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Resumen

El propésito de este libro es presentar una variedad de temas relacionados con
la fisica que sean utiles no solo para estudiantes y docentes de la licenciatura
en informatica y tecnologia, sino también para profesores de diversas areas
del conocimiento. Cada tema ha sido disefiado para abordarse de manera
independiente, permitiendo su uso como recurso didactico. El objetivo es
proporcionar una herramienta accesible y flexible que facilite la integracion
de conceptos fisicos en licenciaturas como ciencias naturales y educacion
ambiental, matematicas, musica y educacion en general. La estructura del
texto consta de seis capitulos. El capitulo 1, “Método cientifico y fases de un
proceso tecnologico”, introduce el método cientifico y su relacion con los
procesos tecnologicos, destacando la importancia de la observacion, el ana-
lisis y la mejora continua . El capitulo 2, “Fisica de los materiales aplicada
a la tecnologia”, aborda las propiedades fundamentales de los materiales
utilizados en tecnologia, explorando su relevancia en distintos ambitos. En el
capitulo 3, “Fisica de nuevos materiales”, se presentan materiales emergentes
y sus aplicaciones en innovaciones tecnologicas. El capitulo 4, “Fisica detrds
de las estructuras”, analiza los principios fisicos cualitativos y cuantitativos
que rigen la dindmica estructural, incluyendo los esfuerzos a los que pueden
estar sometidas distintas construcciones. En el capitulo 5, “Fisica de los
mecanismos”’, se explica como se transfiere y transforma el movimiento
mediante dispositivos tecnologicos, detallando los principios fisicos involu-
crados. Finalmente, el capitulo 6, “Prdcticas de laboratorio”, esta disefiado
para que los estudiantes apliquen de manera practica los conocimientos
adquiridos en los capitulos anteriores, consolidando sus habilidades a través
de la experimentacion. La obra ofrece un enfoque integral y estructurado
para la enseflanza de la fisica en tecnologia, proporcionando contenido
accesible y aplicable para docentes y estudiantes. Al abordar cada tema de
manera independiente, permite su adaptacion a diferentes necesidades educa-
tivas. La inclusion de practicas de laboratorio refuerza el aprendizaje tedrico
con experiencias vivenciales, fomentando una comprension mas profunda
de los fundamentos fisicos y su aplicacion en diversos contextos tecnologi-
cos y educativos.

Palabras clave: Fisica, educacion, tecnologia, aprendizaje, ensefianza de la
fisica, ciencia.



Abstract

The purpose of this book is to present a range of topics related to physics that
are useful not only for students and instructors in undergraduate programs
in computer science and technology, but also for teachers from diverse fields
of knowledge. Each topic has been designed to be addressed independently,
allowing it to be used as a didactic resource. The objective is to provide an
accessible and flexible tool that facilitates the integration of physical concepts
into undergraduate programs such as natural sciences and environmental
education, mathematics, music, and education in general. The structure of
the text consists of six chapters. Chapter 1, “Scientific method and phases of
a technological process” introduces the scientific method and its relationship
with technological processes, highlighting the importance of observation,
analysis, and continuous improvement. Chapter 2, “Physics of materials
applied to technology” addresses the fundamental properties of materials
used in technology, exploring their relevance in different contexts. In Chapter
3, “Physics of new materials”, emerging materials and their applications
in technological innovations are presented. Chapter 4, “Physics behind
structures” analyzes the qualitative and quantitative physical principles
that govern structural dynamics, including the stresses to which different
constructions may be subjected. In Chapter 5, “Physics of mechanisms” it is
explained how motion is transferred and transformed through technological
devices, detailing the physical principles involved. Finally, Chapter 6,
“Laboratory practices” is designed for students to apply in practice the
knowledge acquired in the previous chapters, consolidating their skills
through experimentation. The work offers a comprehensive and structured
approach to the teaching of physics in technology, providing accessible and
applicable content for both instructors and students. By addressing each
topic independently, it allows adaptation to different educational needs. The
inclusion of laboratory practices reinforces theoretical learning through
experiential activities, fostering a deeper understanding of physical principles
and their application in diverse technological and educational contexts.

Keywords: Physics, education, technology, learning, physics teaching,
science.
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Introduccion

La fisica es la base fundamental sobre la cual se construyen los avances
tecnoldgicos que transforman nuestra vida cotidiana. Sin embargo, muchos
estudiantes y profesionales del ambito tecnologico suelen encontrar la fi-
sica como un campo distante y abstracto, sin una relacioén clara con las
aplicaciones practicas. Este libro busca contribuir en el rompimiento de
esta barrera, ofreciendo explicaciones sencillas y accesibles de los princi-
pios fisicos que subyacen a los procesos y dispositivos tecnoldgicos que
utilizamos a diario. Al conectar los fendmenos fisicos con sus aplicaciones
tecnoldgicas, pretendemos no solo facilitar la comprension de la teoria,
sino también inspirar a los lectores a ver la fisica como una herramienta
esencial para el desarrollo y la innovacion tecnoldgica. De esta manera, no
se limita a la enseflanza de la ciencia, sino que muestra como esa ciencia
da vida a las soluciones tecnologicas que forman parte de nuestro entorno.

Este escrito surge como una respuesta a la necesidad de acercar la fisica
a los estudiantes y docentes del entorno de la Licenciatura en Informatica
(LI), a través del proyecto de investigacion SGI 3483-VIE 02 de 2023. A lo
largo del tiempo, se ha observado que la ensefianza de la fisica en contextos
tecnologicos tiende a orientarse hacia la formacion de fisicos e ingenieros,
dejando de lado su aplicacion practica en el desarrollo y comprension de
la tecnologia. Esto ha generado desinterés y dificultades en el aprendiza-
je. Por ello, se busca ofrecer una alternativa clara y accesible que permita
integrar los fundamentos fisicos esenciales en la educacion en tecnologia,
convirtiendo la fisica, no en una barrera, sino en un puente que facilite la
apropiacion del conocimiento tecnoldgico de manera significativa. Asi, se
espera que tanto estudiantes como profesores encuentren en estas paginas
una herramienta util para conectar la ciencia con su aplicacion practica, ha-
ciendo de la fisica un componente esencial, pero accesible, en la formacion
tecnologica.

La intencion de su contenido es abarcar una variedad de tematicas que
puedan ser utiles no solo para los estudiantes y docentes de la LI, sino
también para profesores de diferentes areas. Cada topico tratado en el li-
bro estd pensado para ser abordado de manera independiente, permitiendo
que los docentes de diversas disciplinas puedan utilizarlo como recurso
didactico en sus clases. De esta forma, se busca que se convierta en una
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herramienta flexible, accesible y aplicable para una amplia gama de pro-
fesionales de la educacion, facilitando la integracion de conceptos fisicos
que pueden ser utilizados dentro de licenciaturas como Ciencias Naturales
y Educacion Ambiental, Matematicas, Musica y Educacion en general.

Este libro se encuentra estructurado en seis capitulos. El capitulo 1, “Meéro-
do cientifico y fases de un proceso tecnologico”, presenta una introduccion
al método cientifico y su relacion con los procesos tecnologicos, desta-
cando cémo ambos comparten una base comun de observacion, analisis y
mejora continua. En el capitulo 2, “Fisica de los materiales aplicados a la
tecnologia”, se abordan temas clave como las propiedades fundamentales
de los materiales utilizados en tecnologia. También, el capitulo 3, “Fisica
de nuevos materiales”, permite dar a conocer los materiales emergentes
actuales y sus aplicaciones en innovaciones tecnologicas. Por otro lado, en
el capitulo 4, “Fisica detras de las estructuras” se pretende dar una mirada
a los principios fisicos tanto cualitativos como cuantitativos de la dinamica
de las estructuras, analizando esfuerzos a los cuales pueden estar some-
tidas. En el capitulo 5, “Fisica de los mecanismos”, se explica como se
puede transferir y/o transformar el movimiento por medio de dispositivos
tecnologicos, haciendo una descripcion de cada uno de los principios fisi-
cos involucrados. Finalmente, el capitulo 6, “Prdcticas de Laboratorio”,
esta pensado para que el estudiante pueda, de manera practica asociar los
conocimientos estudiados en los capitulos anteriores con el animo de que
afiance sus habilidades y la fisica detras de ellos.

Se disefiaron tres tipos de ayudas a lo largo de la lec- ) )
tura, las cuales estan pensadas para facilitar la com- Ségr‘;hgsggi):ig:grss
prension de los conceptos e ideas que se desarrollan  fisicos que se conectan
a través de las tematicas. La primera es el BUHO, que ~ ©on latecnologia.
destaca las definiciones de conceptos fisicos clave, Tt '
haciendo énfasis en los principios fundamentales que
se abordan en cada seccion. La segunda ayuda es el Estas flechas y anotaciones

, que aparece cuando se discuten términos y  flotantes nos ayudaran a tener
procesos directamente relacionados con la tecnolo- hma?;::n‘jfot.a"e de lo que se este
gia. Este recurso esta destinado a proporcionar al lec-
tor una comprension mas profunda de la terminolo-
gia técnica, asegurando que pueda conectar la fisica
con las aplicaciones tecnoldgicas. Finalmente, apare-
cen en el texto las flechas y anotaciones azules, he- El robot nos m"dicaré
rramientas que ayudaran a tener detalles adicionales informacion enfocada
sobre ilustraciones y procedimientos explicados a lo ;‘i’c”ogrocesos tecnolo-
largo de la lectura. Estas herramientas estan pensadas
para apoyar la interpretacion visual, de manera que
ayuden a seguir el contenido de manera mas clara.
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Q - Ejercicio

A lo largo del libro se encon-’

traran ejercicios aplicados
de los conceptos trabajados,
estos estaran sefialados con
la letra Q...

urdIlile la 1ecwura ac €sie 110ro, sc cncontrdrail €jerciClos, jeplos y con-
ceptos destacados de manera especial para facilitar la comprension. Las
letras Q, C y E sefialaran aquellas secciones disefiadas para guiar al lector
mediante ejercicios practicos, explicaciones mas detalladas de ciertos prin-
cipios fisicos y actividades que permitirdn poner en practica los conceptos
aprendidos.

Para podey

encontray
C - Concepto E - Ejemplo
" ..Las secciones en donde se " .. También se encontraran
explica de manera mas pro- ejemplos aplicados de los
funda los conceptos estaran conceptos trabajados; estos
sefalados con la letra C... se sefalaran con la letra E...

