpo loe re-

aultadoa de la prueba cortante son grandemente afectados 

por el contorno del borde y excento por el menor espesor del 

miemo 1 1ncl1nac16n de hoja y la conveniente cr1stalizac16n. 

8.- Aparato 

8.1.- Ens.'.lyador de impacto, tipo péndulo. 

F.l o.parata pnra la prueba de imp::i.cto ( fith9) mostrada 

consiste de un dispositivo con loa siguientes puntos ini-
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-cialee : 

a) Una almadana do acero de medida especifica y dureza rockwell 

e- 55 

b) Soporte para la almadana suspendido en 11. 

e) Prevenir 1.'allaa por medio de un disparador tija loe r.uales d! 

ben dar resultados reproducibles independientemente del o-

pera.ria. 

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

soporte metálico rígido 

e) Hicromctro para mediciones de espesor de probetas que debe 

dar lecturas de o.03mm. (0.01 pulg.) 

9·- Probeta 

Al seleccionar la probeta cuidar ~ue u:ea rcpremmtntiva de ur. 

lote de muc:Jtrns existentes. En general, la prueba de 1r.ipacto 

deber! ser basada sobre un m!nimo de 10 probetas y en las 

6ltimas 5 realizar pruebas de cortante. Las probetas ser!n 

seleccionadas acueticamente y por defectos r!eicos obvios 

antes de las pruebas. 

10.- Procedimiento para pruebas de impacto. en cerámicos planos 

Se monta e1 tubo c1.lindr1.co mostrado en la fig. 11 (nota 4) 

sobre el rebotador e, fig. 10 y el lugar debe ser con una al

tura tal como 3 rodamientos do balas montadas al final del 

tubo cil!ndrico en contacto y simétrico con la porci6n cen

tral de1 eepecimen e1 cual debe estar parado sobre el bo!: 

de de la base del plato. E1 eapocimen puede ser probado cm 

uno u otro (carc o revéz del percusor)¡ en general, una ra

lla de bajo valor ae obtiene cuando la cara se nivela. 

Ajustando el paro del regres9.dOr como la cara esrltrica 





del tup. D, toca justo la superficie del eapécimen cuando 

el tup esta colgando libremente. Apretar las doG tuercas de 

mariposa en la base del regresador. 

NOTA 4.- En esta parte de la prueba el tubo c111ndrico reempla

za el 6ngulo de agarre, se muestra en poeic16n sobro el 

rebotador C, en la tig. 10 

4.1.- Ajustando los brazos poaicionadores, F, teniendo en 

poeic16n retraso.da por medio de eu llave de chaveta da-

do que, la orilla anterior de la manga de la pieza coi~ 

cide • 
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Ajustando los euj atadores de pinzas de la poeic16n ver

tical despu&s del eep&cimen, el plindulo deber& golpear 

en la mi.ama ralla¡ esto ea, arriba de la mitad. Ajustar!_ 

do los brazos a la cub1erta de goma, en la super!icie en 

el &ngulo correcto esto ea el vastago tendrl contacto 

con el. aril1o de la muestra¡ moviendo 1a llave de chaV! 

ta para permitir la posici6n de loe brazos, sujdando 

el espécimen nuevamente a1 tubo cilindrico. Ajustando 

la bo.rra soporte del péndulo D, y cerrando en posic16n. 

por medio de las perillas A, el tup deber! golpear al 

centro del espécimen. 

4.2.- Con los ajustes preliminares completos, se sujeta el 

espécimen a un programa con inicios de impacto en 0.02? J 

(0.02 }\ - 16 tf)e incrementos de 0.014 J (o.01ft - 16~) 
utilizando la fractura inicial, y en incrementos de 

l.!! .ll> 
o.ozrt- 16 ft esto será posterior a la talla. 
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NOTA 5.- La pruoba puede ser disefiada para sujetar la porc16a del 

liberador del 111ecanismo esto se s.itua debajo de la esfe

ra de la carA.tula inclinando un segmento de la a1.tad del 

dedo hacia abajo (de la mano derecha) y regres.6.ndolo c~

rrectamente para que de inmediato el tup se libere. Atra

p.3.ndo el péndulo al rebote con la mano 1 zquierda, vol vie!! 

do a inclinar el tup, dentro de las quijadas liberadas 

de las pinzas controlando con la mano derecha, y siguiei 

do nuevamente la secuencia de operac16n hasta que ocurra 

la talla del eapiicimen. 