La principal motivacion para escribir este libro nace de nuestra propia ex-
periencia como estudiantes y docentes de fisica. Queremos romper con la
idea de que la fisica es un campo exclusivo para fisicos e ingenieros y que
solo se puede entender a través de ecuaciones dificiles. Mas bien, busca-
mos demostrar que los principios fisicos pueden explicarse de manera clara
y sencilla. Mediante este libro, pretendemos acercarnos a aquellos que, en
muchas ocasiones, pudieron haber percibido la fisica como algo distan-
te. Queremos contarles que la fisica no se trata solo de teorias abstractas,
sino de principios que se pueden aprender a través de lecturas como esta.
Nuestro objetivo es ofrecer una herramienta que permita a estudiantes y
docentes comprender la fisica de manera sencilla y aplicada. Esperamos
que se cautiven con la fisica de la misma forma en que nosotros elegimos
estudiarla.

iDiviértanse!
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Método cientificoy
fases de un proceso
tecnoldégico

Analizaremos la im-
portancia del método
cientifico en el desa-
rrollo  tecnolégico y
describiremos las fases
de un proyecto tecno-
légico, destacando su
relacion con la ciencia
y su papel en el progre-
so humano.

J

Te recomendamos
leer el libro El desarro-
llo de Ila tecnologia:
La aportacion de la fi-
sica de Fernando Alba
Andrade, un libro que
ofrece una perspecti-
va sobre el papel de la
fisica en el avance tec-
nolégico y su impac-
to en la humanidad.

De la ciencia a la innovacion: conexion
entre método cientifico y las fases de un
proceso tecnologico

Es importante entender que el método cientifico, el cual desempefia un pa-
pel crucial en el desarrollo tecnoldgico, proporciona un marco riguroso
para explicar fendmenos y diseflar soluciones basadas en evidencia a tra-
vés de la falsabilidad, que permite que una hipdtesis sea refutada si no se
ajusta a la realidad, y la reproducibilidad, que asegura que los resultados
obtenidos puedan ser verificados y replicados por otros. Al integrar estas
caracteristicas, el método cientifico se convierte en una herramienta clave
para garantizar que las fases del proceso tecnoldgico se basen en principios
solidos y verificables (Gay & Ferreras, 2016).

Las fases de un proceso tecnologico, por otro lado, son los pasos que se
siguen para disefiar, desarrollar y poner en marcha una soluciéon que re-
suelva un problema o cubra una necesidad (Fig 1.1). Este proceso organiza y
estructura de manera eficiente el desarrollo tecnologico y refleja como los
seres humanos hemos buscado constantemente adaptarnos y mejorar nues-
tro entorno. Desde las herramientas mas simples, creadas para sobrevivir y
defendernos hasta las expresiones artisticas y culturales, el desarrollo tec-
nolégico ha estado profundamente ligado a la ciencia, especialmente a la
fisica (Gutiérrez, 2024). Como sefala Fernando Andrade Alba en su libro
“El desarrollo de la tecnologia: la aportacion de la fisica”, comprender
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estas fases nos permite valorar la tecnologia como un elemento esencial en
nuestra evolucion y progreso (Andrade, 1987).

A continuacion te mostraremos cuales son las fases de los dos procesos y
analizaremos su conexiones.

Fases del método cientifico

El método cientifico se origind como una forma ordenada de investigar la
naturaleza y obtener conocimiento basado en la observacion, la experimen-
tacion y la razén. Su desarrollo fue influenciado por varias civilizaciones a
lo largo de la historia, pero tomo forma durante el periodo conocido como
la Revolucion Cientifica (siglos XVI-XVII), con figuras como Francis Ba-
con, René Descartes y Galileo Galilei (Chalmers, 2023).

' Definicién de método cientifico

El método cientifico es un procedimiento sistematico y estructurado que
facilita la resolucion de problemas y la adquisicion de conocimiento, con
el propasito de descubrir la verdad y organizar la informacion de manera
logica y verificable.

El método cientifico, cuyo origen etimoldgico proviene del griego y el latin
y significa “camino hacia el conocimiento”, es un enfoque sistematico usa-
do principalmente en las ciencias para generar conocimiento. Este método
se caracteriza por la observacion sistematica, la medicion, la experimenta-
cion, la formulacion y el analisis de hipotesis (Aratjo & Barbieri, 2024). La
ciencia nace de la aplicacion del método cientifico, una herramienta clave
para comprender la realidad de forma objetiva y verificable. A través de
la observacion, la experimentacion y el andlisis, este método nos permite
descubrir como funciona el mundo que nos rodea.

' Definicién Investigacion Cientifica

La investigacion cientifica es el proceso de aplicar el método cientifico
para responder preguntas y resolver problemas especificos (Fig 1.2).

izz“{: *"I”" i | }';. 0 ‘ c\
’ ) S » | o o » ( Fe » L
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Medicién il

Experimentacion

N

Observaciéon

freepikes

Fig 1.1 Evolucién de la rueda.

En ciencia, un método
es un conjunto siste-
matico de pasos, re-
glas y procedimientos
que se utilizan para
investigar fenémenos,
adquirir conocimiento
y probar hipétesis. Es
una estrategia estruc-
turada que permite
obtener conclusiones
fiables y verificables.

Analisis de hipdtesis

Fig 1.2 Proceso de investigacién cientifica.
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El conocimiento cientifico, como resultado de este proceso, se construye
combinando conocimientos previos con un enfoque riguroso basado en la
observacion controlada y sistematica (Montero & Hidalgo, 2021). Sin el
método cientifico, no podriamos hablar de ciencia en sentido estricto. Las
diferencias entre el conocimiento cientifico (Fig 1.3) y el conocimiento co-

mun (Fig 1.4) son:

Cuadro comparativo . . . , . . ,
Conocimiento Cientifico Conocimiento Comun

Fig 1.3 Cientifico con
microscopio y libreta
anotando resultados.

I

Fig 1.4 Personas conver-
sando y compartiendo

creencias o experiencias.
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/ Es objetivo (se basa en hechos y pruebas).
+/ Responde a ;Cémo? y ;Por qué? (explica
€ausas y procesos).

' Es tanto practico como teérico.

V' Es preciso (usa datos exactos y
verificables).

v Usa un lenguaje técnico y especializado.
' Es universal (sus principios son vélidos en
cualquier lugar y tiempo).

/' Se basa en la comprobacién y
experimentacion.

 Sigue el método cientifico (observacion,
hipotesis, experimentacion, conclusion).

V Es predictivo (permite anticipar fenomenos
futuros con base en pruebas).

X Es subjetivo (depende de la opinion o
experiencia personal).

X Solo responde ;Coémo? (describe sin
explicar el porqué).
X Es principalmente practico.

X Es inexacto (puede basarse en suposiciones
0 percepciones).

X Puede usar lenguaje cotidiano, pero a veces
también técnico.

X No siempre es valido universalmente,
depende de la cultura o contexto.

X Se basa en creencias, costumbres o
experiencias personales.

X Se adquiere de forma espontanea o por
tradicion.

X No permite hacer predicciones confiables.

El método cientifico estd compuesto por varias etapas que deben seguirse
de manera ordenada. Aunque diferentes autores pueden nombrarlas de for-
ma distinta, lo esencial es entender que el método es un proceso de inves-
tigacion estructurado en el que las etapas estan estrechamente conectadas
(Deian et al., 2018). Estas etapas deben cumplirse siempre.

Etapa 1: Identificacion del

problema

Es la pregunta que buscamos responder y para la cual aun no tenemos una
solucion. Debe estar formulada de manera clara, con términos adecuados y
ser posible de resolver mediante la investigacion.

Etapa 2: Formulacion de la hipotesis

La hipdtesis es una posible respuesta al problema que estamos investi-
gando. Debe estar bien planteada, incluyendo las variables y la relacion
que esperamos encontrar entre ellas. Se le llama una “verdad provisional”,
porque es una explicacion basada en lo que ya se sabe, pero necesita ser
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comprobada. Las hipotesis pueden expresarse como objetivos o posibles
resultados esperados. Para comprobar si la hipotesis es correcta o no, se
disefla un estudio adecuado que permita aceptarla o rechazarla.

Etapa 3: Recoleccion y analisis de datos

Se recopilan los datos necesarios para comprobar la hipotesis de manera
objetiva. Luego, se analizan estos datos para identificar patrones, relacio-
nes o diferencias. Es una fase clave del método cientifico, ya que permite
verificar los resultados a partir de la evidencia.

Etapa 4: Conclusiones y aplicacion de los resultados

Se analizan los datos obtenidos para determinar si confirman la hipdtesis.
Si la respaldan, la hipétesis se considera valida y sus resultados pueden
aplicarse a situaciones similares. Si no la confirman, se concluye que, en
estas condiciones, la hipdtesis no es correcta, por lo que es necesario re-
plantearla y volver a probarla. Este proceso permite mejorar el conocimien-
to y obtener conclusiones mas precisas y confiables.

Método Cientifico

Si__ ;Se compruebala _No
hipétesis?

Etapa 5: Nuevas predicciones

Algunos autores incluyen esta etapa para destacar que, a partir de los resul-
tados obtenidos, pueden surgir nuevas preguntas o problemas por investi-
gar. Esto permite seguir explorando el tema y generar mas conocimiento a
través del método cientifico.

25 o

Una hipétesis es una
posible respuesta a
una pregunta o pro-
blema que aun no ha
sido comprobada. Es
una idea basada en lo
que ya se sabe y que
se debe probar me-
diante la investigacién
para ver si es verdade-
ra o falsa.

Flujograma del método
cientifico
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Desde otro enfoque, el método cientifico comienza con una fase de observa-
cion, en la que el cientifico se encuentra con un fenédmeno. Aunque ya tiene
cierta informacién sobre él, esta observaciéon lo motiva a seguir investigando
para encontrar respuestas. A continuacion, se plantea una hipdtesis, que se
basa en lo que se sabe hasta el momento y en los datos que se recopilaran, con
la posibilidad de ser comprobada. Finalmente, se pasa a la fase de verificacion,
que depende de la amplitud y la organizacién de la hipétesis.

A continuacion, presentamos algunos ejemplos que muestran cémo el mé-
todo cientifico puede aplicarse de manera efectiva en situaciones cotidianas
y experimentos simples, siguiendo los pasos de observacion, formulacion
de preguntas, hipotesis, experimentacion, analisis de resultados y conclu-
siones, donde es posible obtener respuestas claras y precisas sobre el mun-
do que nos rodea.

3» Ejemplo 1.1

Crecimiento de plantas bajo diferentes tipo de luz

Luz Natural

» Observacion: Tus plantas parecen
crecer mejor en ciertas partes de tu
casa (Fig 1.5).

» Pregunta: (El tipo de luz (natural
vs. artificial) afecta el crecimiento
de las plantas?

> Hipoétesis: Si las plantas crecen
bajo luz natural, entonces creceran
mas rapido que bajo luz artificial.

» Experimento: Coloca dos plantas Luz Artificial
idénticas en condiciones de luz di-
ferentes: una bajo luz natural y otra
bajo luz artificial. Mantén el mismo
riego y tipo de suelo para ambas.

» Resultados: Mide el crecimiento
de ambas plantas de manera fre-
cuente durante un periodo de tiem-
po.

» Conclusién: Analiza si el tipo de
luz tuvo un efecto en el crecimiento
de las plantas.

Fig 1.5 Plantas en diferentes
lugares de la casa.

Edward Jenner fue un cientifico que vivié en Inglaterra entre los siglos X VIII
y XIX (Quezada,2020). Enesaépoca, laviruelaeraunapeligrosaenfermedad
para los humanos, que mataba a un 30 % de los infectados y dejaba cicatrices
en los sobrevivientes o les causaba ceguera. Sin embargo, la viruela en el ga-
nado eralevey se podia contagiar de vaca a humano por las llagas ubicadas en
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las ubres de la vaca. Jenner descubrio que muchos trabajadores de las le-
cherias sostenian que, al haberse contagiado de viruela del ganado (que se
curaba rapidamente), no se enfermarian de viruela humana (Fig 1.6).

I3 Ejemplo 1.2

Vacuna de la viruela

> Observacion: Jenner not6 que las personas contagiadas con viruela del

ganado parecian volverse inmunes a la viruela humana. Fig 1.6 Edward Jenner, mé-
dico y cientifico inglés pio-
> Pregunta: ;La exposicion a la viruela del ganado puede generar inmuni- nero en el concepto de las

vacunas y descubridor de la
vacuna contra la viruela, la
primera vacuna del mundo.

dad contra la viruela humana?

> Hipétesis: Basandose en esta idea, Jenner planted que el contagio con la
viruela bovina podria generar inmunidad contra la viruela humana. Para
comprobarlo, diseiid experimentos que le permitieran verificar su teoria.

> Experimento: Jenner tom6 una muestra de la llaga de viruela de la mano
de una vaca infectada y la aplicd en el brazo de un nifio, hijo de su jardine-
ro. Posteriormente, Jenner tom6 material de una llaga de viruela humana y
lo aplicé al brazo del mismo nifio. Los experimentos que realizo Jenner no
serian aceptados hoy en dia, ya que fueron realizados en humanos. Aun-
que en ese momento no habia otra forma de comprobar la hipdtesis, hoy
en dia experimentar con un niflo hoy seria completamente inadmisible.

> Resultados: Después de haber sido expuesto a la viruela bovina, el nifio
presentd sintomas leves, pero se recuperd completamente. Mas tarde,
cuando Jenner lo expuso a la viruela humana, el nifio no contrajo la enfer-
medad, lo que sugirio que habia desarrollado inmunidad.

» Conclusién: jHipotesis confirmada! A través del método deductivo, Jen-
ner demostré que infectar a una persona con viruela bovina la protegia
contra la viruela humana. Posteriormente, la comunidad cientifica replico
sus experimentos y obtuvo los mismos resultados. Asi naci6 el concepto
de vacuna, que consiste en aplicar una version atenuada de un virus para
generar inmunidad contra una enfermedad mas peligrosa. Este principio
sigue utilizandose hoy en dia para prevenir diversas enfermedades. De he-
cho, el término “vacuna” proviene de este primer método de inmunizacion
basado en un virus bovino.

Puedes aplicar el método cientifico a situaciones cotidianas. Por ejemplo,
si siempre tienes sueflo en tu clase de fisica, puedes investigar la causa
siguiendo los pasos (Fig 1.7). Primero, observas el problema y te preguntas:
“;Por qué tengo tanto suefio en esta clase?”. Luego, planteas una hipotesis,
como “Tal vez no duermo lo suficiente o no desayuno bien”. Para compro-

Creado con Adobe Firefly

. . , . . ., Fig 1.7 Tener suefio en una
barlo, realizas pruebas, como dormir mas horas o cambiar tu alimentacion, ¢jase de Fisica.

y finalmente analizas los resultados para encontrar una solucion.
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Definiciéon de proyecto
tecnoldégico

El proceso tecnolégico
es el camino a seguir
desde que aparece un
problema hasta que en-
contramos un sistema
u producto tecnolégico
que lo resuelve.

Cepillo eléctrico con un
motor que automatiza el
movimiento, mejorando
la limpieza con menos
esfuerzo e,

4
El cepillo manual puede
ser menos eficiente
cuando no se utiliza de
manera adecuada, lo que
permite la acumulacion
de placay puede afectar
la salud bucal
Fig 1.8 Ejemplo de mejo-
ramiento de un artefacto
tecnoldgico.

Fases de un proceso tecnologico

Un proyecto tecnologico es un plan disefiado para desarrollar o mejorar un
producto, servicio o proceso basado en tecnologia. Para llevarlo a cabo,
se sigue un proceso tecnologico, que consiste en una serie de fases organi-
zadas, como la identificacion del problema, el diserio, la construccion y la
evaluacion. El objetivo es resolver problemas, optimizar procesos y fomen-
tar la innovacion para cubrir una necesidad o demanda. Como resultado, se
obtiene un producto tecnologico (Encinas Galan et al., 1994).

Para desarrollar las fases del proceso tecnoldgico, es fundamental confor-
mar secuencias que permitan asignar actividades y tareas en cada etapa.
Generalmente, este proceso se organiza en cinco fases, que guian la pla-
nificacion y ejecucion de proyectos tecnoldgicos de manera estructurada.

Etapa 1: Identificacion del problema o necesidad

El proceso de creacion inicia con la deteccion de un problema o una nece-
sidad especifica. En este sentido, nuestro proyecto parte de identificar cla-
ramente el objetivo a lograr y definir las condiciones iniciales que debera
cumplir el objeto que resolvera dicho problema. Esto puede implicar dos
enfoques: disefiar un objeto completamente nuevo que permita solucionar
el problema identificado o bien, adaptar y redisefiar un objeto existente,
afladiendo o mejorando partes para optimizar su desempefio en una activi-
dad particular, ajustandose asi a las necesidades del entorno. Un ejemplo
simple de mejoramiento de un artefacto tecnologico es la evolucion del
cepillo de dientes manual a un cepillo de dientes eléctrico (Fig 1.8).

Etapa 2: Investigacion y busqueda de la informacion

La resolucién de algunos problemas puede lograrse mediante nuestros co-
nocimientos e imaginacion. Sin embargo, en ocasiones es necesario recopi-
lar informacion adicional que facilite encontrar la solucién mas adecuada.
Esta busqueda puede realizarse a través de diversas estrategias.

Estrategias:

» Consulta de informacién escrita: Examinar libros, revistas o recursos en
Internet para identificar soluciones previamente desarrolladas por otras
personas, enfocandose en objetos creados que hayan resuelto problemas
similares.

» Informacidn oral: Realizar entrevistas a profesionales, fabricantes o usua-
rios para obtener perspectivas y conocimientos practicos relevantes.

» Andlisis de objetos tecnolégicos: Estudiar y analizar objetos existentes
puede inspirar mejoras o nuevas ideas que ofrezcan soluciones mas efi-
cientes a los problemas planteados.
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Estas estrategias combinan observacion, investigacion y creatividad para
abordar los retos de manera integral (Tecnologia A ESO, 2025). Es ne-
cesario llevar a cabo una lluvia de ideas para identificar la propuesta que
mejor se adapte a las necesidades y objetivos del problema planteado; se
seleccionara aquella que cumpla de manera mas eficiente con los requisi-
tos establecidos. Para realizar esta seleccion, se pueden emplear diversos
métodos, como combinar los aspectos positivos de las diferentes ideas. Es
comun hacer una tabla de puntuacion en la que se evaliian cada una de las
propuestas seglin criterios especificos, tales como coste, sencillez de ejecu-
cion, calidad estética y adecuacion a los objetivos (Fig 1.9). La idea con la
puntuacioén mas alta sera la elegida para su desarrollo.

Etapa 3: Diseno de la solucion

Es la parte mas creativa del proceso tecnoldgico, en la cual se definen las
caracteristicas del objeto que se va a construir. Para ello, se sigue un proce-
dimiento en tres pasos:

> Generacion de soluciones: Se proponen distintas ideas para re-
solver el problema.

> Seleccion de la mejor opcion: Se elige la idea que mejor se adapta
a las necesidades y objetivos.

> Definicion de detalles: Se determinan todos los elementos necesa-
rios para la construccion, utilizando herramientas de expresion grafica
como bocetos, croquis y planos.

En esta fase, se desarrollan diversos tipos de dibujos, referencias o esque-
mas para representar y detallar el disefio:

> Respresentacién total del objeto: Dibujos 0 esquemas que mues-
tran el objeto completo.

> Planta, alzado y perfil: Vistas principales que presentan la informa-
cion técnica del disefio desde diferentes perspectivas.

> Detalles de piezas y uniones: Dibujos que muestran con precision
los componentes y como se conectan entre si.

> Despieces: Imagenes que desglosan el objeto en sus partes individua-
les, mostrando cada una por separado.

Sin una fase de disefio bien desarrollada, la soluciéon podria no cumplir con
los requisitos, ser ineficiente o incluso inviable, lo que generaria retrabajos,
pérdida de recursos y aumento de costos. Ademas, un disefio deficiente
puede afectar la seguridad, la funcionalidad y la durabilidad del producto
final, comprometiendo su éxito.
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Fig 1.9 Lista de chequeo.
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Fig 1.10 Proceso de disefo.
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Etapa 4: Planificacion y organizacion del trabajo

En esta etapa se definen las tareas y los recursos necesarios para la cons-
truccion del producto. Las operaciones se organizan de manera estructura-
da, seleccionando los materiales y herramientas adecuados. Para garantizar
la eficiencia, se elabora una hoja de procesos que responde a las siguientes
preguntas:

Hoja de procesos m»
Q ¢Qué se va hacer?

Actividades especificas necesarias
para construir el objeto.

¢Quién lo hara?
Asignacion de tareas a los miem-

bros del grupo, optimizando su
tiempo de trabajo.

Métodos, herramientas y materiales
necesarios para cada proceso.

¢Como se realizara? ﬁ

¢Cuando y cuanto
tiempo llevara?

Cronograma de actividades para
optimizar la ejecucién del proyecto.

¢Qué presupuesto
se tiene?

Calculo de los costos totales del
proyecto.

Etapa 5: Construccion

Se construye el objeto disefiado siguiendo la hoja de proceso de la fase an-
terior. Es fundamental respetar las normas de uso y seguridad en el manejo
de materiales, herramientas y maquinas para garantizar un trabajo seguro
y eficiente (Fig 1.11). Ademas, se supervisa cuidadosamente cada etapa de
la construccion para asegurar que se cumplan los estdndares de calidad
definidos previamente y que el resultado final se ajuste a los objetivos y
: especificaciones del disefio inicial.

Fig 1.11 Construccién.