5.1.- Procodimiento para pruebas de impacto en el centro de 

cer.tmicos huecos. 

Siguiendo el procedimiento descrito pElra cer.§.micos plano:o 

de la secci6n 4, excepto el movim1.ento al tubo cilíndri

co ( tig. 11) y las dos rundicionee coladas, G, formando 

la V para permitir al arillo del espécimen estar en 

contacto con la euperticie del regresador. Golpeando la 

probeta en el centro y partiendo de la posici6n de loe 

brazoe en contacto al eep&cime~ en la base del arillo. 

6.- Procedimi~nto para pruebas de impacto en arillo de 

cerámicos huecos. 

6.1.- Coloque la probeta en el aparato apoy&.ndola V para dos 

prismas triangulares con el perno sujeto por el Angulo 

de las pinzas E, soportando ligeramente sobre el arillo 

y por las dos posiciones de los brazos ajuatandolos de 

modo que sus lineas de presi6n se ejerzan radialmente 

y de modo que la preei6n ejercida hacia abajo no sea 

apreciable sobre el arillo. 
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6.2.- Ajuste el péndulo do lo barra soporte do modo que el con

tacto entre el final. del tup y el aril1o del espfici~en sea 

en el centro de la al\perri.cie esférica. 
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6.3.- Con los ajustes pre11minares completos, se somete el eepe

cimen a una serie de impactos iniciando en 0.027 J (0.02tlt/ft> 

- 16 lll/!bl e incrementando en 0.014 J (O.Oltb/f~ - 16 "Ib/tb ). 

El resultado será una fractura recta o una fractura curva 

simétrica si la prueba se desarro'l.la correctamente. 

?·- Procedimiento para pruebas de cortante. 

7.1.- Se desarrolla de manera similar a la descrita en el titulo 

anterior excepto por el uso del fin del tup que es cilindr! 

co y c6nico en su super tic:Le y moviendo el. mango del mismo, 

posicionando loo brazos anteriores para coincidir con las 

quijadas. Se ajusta después el rogresador ensamblado en el 

borde de1 espécimen tocando la superficie del tup, apretan-

do las tuercas mariposa del regresador. 

?.2.- Ajustando el ptlndulo de la barra soporte y asegurando la 

posic16n de modo que en el centro del. tup quede en contacto 

con la orilla de1 espécimen (deberá intentarse con la ori-

1.la de la probeta). 

7.2.1.- Repitiendo el golpe rolado del espécimen sobre la orilla 

del purcusor incrementando la fuerza hasta que ocurra la 

talla, cmpoznnd.o con un golpe inicial de (0.136J) (O.lOlb/ 

tb - 0.016 lb/tb) e incrementoe de 0.027 J (0.02tb/fb -

O.Ol6tbl1b) en cada golpe sucesivo. 

7.2.2.- La probeta de borde llano se somete como se describe, 

exceptuando los golpee iniciales que deberán ser o.02?J 

(0.02tb/ft - o.Ol6lb/tbl con incrementos de 0.14 J 



8.- i:ñlculoa. 

8.1..- Los factores de esfuerzos para. cer&micoa planos son cal-

culadas de la siguiente manera: 

s-12(I/E2 J 

donde: e - !'actor de O'lfUerzo, (psi) 

9·- Reporte 

- promedios de impacto que producen fractura 

inicial. (J) 

E - promedios de densidad de espécimenes en el 

punto de impacto (mm) 

9.1.- El reporte deberli. incluir lo siguiente: 

9.1.1.- Dea1gnaci6n del material aprobado incluyendo inf'ormac16n 

sobre el. tipo, forma y ai es cristalizado o no. 