Etapa 6: Evaluacion

Se verifica si el objeto creado cumple con su proposito y satisface las con-
diciones definidas al inicio. Si no lo hace, se identifican las causas del fallo
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y se procede a redisefar y reconstruir el objeto. En esta etapa se consideran
aspectos como la apariencia, el funcionamiento, los materiales utilizados y
el mantenimiento. Esto puede llevar a dos resultados: si el producto cumple
con los requisitos, el proceso concluye; si no, sera necesario regresar a la
fase de seleccion de ideas para realizar ajustes.

> Presentacion y comercializacion: Si en la evaluacion anterior el
resultado fue satisfactorio, se avanza a esta fase final, donde se com-
parten y se ponen a disposicion del publico los resultados obtenidos.

> Redisefio: Si el producto no cumple los objetivos, se entra en esta eta-
pa para realizar los ajustes necesarios hasta que se alcancen las metas
establecidas.

Etapa 7: Implementacion y difusion

Se presenta al publico el objeto construido y evaluado, mostrando como
responde al problema o necesidad planteada. Ademas, se comunican los
resultados y la experiencia adquirida durante el proceso, tanto dentro del
equipo de trabajo como a otros interesados o afectados.

¥ Flujograma del proceso
tecnolégico

—
=

Investigacion y
busqueda de
informacion

Disefio de la
solucién

Identificacion
del problema o
necesidad

Implementacién
y difusién
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que fallar es parte del
proceso y una forma de
progresar.

Planificacion y
organizaciéon
del trabajo
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Algunos ejemplos de procesos tecnoldgicos incluyen la produccion del
pan, donde se mezclan harina, agua y levadura, se fermenta y se hornea; la
fabricacion de automoviles, que implica el ensamblaje de piezas mediante
robots y sistemas automatizados; y la purificacion del agua, donde se eli-
minan impurezas a través de filtracion, cloracion y otros tratamientos para
hacerla potable. En los ejemplos 1.3 y 1.4, se muestra la produccion del
papel y el queso.

I3 Ejemplo 1.3

Proceso de produccién del papel

Transporte

7

Preparacion

» |dentificacién del problema: Se detecta la necesidad de producir pa-

/\ pel a partir de materia prima renovable para su uso en diferentes indus-
i ‘ ) trias y actividades diarias. Se busca una solucion eficiente y sostenible.
N > Busqueda de informacién: Se investiga sobre los materiales adecua-
‘ dos, como la celulosa extraida de la madera o el bagazo de cafia, y los
métodos de produccion mas eficientes. También se consideran impactos
Coccién ambientales y los procesos de reciclaje.
'S N\ > Disefio de la solucién: Se planifica como transformar la materia prima
y ! N\ 4 en papel, definiendo cada etapa del proceso, desde la obtencion de la pul-
) % { pa hasta la formacion de las hojas. Se disefian maquinas y métodos para
v \‘I\ P l optimizar la produccion.
/]\ 2 » Construccién del producto (Fase de fabricacion):
3 1. Transporte y almacenamiento de la materia prima — Se lleva la ma-
Lavado y depuracién dera o el bagazo de caia al patio de almacenamiento.

2. Preparacion — La materia prima pasa por la banda de alimentacion y
se somete a un proceso de zarandeo para eliminar impurezas.

3. Coccion — La materia prima se cocina en grandes tanques para ex-
traer la pulpa.

4. Lavado y depuracion — Se eliminan impurezas y la pulpa se separa
en pulpa café.

\ 5. Blanqueo — Se realizan varias etapas de blanqueo para obtener la
pulpa blanca.
Formacién de papel 6. Formacion del papel — La pulpa blanca se transforma en hojas de

papel en la maquina para hacer papel.

7. Secado y enrollado — Se eliminan restos de humedad y el papel se
enrolla en bobinas listas para su distribucion.

8. Recuperacion de quimicos — Se recuperan los productos quimicos
usados en el proceso para su reutilizacion.

» Pruebas y evaluacién: Se revisa la calidad del papel producido, ase-

> . .
3 gurando resistencia, blancura y textura adecuadas seglin los estandares
Secado y Enrollado establecidos.
Fig 2.12 Proceso de produccién . .. .. . . .
del papel. > Divulgacién y presentacién: Se distribuye el papel a las industrias y

comercios. También se informa sobre su impacto ambiental y sobre posi-
bles mejoras en el proceso.
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I3 Ejemplo 1.4
Proceso de produccién del queso

> |dentificacion del problema: Se reconoce la necesidad de producir
queso, ya sea para aprovechar el excedente de leche o para responder a
una demanda del mercado. Se definen los objetivos, como el tipo de queso
a fabricar (fresco, madurado, semiduro, etc.), y se identifican los recursos
disponibles, incluyendo materia prima, equipo e infraestructura.

Ordefo y recoleccion
de la leche

> Busqueda de informacién: Se investigan los métodos de produccién
adecuados para el tipo de queso elegido, los ingredientes esenciales como
la leche, los cultivos lacticos, el cuajo y la sal, y se estudian las normativas
sanitarias y de calidad que regulan la produccion quesera. Ademas, se ana-
lizan los parametros de temperatura, tiempo y condiciones Optimas para
cada etapa del proceso.

> Disefio de la solucién: Se elabora un plan detallado de produccion. Esto
incluye la seleccion de los equipos necesarios, la definicion de procedi-
mientos especificos (como la pasteurizacion, la coagulacion, el prensado
y la maduracion) y el establecimiento de controles de calidad. También
se determinan los métodos de conservacion y empaque adecuados para
garantizar la vida util del producto.

» Construccion del producto (Fase de fabricacion):

1. Ordefio y recoleccion de la leche — Se ordefia la vaca asegurando
condiciones higiénicas. La leche se recoge y se guarda en botellas
esterilizadas para evitar contaminaciones.

2. Enfriamiento de la leche — La leche se enfria por debajo de los 7°C
para prevenir el crecimiento de microorganismos. Se almacena en
condiciones controladas hasta su procesamiento.

3. Pasteurizacion de la leche — Se somete la leche a un calentamiento
acelerado a mas de 70 °C durante 20 a 30 segundos. Este proceso eli- Adicién cuajo (pastillas
mina bacterias patogenas sin afectar las propiedades de la leche. coagulantes)

4. Adicion de cuajo (pastillas coagulantes) — Se agregan pastillas con A
enzimas (cuajo) para provocar la coagulacion de la leche. Este proce-

so transforma la leche liquida en una cuajada semisolida. > p
5. Compactacion de la masa y separacion del suero — Dentro de la mis-
ma tina, se compacta la masa y se separa el suero de la cuajada. Se s N\
obtiene una masa sélida lista para la siguiente fase del proceso. \g
6. Obtencion del queso fresco o procesamiento adicional — La masa §
obtenida se puede utilizar para elaborar queso fresco o someterse a -
otros procesos para fabricar queso amarillo. Compactacién de la masa
» Pruebas y evaluacién: Se analizan las caracteristicas del queso produ- y separacién del suero
cido, como su textura, sabor, humedad, acidez y contenido de grasa. Tam- <
bién se realizan controles microbioldgicos para garantizar su seguridad
y calidad. Si es necesario, se ajustan ciertos parametros del proceso para ’

mejorar el producto final.

. .. .. .. . Obtencién de queso
> Divulgacién y presentacién: Se disefia un empaque adecuado y se eti- 4

quetan los productos con la informacion requerida. Fig 2.13 Produccion del queso.

33



Indry Saavedra G. « Daniel Guerrero 0.  Claudia Sdnchez S. + Fredy Yesid Mesa  Carlos Arturo P.

s

Conexion entre las fases del méetodo

y el proceso tecnologico
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Método cientifico y fases de un proceso tecnoldgico

Aunque los enfoques son diferentes (el método cientifico busca entender
fendmenos y el proceso tecnoldgico busca crear soluciones practicas), am-
bas metodologias siguen un ciclo similar de observacion, investigacion,
formulacion de soluciones, prueba, analisis y difusion. El proceso tecnolo-
gico puede entenderse como una aplicacion del método cientifico, ya que
las soluciones tecnoldgicas suelen surgir de la comprension y el analisis de
los fenémenos naturales e implican una retroalimentacion constante para
mejorar tanto el conocimiento como las soluciones. En este sentido, la fisi-
ca desempefia un papel fundamental, pues proporciona los conocimientos
necesarios para comprender los fenémenos naturales que influyen en el
disefio y funcionamiento de los productos.

La fisica permite explicar como funcionan los materiales, las fuerzas, la
energia, el movimiento y otros aspectos fundamentales que intervienen
en la produccion de tecnologias. Por ejemplo, al desarrollar un producto
como un automovil, es esencial comprender los principios de la mecanica,
la termodinamica y la electricidad para optimizar el rendimiento del motor,
la eficiencia energética y la seguridad. De esta manera, los avances en la
fisica no solo explican los fenémenos que ocurren, sino que también pro-
porcionan las bases para la mejora continua de los productos tecnologicos,
guiando su evolucién y optimizacion.

[*®» Ejercicios
Método cientifico

1. La ciencia es importante para el ser humano. ;Como podemos defi-
nirla y por qué tiene esa importancia?

2.  Menciona y explica los distintos tipos de disciplinas cientificas que
conoces.

3. Entucomunidad, han notado que las plantas del parque se estan mar-
chitando rapidamente. Utilizando el método cientifico, investiga las
posibles causas y propon una solucion. Para ello, sigue las etapas: ob-
servacion, planteamiento del problema, hipdtesis, experimentacion,
analisis de resultados y conclusion.

4. Contesta a las siguientes preguntas con tus propias palabras sobre el
método cientifico:

(Qué es una hipotesis?

(Son validas todas las hipdtesis que se formulan en una
investigacion? ;Por qué?

(Como se valida o se rechaza una hipoétesis cientifica?

5. Relaciona estos términos que estan relacionadas con el método cien-
tifico con la accion que les corresponde en cada caso de los que se
indican a continuacion:

Observacion - Hipotesis - Experimentacion - Informe
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a. Se elabora una explicacion sobre el fendmeno que se esta estudian-
do.

b. Se recoge toda la informacion del proceso y las conclusiones finales.
c. Se comprueba la validez de las hipotesis.

d. Se estudia con atencioén un fenémeno y se recoge toda la informa-
cion posible acerca del mismo.

Proceso techolégico

1. Menciona tres objetos tecnologicos que podrian utilizarse para escribir
una carta y explica como cada uno facilita este proceso.

2. (Qué objetos se utilizan para limpiar el suelo de tu casa? Realiza un
estudio socioeconomico que analice su costo, accesibilidad y uso en
distintos niveles de ingresos.

3. Imagina que necesitas disefiar un dispositivo ecologico para filtrar
agua en el hogar. Siguiendo las etapas del proceso tecnologico, descri-
be como identificarias el problema, buscarias informacion, disefiarias
la solucion, construirias el producto, realizarias pruebas y evaluacion,
y finalmente divulgarias y presentarias tu invento.

4. Observa los siguientes procesos y clasificalos segtn las etapas del pro-
ceso tecnologico:

* Horneado del pan * Pruebas de calidad en la fa-

* Disefio de un teléfono celular bricacion de automoviles

Aplicacion del método cientifico y del proceso tecnolégico

A continuacion, se presentan dos casos en los que aplicaras el método cien-
tifico y el proceso tecnologico. Lee cada situacion y completa los pasos
correspondientes.

Caso 1: Aplicando el método cientifico

Situacién: Imagina que en tu comunidad hay muchas personas que sufren de
alergias respiratorias en ciertas épocas del afio. Como estudiante investiga-
dor, te preguntas: ;Existe una relacion entre la cantidad de polen en el aire
y la cantidad de personas con sintomas de alergia?

» Instrucciones:

Completa cada una de las fases del método cientifico basandote en el caso.
» Observacién: Describe lo que observaste en tu comunidad.

» Pregunta de investigacién: ;Cudl es la pregunta que intentards
responder?

> Hipétesis: Plantea una posible respuesta a tu pregunta.

» Experimentacién: Disefla un experimento o una forma de recolec-
tar datos para comprobar tu hipotesis.

» Andlisis de resultados: Explica como analizarias los datos obte-
nidos.
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Método cientifico y fases de un proceso tecnoldgico

> Conclusién: Con base en los resultados, ¢tu hipotesis es correcta?
Explica por qué.

Caso 2: Aplicando el proceso tecnolégico

Situacién: En tu escuela hay un problema: los estudiantes suelen olvidar
traer botellas de agua, lo que provoca que tengan que comprar agua en enva-
ses de plastico, generando contaminacion. Tu reto es diseiiar un dispositivo
reutilizable que incentive a los estudiantes a beber mds agua sin generar
residuos plasticos.

» Instrucciones:

Disefia el producto siguiendo las fases del proceso tecnologico.

> Identificacién del problema: Explica cudl es la necesidad o pro-
blema a resolver.

» Busqueda de informacién: Investiga sobre soluciones similares o
materiales ecoldgicos que podrias utilizar.

» Disefio de la solucién: Esboza o describe como seria tu producto.
(Como funcionara? ;Qué materiales usaras?

» Planificacién: Detalla los pasos para construir el prototipo y los
recursos necesarios.

> Construccién del prototipo (opcional): Si puedes, intenta hacer un
modelo fisico o digital de tu idea.

» Evaluacién y pruebas (opcional): Si puedes, evaliia como funciond
el modelo fisico o digital de tu idea.

» Mejora del disefio: Si encontraste problemas, ;qué mejorarias en
tu disefio?

» Entrega: Presenta tus respuestas en un informe o en una exposicion
en clase.

Nuestro objetivo ahora es profundizar en algunas 4reas de la fisica involu- ~ En los proximos capitu-
, . , . los mostraremos algunas
crada en la tecnologia, comprendiendo como se aplican en procesos y pro-  caracteristicas y propie-
ductos tecnologicos como respuesta a diversas necesidades, o bien como  dades fundamentales de
soluciones a preguntas e hipotesis planteadas en distintos escenarios donde '3 Mmateriales aplicados
u . pregu . P p - a la tecnologia y de la fi-
el método cientifico ha sido una herramienta fundamental. De esta manera,  sica que los describe.
centramos nuestra atencion en la fisica que sustenta la elaboracion de cada

dispositivo: la fisica de los materiales.
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Fisica de los

materiales aplicada a la
tecnologia

Aprenderemos una
gama de materiales,
explorando sus pro-
piedades fisico-qui-
micas, tecnoldgicas,
ecoldgicasy la fisica
que las sustenta.

Mas alla de lo comun: explorando las caracteristicas de los materiales
aplicados a la tecnologia.

El descubrimiento y uso de los materiales, al igual que la tecnologia, han
avanzado juntos a lo largo de la historia de la humanidad. Desde la Edad de
Piedra, hasta la Edad de Bronce y del Hierro, hemos visto la evolucion de
diversos materiales. A lo largo de los milenios, se han descubierto muchos
materiales, pero otros fueron investigados ya en el siglo XX y cada dia apa-
recen nuevos materiales que se destacan por sus propiedades (Ballesteros,
2009). jImagina el emocionante desafio de cientificos y expertos en fisica,
quimica e ingenieria, quienes trabajan incansablemente para construir nue-
vos materiales innovadores, con propiedades nunca vistas, catapultaindonos
hacia un futuro lleno de posibilidades infinitas!”.

Asi que los objetos que nos rodean estan hechos para ser utiles y mejorar
nuestra vida diaria. Para lograr esto, se utilizan una variedad de materiales
en su fabricacion, y el seleccionarlos adecuadamente es clave para asegu-
rar que el producto final cumpla su propoésito de forma efectiva. De esta
manera, es importante que te familiarices con los tipos de materiales que
podemos encontrar, sus caracteristicas, y la diversidad de propiedades que
presentan, para asi elegir aquellos que mejor se adapten a las necesidades
especificas y su aplicacion. Esta variedad de propiedades que presentan los
materiales tiene su fundamento en la ciencia de los materiales (Mangonon
et al., 2001), dicha area, ya sea de la fisica o de la quimica, se dedica al
estudio de las propiedades de la materia en funcion de su estructura y com-
posicion, lo que nos permite comprender como interactiian los materiales y
por qué tienen ciertas propiedades Unicas.




Fisica de los materiales aplicada a la tecnologia

FXD ;Como clasificamos lo que nos rodea?

Todos los objetos que nos rodean comparten caracteristicas fundamentales,
de las cuales veremos la masa (m) y el volumen (V'), y todo aquello que tie-
ne estas dos cantidades se reconoce como materia. jRecordemos entonces!

W Definicidon de Materia

Todo aquello que tiene masa (m) y volumen
(V).

Cuanta mas materia tiene un objeto
mayor es su masa.

W Definicion de Masa

Es la medida de la cantidad de materia que
tiene un objeto. Sus unidades son: kilogramo
(kg), gramo (g) ... etc.

La masa de ambos objetos es un kilogra-
mo, pero, para conseguir un kilogramo
de heno se necesita mucha mas canti- .,
dad, que para conseguir un kilogramo
de hierro.

Fig 2.2 Comparacion de la masa

del hierroy el heno.
W Definicién de Volumen

Es una medida del espacio que ocupa un objeto. Sus unidades de medida
mds comunes son: litro (L), mililitro (mL), metro cubico (m3), centimetro
cubico (cm3 ), etc.

—

AV = 306’/713{

AV = 10em?

<.

Fig 2.3 Método para medir el volumen de un
objeto irregular.

Cuando se sumerge la piedra el nivel
del agua sube, lo que indica que hay
una cantidad de agua que es despla-
zada por la piedra; esta es una forma
util de medir el volumen de un objeto
irregular (sin forma simétrica).

Entre mds grande sea el objeto mas
agua se desplaza, lo que indica un
mayor volumen. A esta forma de
medir volimenes se le conoce como
principio de Arquimedes.

Recuerda que para averiguar cuanto espacio ocupan objetos regulares,
como una caja, una pelota, un cilindro o un cono, necesitamos utilizar ecua-

ciones matematicas para calcular su volumen. Ahora demos un vistazo a la
relacion entre my V, que es lo que llamamos densidad.

39

El piano tiene mas
" masa que la trompeta.

El piano tiene mayor
volumen porque
ocupa mas espacio y
contiene mas materia
que la trompeta.

iSabias que hay un sim-
bolo especial en fisica y
matematicas que se llama
delta? Es como un trian-
gulo y significa ‘cambio’
o ‘variacién’. Entonces,
cuando ves el simbolo A
(delta) junto a una letra
como ‘V', isignifica que
algo esta cambiando! Por
ejemplo, si tienes un glo-
bo y lo inflas mas, jel AV
seria la variacién en el ta-
mafo del globo antes (V)
y después de inflarlo (1/)!

Fig 2.4 Diferencia de volu-
menes entre globo inflado y
desinflado.
Volumen inicial ..
(globo desinflado)

AV =V -V

y
Volumen final
(globo inflado)
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Definiciéon de densidad B Ey [a relacion que existe entre la masa de una sustancia y su volumen que

Dependiendo de la vis-
cosidad (nivel de espe-
sura), los fluidos pueden
clasificarse como: fluido
sélido, fluido semisdlido,
y fluido liquido.

Una sustancia insoluble
es aquella que no se
mezcla.

Cudnta mas oposiciéon
tenga un liquido, mas
viscosidad tendra.

[

Fig 2.7 Resilencia de la
gelatina.

ocupa, es decir, cuanta masa hay en un volumen determinado.

Una bola de bolos es mas densa que
un balén de baloncesto del mismo ta-
manfo, este Ultimo tiene menos masa y
densidad.

Fig 2.5 Masa y densidad: bola de bolos
vs balén de baloncesto.

Matematicamente la densidad se simboliza con la letra griega p, y se calcu-
la mediante la siguiente expresion:

p:

Las unidades de £ pueden ser: % g MI  etc.

s <I3

>em3 L

Observa con atencion, cuando se afiade a un recipiente aceite y agua, jnun-
ca se mezclaran! Una sustancia quedara encima de la otra, como se muestra
en la (Fig 2.6). Esto se debe a que tienen diferentes densidades, cuanto mas
densa sea una sustancia, mas abajo se ubicara. Por lo tanto, la densidad es
una propiedad que caracteriza cada material. Asi, objetos diferentes hechos
del mismo material siempre tendran la misma densidad, independiente-
mente de su masa y volumen.

La sustancia que tenga mayor densidad
quedara en la parte de abajo del recipiente.

Sustancia

Aceite Agua insoluble

Fig 2.6 Experimento de los tres vasos: aceite, aguay liquidos
que no se mezclan.

iNo confundas la densidad con la viscosidad! La viscosidad es una medida
de la resistencia de un liquido al fluir, es decir, la oposicion al movimiento.
Por ejemplo, imagina la gelatina: si la empujas con tu dedo, ella volvera
a su punto de origen porque se resistié a deformarse, asi que la gelatina
tiene alta viscosidad (Fig 2.7). La viscosidad se mide en pascal por segundo
(Pa-s). Esto se debe a que es una medida de cuanto se opone un fluido a
fluir, lo cual esta relacionado con la fuerza aplicada sobre el fluido (pre-
sion) y el tiempo que tarda en fluir.
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Fisica de los materiales aplicada a la tecnologia

Cuando hablamos de viscosidad, nos referimos a qué tan espeso es un flui-
do. Hay liquidos que fluyen muy facilmente, como el agua, por lo que se
denomina fluidos livianos, por otro lado, existen liquidos que fluyen lenta-
mente, como el kétchup (salsa de tomate), los cuales se denominan fluidos
espesos. En pocas palabras, la fluidez seria lo contrario a la viscosidad. En
tecnologia, los productos se construyen a partir de materiales, los cuales se Fig 2.7 Carbon.
pueden clasificar de dos maneras: materias primas y material elaborado.