9.1.2.- Mf!todo de selecci6n de probetas. 

9.1.3.- Ident1f1cac1.6n del tipo de aparato usado. 

9.1.4.- Datos cerrados (exactos) que muestren: 

9.1.4.1.- Forma y dimensiones esenciales de una probeta represent! 

t:i.TBe 

9.1.4.2.- Pruebas de programa empleado, esto ea, energ!a e 

· incrementos subsecuentes. 

9.1.4.3.- Impactos de energ1a. individuales y promediados c¡ue pro-

ducen fractura 1.n:lcial. 

9.1.4.4.- Espesores de probetas en puntos de impacto y un pro-

madi.o de ellos. 

9.1.4.5.-Para cer&micos planos el !actor de esfuerzo calculado, 

desde el promedio de energia de impacto y espesor del 

espltcimen (secc.8). 

9.1.4.6.- Energía de impacto indi.vidual y promedj_ada c¡ue produ

ce fallas, y dcscr1pci6n del tipo de las mismas. 
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9.1.4.7.- Fal.las cortantes y tipo de l.a f'orma de corte con loca-

11.zaci6n en cada probeta del promedio dol valor de las 

rallas. 

9.1.4.8.- Espesores representativos de los arillos. 

9.2.- El reporte tambi.én debe incl.uir: 

9.2.1.- Resumen do las diferencias observadas y caracter1sticas 

inusuales entre espécimenes. 

10.- Presici6n y exactitud. 

10.1.-·No se juatif'ica que loe m6todoe ut1.lizados para el 1sitor-me 

den resultados diferentes en l.as pruebas, si se eonf'orman 

loe criterios util.1.zadoe, especif'icados en este mLtodo; ex

ceptuando la presici6n y exactitud con que sean real.i'l.adae 

las pruebas. 

t.oa resultados encontrados indican que para este dispoaiti-

vo, 1.os resultados se puedan producir para diferentes tipos 

de material.es, y se puéde apreciar que no existe gran di!e

renc'!.a en energia abeorvida por cada probeta, a pesar do 

quo l.ae dimensiones y l.os procesos de tabricaci6n de di-

cbos material.ea, son diferentes. 

96 

La raz6n de que la probeta de ladril.lo re!ractario sea de 

5x5x6.5 cm. es debida a que el material. os doma..s1ado rr6.gi.1 

y no soporta el. esfuerzo de habilitaci6n dimensional. de una 

probeta estándar. 
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?RO~RAMA DS MAN'?ENIXIENTO ANEXO C) 

ACTIVIDAD P8RIODO ITff'OrtTANCU 

LimpU~a General se e 

Aplicacion de pintura en onne e ríticas se 

PARTBS QUB SE D~P.EN HEVISAR PARA 3 ~R 
REE?t.PLAZADAS DE1PUES DE CIER'?O TIEfr'PO 

Angulo de quijada E) se 
Tup D) so 

PAR'I'ES QUE' DE'BBN LUBRICARSE PERIO/ 
DICAM.BHTE 

Tomillo de ajuste y avance 
+ p 

do l.as perillas A) 

'f!'.o.nivela de o.juste de soporte + p 
di? fundición trtdngular G) 

Todas las tuercas de inariposa + se p 

Poeiciona.dor de l.os brazos P) + p 

PAR'TES QUE DEBEN REAPR~ARSB 

Perill.a.'1 A) . se 
Barra soporte del. p&ndulo B) . se 

Angulo de quijo.do. E) . 
Soporte de f'urul1ci6n tridngul.ar 
para probetas G) . 

t ~RRIOI>O ltteneuo.J. + 1 _ ,....,,s-.m-.-... ,-ral~--<--<_ 

IMPOBTA!leIA Se cri torio se 
Priori tarta p 
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