Son sustancias que se extraen directamente de la naturaleza, sin procesar. @ Definicién de materia
Por ejemplo, el carbon (Fig 2.7). prima

Es la materia tratada mediante procesos fisicos y quimicos, disponible para @8 Definicion de material
elaborar directamente cualquier objeto o producto (Fig 2.8). o

/

La fabricacion de objetos, también conocido como producto tecnoléogico, 2
implica el uso de una amplia gama de materiales, que pueden clasificarse -

en naturales y artificiales. Los materiales naturales se encuentran en la
naturaleza, mientras que los materiales artificiales son creados por el hom-
bre a partir de los naturales. Por ejemplo, el proceso para crear una lata de
gaseosa se muestra en la Fig 2.9. Fig 2.8 Botella de plastico.

En los minerales hay un mundo secreto. ;( Sabias que, mas alla
de lo que se ve a simple vista, existe una estructura interna
formada por un conjunto de atomos, que son como bloques
de construccion muy pequefios? Estos dtomos se organizan
en un patrén llamado estructura cristalina, y es esto lo que le
da a cada mineral sus propiedades Unicas.

Hidrégeno (H)

Oxigeno (O)

Gibbsita Bohemita Diasporo Aluminio
Al(OH), AIO (OH) ALO, (H,0) Al

:.Sabes qué es un producto
tecnolégico? Es cualquier
objeto creado por el ser
B humano para resolver pro-
blemas y mejorar nuestra
vida. Imagina desde cosas
simples, como un destapa-
dor, hasta objetos mdas com-
plejos, como un teléfono
inteligente: jtodos cuentan!
Lo importante es que estos
inventos estan hechos para
ayudarnos y facilitar nuestra
Fig 2.9 La transformacién del aluminio: De la materia prima a la lata de gaseosa. vida.

Material Natural Material Artificial Producto Techolc’:gico
Mineral: Bauxita Aluminio Lata de gaseosa

Con los materiales se
fabrican o elaboran los
productos
tecnolégicos

Las materias primas
se transforman en
materiales

Se extrae de la
naturaleza, materia
prima
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Aluminio:
conserva los
alimentos sin dejar
pasar la luz.

»

Cartén: aporta
resistencia.
y

Plastico: hace que
sea impermeable.

0
I3}

=
o
@
o

i

Fig 2.13 Siderurgia.

Los minerales de los que
se extraen los metales se
componen de dos partes:
Mena: Parte que se apro-
vecha del mineral para
obtener el metal.

Ganga: Parte no aprove-
chable del mineral, puesto
que no contiene el metal,
se utiliza para conocidas
nuevas aplicaciones.

Algunas veces necesitamos combinar las propiedades de varios materiales
en uno solo, que se llaman materiales compuestos, como las cajas de leche
(Tetra Pak) estan hechas de distintos materiales; capas de plastico, carton y
aluminio, y juntos forman un material compuesto (Fig 2.10).

Otros ejemplo de materiales compuestos son
los materiales para construcciéon como:

W Definicion de Mortero (mezcla)

Mezcla de arena, cemento y agua.

Fig 2.11 Mortero.
¥ Definicion de Hormigoén (concreto)

Mezcla de cemento, piedras de diferentes
tamarnios (aridos) y agua.

Fig 2.10 Envase Tetra Pack y los
materiales que lo conforman.

Fig 2.12 Hormigon.

La Tabla 2.1 muestra la clasificacion de los materiales mds comunes em-
pleados para el desarrollo de un producto tecnolégico (Ballesteros, 2009),
entre los cuales se encuentran los metales; estos son materiales con di-
versas aplicaciones que han sido utilizados desde la prehistoria y poseen
una gama de propiedades que los convierten en materiales fundamentales
para la industria y la sociedad, en la actualidad, juegan un papel crucial en
practicamente todas las actividades econdémicas. Los metales no suelen en-
contrarse puros en la naturaleza, puesto que se encuentran combinados con
otros elementos quimicos formando parte de rocas llamadas "minerales",
estos se extraen de las minas y luego, gracias a procesos industriales, se ex-
trae el metal puro. Por ejemplo, el hierro; se extrae de un mineral llamado
magnetita o siderita, la industria siderargica es la encargada de transformar
este mineral en metales de hierro; mientras que el cobre se obtiene de mi-
nerales como la calcopirita o malaquita (Smith, 2004).

Las industrias que transforman los minerales en metales se llaman indus-
trias metaltrgicas, sin embargo, hay casos raros en que algunos metales
pueden encontrase en estado puro (p. e. oro, diamante, azufre, grafito, entre
otros); estos metales se les conoce como nativos. Los metales se clasifican
por su densidad, aunque hay excepciones debido a sus propiedades y su
importancia en la industria e historia (Tabla 2.2).
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Material Aplicaciones Propiedades Ejemplos Obtencién
Maderay Mucbles No con(%u?e el calor ni Pino .
la electricidad A partir de los
sus Estructuras s . Roble .
derivados  Embarcaciones Ficil de trabajar Haya drboles
Biodegradable
. Conductividad Acero
Clips S o
. eléctrica y térmica Cobre
Cuchillas . 8 .. .
. Resistencia mecéanica Aluminio .
Cubiertos e . A partir de
Maleabilidad Magnesio .
Metal Estructuras - S determinados
. Ductilidad Titanio R
Fontaneria minerales
.. Dureza Plomo
Electricidad . X
Instalaciones Tenacidad Zinc
Fragilidad
PVC
Boligrafos Ligero PET Mediante procesos
fogr Carcasas de Metacrilato L .
Plastico o Mal conductor del Lo quimicos, a partir
eletrodomésticos .. Poliestireno .
calor y electricidad R del petroleo
Envases Melamina
Poliuretano
Encimeras
Fachadas y suelo de  Pesados y resistentes Marmol
edificios Dificiles de trabajar Granito .
P . . Se obtienen de las
Pétreos  Muros Buenos aislantes de Pizarra rocas en canteras
Pavimentos calor y electricidad Aridos
Cubiertas Impermeables Roca caliza
Recubrimientos
Duro
Fragil
.. T,r ansparente (sdlo Cerdmica : a partir
Vajillas vidrio) .
X . fo de arcillas y arenas
Ladrillos, tejas Econémicos
. Porcelana por moldeado y
Cristales Transparentes S L
. . Vidrio coccion en hornos.
Ceramicay Ventanas Resistente a la L .
. . Vidrio: Se obtiene
Vidrio Puertas compresion
K mezclando y
Muros Resistente a la
. s tratando arena
Baldosas y azulejos  corrosion o .
. silicea, caliza y
Resistentes a la
- s0sa.
flexion
Aislante térmico y
eléctrico
Mortero
Hormigon
. Mezclas asfalticas
Vigas - e
(alquitran y aridos)
Carreteras
. Aglomerado (restos Mezcla de
Pilares Fragua .
. P de madera con diferentes
Aglutinante Impermeable elastico X
Compuestos . . pegamento) materiales con
Automovilistica Durabilidad .
P L Contrachapado diferentes
Facil elaboracion o .
Ricidez (laminas) propiedades
& Fibra optica
Adobe
Cermet (ceramico y
metal)
. Se hilan y tejen
. Ropa Flexibles y resistentes Algodén fibras de origen
Textiles  Toldos - . Lana .
. Faciles de trabajar . vegetal, animal o
Cortinas Nailon

sintético.

Tabla 2.1 Clasificacién de materiales para el desarrollo de productos tecnoldgicos.
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Fig 2.14 Metales.

Fig 2.15 Ceramica y vidrio.

Fig 2.16 Compuestos.



Indry Saavedra G. « Daniel Guerrero 0.  Claudia Sdnchez S. + Fredy Yesid Mesa  Carlos Arturo P.

Tipos Definicion Ejemplos Propiedades Aplicaciones
Hierro forjado: contiene carbono en Magnet{cas: surgen por la Motores eléctricos y
- presencia de Fe en su
una proporcion de 0.25%, lo cual composicién transformadores
.. L. €s muy poco. .p L L. Construccion de
Férricos o Aquellos metales cuyo componente principal es el X . Resistencia a la corrosion:
. Acero: contiene una proporcion del . L estructuras, puentes,
Ferrosos hierro (Fe) debido a la adicion de L.
2% de carbono automoviles,
P . otros elementos como el -
Metal fundicion: contiene una cromo (Cr) maquinaria, y
proporcion entre el 2% y 4%. Fuerza y durabilidad herramientas
Cobre (Cu) No magnéticos Componentes
Pesados Densidad alta Estafio (Sn) magne electronicos y de
Oxida facilmente
Plomo (Pb) . . ., cableado
No Férricos Materiales metdlicos Aluminio (Al R a la corrosion Construccién de
oNo que no contienen  Ligeros Densidad media fuminio (A Resistencia al desgaste aviones
A Titanio (Ti) Maleabilidad y ductilidad olai
Ferrosos hierro Ultraligeros Densidad baja Magnesio (Mg) Conductividad eléctrica y -omponentes al aire
Oro (Au) térmica libre y en zonas
Nobles Densidad alta Plata (Au) Dureza y resistencia marinas X
Platino (Pt) Fabricacion de joyas

Cuando utilizas un pro-
ducto y quieres hacer
algo con él, necesitas el
material adecuado. ¢(Te
imaginas una sombrilla
que no aguante la lluvia?
iSeria un desastre! Para
elegir bien qué usar, hay
que entender qué hace
cada material y cémo
funciona, es decir, enten-
der sus caracteristicas y
propiedades.

Tabla 2.2 Clasificaciéon de los metales.

%) Explorando las propiedades de los

materiales: la ciencia que las define

Existen muchas teorias sociales y antropologicas que intentan medir el
progreso tecnologico, o al menos permiten establecer comparaciones y
mediciones de la evolucién social, cultural y cientifica (Sanchez, 2011).
Es importante que comprendamos que el desarrollo tecnologico avanza en
proporcion directa a la cantidad de informacion disponible en la sociedad.
Por informacion nos referimos al conocimiento acumulado y aplicable en
diversas areas de la vida cotidiana.

La evolucion tecnologica se ha segmentado tradicionalmente en varias
etapas: la Edad de Piedra, Edad de Bronce, Edad de Hierro, Edad de los
Metales, Edad Media, Edad Moderna, y la Edad Contemporanea, cada una
marcada por avances significativos en el desarrollo de herramientas y tec-
nologias. A lo largo de la historia de la humanidad, han ocurrido impor-
tantes revoluciones tecnoldgicas, €épocas en que el surgimiento de nuevos
conocimientos y tecnologias alter6 de forma radical el estilo de vida y la
manera como vemos el mundo. Entre las principales revoluciones tecno-
logicas, se destacan las siguientes: la revolucion neolitica, la revolucion
industrial, la segunda revolucion industrial, y la revolucion digital (Naval-
potro & Pastor, 2024).

Asi, en la historia de la tecnologia, es importante destacar que la ciencia
desempefia un papel fundamental en el desarrollo tecnoldgico, en espe-
cial en la creacién de nuevos materiales que cambian nuestra perspecti-
va, promoviendo una mejor calidad de vida en el desarrollo de productos
tecnolégicos (Andrade, 1987). A través de la investigacion cientifica, se
descubren los principios fundamentales que rigen el comportamiento de
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la materia y se desarrollan nuevas técnicas y procesos para manipularla de
manera efectiva. Como lo vimos en la seccion anterior, existe una variedad
de materiales, algunos naturales y otros artificiales y cada uno de ellos tiene
una serie de cualidades que los diferencia del resto, sus propiedades.

¥ Definicién de propiedades de los materiales

Fig 2.17 Llave de tuercas
Son un conjunto de caracteristicas que hacen que el material se comporte de oxidada.
una manera determinada ante estimulos externos, como la luz, el calor, la hu-
medad, la presion, las fuerzas, los campos eléctricos, los campos magnéticos,

los agentes quimicos, la radiacion, el estrés mecanico, entre otros.

A continuacion, exploraremos las propiedades mas importantes de los ma-
teriales y entenderemos como, sin ellas, nuestra tecnologia actual no seria
posible (Pat Manganon, 2001).

2.2.1 Propiedades quimicas

Estas propiedades nos indican cdmo reaccionan los materiales al ser ex-
puestos a compuestos quimicos del exterior, esto ocasiona un cambio en
la composicion quimica del material, provocando su transformacion (Sil-
berberg, 2006). Las reacciones mas importantes son la oxidacion y la co-

Una composicion qui-
mica es la cantidad de
atomos de un elemen-
to determinado que al
combinarse con otros
atomos de otros elemen-

rrosion. tos forman un compues-
to quimico. Los com-
puestos se representan
mediante una férmula
quimica. Por ejemplo,
el agua (Hzo) tiene una
composicion de dos ato-
mos de hidrégeno y uno
de oxigeno.

W Definicién de oxidaciéon
Se da cuando un material reacciona con el oxigeno de la atmosfera en ausen-

cia de humedad. En algunos casos el oxido generado crea una capa superfi-
cial que protege las capas internas del material.

La quimica nos ensefa reacciones llamadas 6xido-reduccion o REDOX,
estas reacciones se producen cuando hay una transferencia de electrones
entre dos sustancias diferentes, de tal manera que una sustancia pierde elec-
trones y la otra sustancia gana estos electrones (Raba et al., 2024). Enton-
ces mira esto:

El extremo del
p— y- hidrégeno es
’ ligeramente

positivo.

Sustancia A —> Pierde electrones —>A—>A+—|— le~ —> Oxidacion

Sustancia B—> Ganaelectrones —> |¢ 4+ B— B —>Reduccién

Imagina una llave para tuercas hecha de hierro metalico, cuando el hierro ;
metélico (Fe) o cualquier aleacion metalica, entra en contacto con el oxi- Fig 218 Molécula de agua. |
geno del aire (O2), algunos de los 4tomos de hierro pierden electrones para Los electrones pasan méVS
formar compuestos oxidados. Por lo tanto, si la llave o cualquier otro objeto tiempo con el oxigeno que
de metal, se oxida, su color cambia debido a la formacion de éxidos en la con el hidrogeno, porlo que
superficie del metal (Fig 2.17). El tipo de 6xido formado y el cambio de Zleer:tr;ir:fedne;g;'%?oes "
color dependen del metal y de las condiciones a las que esta expuesto. Si el

hierro o el acero se oxidan, forman 6xido de hierro, cominmente conocido

como herrumbre.
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Definicién de corrosion B Es el proceso de deterioro gradual de un material, causado por la combina-
cion del oxigeno del aire con la humedad; un ejemplo de esto es la corrosion
de un tornillo de hierro.

(o))
@)=
& &
Oxigeno Hierro Agua oxido
o, + Fe + H,O —> Fe,O,H,O
Fig 2.19 Corrosiéon de un tornillo.
Reduccién

Cuando un tornillo de hierro estd al aire
libre y se moja, se oxida, formando herrum- ¢ H.O I

P . 2
bre (6xido de hierro, Fe,Oz). Este proceso se Fe + O, ——> Fe,0,

describe con la reaccion quimica: Fe + O, +
H,O » Fe,Os. Primero, el hierro (Fe) pierde | T
electrones y se convierte en iones de hierro
(Fe?*). Luego, el oxigeno (O,) del aire se redu-
ce al ganar esos electrones y, en presencia
de agua (H20), forma iones hidroxilo (OH").
Estos iones de hierro y los iones hidroxilo
reaccionan para formar hidréxido de hierro
(Fe(OH)2), que finalmente se convierte en
o6xido de hierro. Con el tiempo, este proceso
se propaga y deteriora el tornillo, volviéndolo
mas fragil.

Oxidacion

2.2.2 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas son caracteristicas de un material, y las puedes ver
o medir sin cambiar lo que es, como cuando miras un objeto y notas su
color, su forma o su textura, o cuando mides su masa con una bascula (Kni-
ght, et al. 2013). Basicamente, son cosas que puedes comprobar sin necesi-
AFuerza electrostatica dad de hacer nada que cambie las propiedades del material.

Propiedades eléctricas

Quizas hayas sentido un corrientazo y visto una chispa cuando tocas la
manija metalica de una puerta después de caminar sobre una alfombra.

3 También has podido sentir un corrientazo al tocar a otra persona o, lo que
>0 es mas violento, has hecho que sea ella quien sienta un chispazo por tu

<\¢\/\77§:\“ contacto. O tal vez, cuando cepillas tu cabello con fuerza después de la-
T ff iff varlo, notards que los cabellos se separan. Si acercas el peine de plasti-
€, A S co que usaste a pequeios pedacitos de papel, probablemente se atraigan

entre si. jOjo! Si el peine es de metal, esto no sucederd. Y si frotas un

Fig 2.20 Experimento con globo de plastico y lo acercas a estos papelitos, también los atraeras (Fig

peine, globo y papeles. . .
gloney 2.20). Lo que notamos en estas observaciones es que, al frotar dos objetos

46



Fisica de los materiales aplicada a la tecnologia

entre si, suceden fendmenos curiosos. ;Por qué el frotar un objeto puede
generar efectos como fuerzas y chispas? ;Qué tipo de fuerzas son estas?
(Por qué los objetos metéalicos se comportan de manera diferente a los no
metalicos? ;De donde proviene la electricidad que nos provoca esa sacudi-
da? (Knight et al., 2013). Estas son las preguntas con las que comenzamos
nuestro estudio de la electricidad.

[3» Experimentemos con cargas

Intentemos ahora realizar experimentos que nos permitan observar algunos
fendmenos eléctricos. Los principales materiales que usaremos son varillas
de plastico, vidrio y metal, asi como trozos de lana y seda. Vamos a ver qué
podemos descubrir con estos materiales a través de ocho experimentos que

realizaremos.
Experimento 1

Toma una varilla de plastico que no
haya sido tocada durante un largo
periodo de tiempo y cuélguela de un
hilo. Toma otra varilla de plastico que
no haya sido tocada y acércala a la va-
rilla colgada, observa que no le sucede
nada a ninguna de las varillas.

4 Varillas que
no han sido
.~ frotadas.

Plastico

Plastico

Experimento 3
Acerca una varilla de vidrio frotada
con seda a la varilla de plastico colga-
da que frotaste con lana, es asombroso
que estas dos varillas se atraen entre
si.

Vidrio fro-
tado con

seda. % \

Plastico
frotado
con lana.

Experimento 2
Frota ambas varillas de plastico con
lana, después acerca la barra que tie-
nes en la mano a la barra colgada.
Nota que ahora la barra colgada in-
tenta alejarse de la barra que tienes
en la mano cuando las acercas. In-
tenta hacerlo con dos varillas de vi-
drio: frétalas con seda y, al acercar-
las, observa si se atraen o se repelen.

Plastico frotado
con lana.

Experimento 4
Hemos observado cosas interesantes
y muy notorias: las fuerzas son mas
fuertes en las varillas frotadas con
mas fuerza y mas débiles cuando las
varillas estan mas separadas.

Mayor distancia.

e

47

La carga estd representa-
da por el simbolo ¢ (o, a ve-
ces, (). La unidad de carga
del sistema internacional
(Sl) es el Coulomb (C), lla-
mado asi en honor al cien-
tifico francés Charles Cou-
lomb, uno de los muchos
cientificos que investiga-
ron la electricidad a fina-
les del siglo XVIII (Basuki,
2019). Los protones de car-
ga positiva y los electrones
de carga negativa tienen
la misma cantidad de car-
ga, pero de signos opues-
tos (Fig 2.21).

La carga negativa

se representa con

signos menos.
La carga positiva
se representa
con signos mas.

Representamos cantidades
iguales de carga positiva y
negativa dibujando el mismo
ndmero de signos +y -.

Mds carga esta representada
por mas signos + o -.

Fig 2.21 Visualizaciéon de
carga.
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Las fuerzas de friccion
rompen los enlaces entre
las moléculas en la super-
ficie cuando dos materia-
les se deslizan uno sobre
el otro. Las moléculas son
neutras, pero cuando se
rompen, se crean iones:
los iones positivos que-
dan en un material y los
negativos en el otro, de
modo que un objeto se
carga positivamente y el
otro, negativamente. Asi
es como una varilla de
plastico se carga al fro-
tarla con lana o un peine
se carga al pasarlo por tu
cabello.

Molécula
eléctricamente
neutra.

ow 20

Enlaces o
Friccion.

Estos enlaces
se rompieron
por friccion.
. 16n
I6n A
posmvo

0vvv°+

Atomos.

negativo.

Experimento 5

Sostén una varilla de plastico cargada
(es decir, frotada) sobre pequefios tro-
zos de papel, los trozos de papel saltan
y se pegan a la barra. Una varilla de
vidrio cargada hace lo mismo; sin em-
bargo, una varilla neutra (es decir, sin
frotar) no tiene ningun efecto sobre
los trozos de papel.

Varilla cargada.

Papel.

= =g

Experimento 7

Frota una varilla de pléstico colgante
con lana y luego mantén la lana cerca
de la varilla: notaras que la varilla se
siente débilmente atraida por la lana.
Por otro lado, si acercas un trozo de
seda que se ha utilizado para frotar
una varilla de vidrio, la varilla de plas-
tico se sentira repelida.

Varilla de plastico
cargada.

Lana utilizada para
frotar plastico.

<>

Experimento 6

Cuelga varillas de plastico y vidrio
cargadas; ambas son atraidas por una
varilla de plastico neutra (es decir, sin
frotar). También se sienten atraidas
por una varilla de vidrio neutra. De
hecho, las varillas cargadas se atraen
por cualquier objeto neutro, como un
dedo o un trozo de papel.

> Varilla de plastico
cargada.

Varilla neutra. ;

Experimento 8
Otros experimentos muestran que,
aparentemente, no existen objetos
que, después de ser frotados, puedan
recoger trozos de papel y atraer al
mismo tiempo tanto las varillas car-
gadas de plastico como las de vidrio.

Varilla de Varilla
plastico de vidrio
cargada. cargada.
Vi
Objeto
cargado.

-\\\\‘Q’
/44 W

Nuestros experimentos se realizaron unicamente con varillas de plastico
: ! frotadas con lana y varillas de vidrio frotadas con seda. Sin embargo, si
» 4 frotas un globo en tu cabello, el globo se cargara negativamente, mientras

Esta mitad de Esta mitad de . . . . , L.
I moléculalamolécula  que si frotas nailon con una tela de poliéster, €l nailon se cargara positiva-

pierde un ha glanadP mente. Los diagramas de carga nos ayudan a entender y explicar como se
5 un electron . . .
electron. extra. comportan los objetos cargados, es importante saber que los signos +y —

Fig 2.22 La carga por friccién no representan cargas “individuales” (Fig 2.21). Por ahora, podemos pensar

generalmente  crea iones o |5 carga como algo que un objeto obtiene al frotarse, de modo que, en

moleculares a medida que . s ,

se rompen los enlaces. los diagramas, los signos + y — muestran de manera general donde se en-
cuentra la carga. Ahora, veremos como funciona la carga a nivel atbmico
y aprenderemos sobre las cargas microscopicas de protones y electrones.
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Los dos tipos de carga son carga positiva y carga negativa, quiza te sorpren-
da saber que estos términos fueron acufiados por Benjamin Franklin (1706-
1790). Ahora bien, ;qué significa que una carga sea positiva o negativa?, en
realidad, jdepende de una convencién! Fue Franklin quien establecio que
una varilla de vidrio frotada con seda debia considerarse carga positiva;
por lo que cualquier otro objeto que repeliera la varilla cargada también se
considera con carga positiva. Por convencion, entonces, los electrones se
consideran de carga negativa y los protones de carga positiva.

Este entendimiento de las cargas eléctricas sento las bases de la teoria de la
electricidad, que originalmente se formul6 sin conocimiento de los 4&tomos;
sin embargo, no hay razén para seguir ignorando este aspecto fundamental
desde la perspectiva actual. El atomo estd compuesto por un nicleo muy
pequefio y denso (didmetro ~10"'* m), rodeado por electrones en Orbita,
mucho menos pesados (Fig 2.23), estos electrones giran a gran velocidad
(~10" r.p.s.) en estas orbitas que rodean el nucleo formando una nube elec-
tronica cuyo diametro es alrededor de ~107'° m, es decir, unas mil veces
mas grande que el propio nucleo.

A partir de estos descubrimientos sobre los electrones y protones, se pudo
profundizar en las propiedades de la carga eléctrica.Uno de los descubri-
mientos mas importantes fue la ley de conservacion de la carga, que es-
tablece que la carga no se crea ni se destruye. Esta carga eléctrica puede
transferirse de un objeto a otro cuando los electrones y los iones se mueven,
pero la cantidad total de carga permanece constante. Por ejemplo, al cargar
una varilla de plastico frotandondola con lana se transfieren electrones de
la lana al plastico debido al rompimiento de los enlaces moleculares (Fig
2.24).

En los metales, los electrones mas externos de las capas de los atomos (que
en quimica se llaman electrones de valencia) estan apenas pegados a los
nucleos. Cuando los atomos se juntan para formar un so6lido, estos elec-
trones externos se separan de sus nucleos originales y quedan libres para
moverse por todo el solido. Aunque el sélido en su totalidad sigue siendo
eléctricamente neutro, ya que no hemos anadido ni quitado electrones, los
electrones se comportan mas como un fluido cargado negativamente.

Cuando frotamos la varilla de plasti- Esto deja a la varilla con una carga
co con lana, la carga negativa pasa negativa adicional, mientras que la
de la lana a la varilla. lana queda con mas carga positiva

que negativa.
Fig 2.24 Trasferencia de carga entre una varilla de plastico y una lana.

El nucleo es el centro del
atomo, formado por pro-
tones, que tienen carga
positiva, y neutrones, cuya
carga total es cero. Estas
particulas mantienen al
atomo unido. La fuerza
eléctrica que atrae al na-
cleo positivo hacia los elec-
trones negativos es lo que
mantiene al &tomo unido.
Te preguntards, ipor qué
los protones, siendo posi-
tivos, se mantienen unidos
en el centro del atomo?
Esto se debe a que existe
otra fuerza diferente lla-
mada “Fuerza fuerte”.

El ndcleo, representado
de manera exagerada
para mayor claridad, con-
tiene protonesgositivos.

~10m

La nube de electrones
estd cargada
negativamente.

Fig 2.23 Protones y
electrones
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16N positivo.
‘

Mar de electrones.

Fig 2.25 Sélido metdlico.

~102 eV

Las ‘bandas’ estan
compuestas por
orbitales muy
préximos entre si.

Aislante
Electrones internos

V yNucleo

Los electrones de valencia
estan fuertemente unidos.

Conductor
.y Nucleos de iones positivos

Los electrones de valencia
pueden moverse libremen-
te por todo el metal.

Fig 2.27 Una mirada
microscopica a un aislante y
un conductor.

Los fisicos describen a los metales como un “mar de electrones” que rodea
los nticleos ionicos cargados positivamente (Fig 2.25). Cuando estas car-
gas se desplazan, se genera la corriente eléctrica, cuyos portadores en los
metales son los electrones. Esta capacidad de conducir corriente se llama
conductividad, y seguin ella, los materiales se clasifican en conductores,
semiconductores y aislantes. El diagrama de bandas de energia (Fig 2.26)
muestra como los electrones pueden pasar de la banda de valencia a la de
conduccidn, lo cual depende del tamafio de la brecha de energia (Ej).

Brecha de energia ¥--..,

»
>

Superposicion w.

> ee e e Banda de Valencia
eeeeee eceeeeceee
E =0eV E_=0.1-3.0eV E_>3.0eV
" g g9 g9
Conductor Semiconductor Aislante

Fig 2.26 Diagrama de bandas de energia para conductores, semiconductores y
aislantes.

La conductividad eléctrica, simbolizada como o, es una propiedad impor-
tante en electricidad, nos indica qué tan facilmente un material permite que
la corriente eléctrica fluya a través de ¢él; esto sucede porque los electrones,
que son como los mensajeros de la electricidad, pueden moverse libremen-
te dentro del material. La conductividad depende de la organizacion de los
atomos en el material, es decir, de su estructura interna, la cual determina a
su vez la formacion de las bandas de energia.

En el interior de un aislante, todos los electrones estan fuertemente unidos
a los nucleos positivos y no tienen libertad para moverse. Por ejemplo, si se
aplica corriente (electrones extra) a un trozo de madera a través de un cable,
los electrones no fluirdn; en su lugar, estarian fijos, por lo que la madera se
llenaria de cargas negativas o se acumularian en cualquier parte. Los ma-
teriales aislantes se emplean en electricidad para evitar fugas y accidentes
eléctricos, por lo general los aislantes no conducen bien el calor, a excep-
cién del diamante que es buen conductor del calor, pero no de electricidad.
Caso contrario, si los electrones se mueven libremente por todo el material
sin resistencia, entonces es un conductor, si conectamos nuestro material
a una bateria, los electrones van a comenzar a trasladarse por todo el ma-
terial como un mar de electrones (Fig 2.27). Como conductores eléctricos
tenemos los metales, el agua, el grafito, entre otros; un material que permita
facilmente el paso de la corriente, se dice que tiene buena conductividad.
Por tltimo, el semiconductor es el caso intermedio, donde es posible el
paso de electrones pero no tan facilmente como en los conductores, ya que
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necesitan una ayuda extra, seria como una tuberia con una rejilla de goma
que pudiésemos cerrar o abrir segun las necesidades. De esta manera, el
hecho de que algunos electrones fluyan y otros no, se debe a la estructura
cristalina del material; el oro es un material que ocupa el tercer lugar como
mejor conductor, teniendo a su favor que es uno de los metales que no sufre
oxidacion, por lo que no pierde electrones, ademas de que es un material
duradero y resistente a la corrosion.

(Sabias que el cuerpo humano se compone en gran parte de agua salada? El
agua pura no es un buen conductor, pero el agua salada, con sus iones Na*
y CI, si lo es, por lo que también somos buenos conductores. Este hecho
nos permite entender como es que cuando tocas un objeto cargado, este
se descarga. Cuando tocas un metal cargado, ti y el metal juntos actian
como un conductor mas grande, cualquier exceso de carga que inicialmente
estaba confinado al metal ahora puede distribuirse también a tu cuerpo; es
posible que esto no descargue completamente el metal, pero en circuns-
tancias tipicas, donde el ser humano es mucho mas grande que el metal, la
carga residual que queda en el metal es mucho menor que la carga original.
El metal, para la mayoria de los fines practicos, se descarga, asi si dos con-
ductores estan en contacto, comparten la carga que originalmente estaba en
solo uno de ellos (Fig 2.28).

Por esta razon, se conectan a tierra objetos como los electrodomésticos,
para evitar la acumulacion de carga en ellos, en estos casos, la tercera cla-
vija de los enchufes en los electrodomésticos y aparatos electronicos sirve
como conexion a tierra. El cableado de tu casa enlaza ese tercer cable pro-
fundamente en el suelo, justo afuera de la vivienda, a menudo conectado a
una tuberia de agua metalica que se extiende bajo tierra (Fig 2.29).

En general, cuando dos materiales diferentes entran en contacto, como la
tela y el cabello humano, se produce una interaccién entre sus superficies,
durante esta interaccion los atomos de los materiales se acercan y se ale-
jan, dando lugar al fendmeno de la friccion, esta friccion puede provocar
una transferencia de electrones de un material a otro. Como ocurre cuando
se frota una tela contra el cabello, los electrones pueden transferirse del
cabello a la tela debido a la diferencia en sus propiedades eléctricas; esta
transferencia de electrones crea un desequilibrio eléctrico temporal entre
los materiales, ya que uno tiene un exceso de electrones (carga -) y el otro
una falta de electrones (carga +). Este desequilibrio resulta en la formacion
de una carga eléctrica.

Es importante sefalar que esta carga eléctrica generada es temporal y de-
pende de la separacion de los materiales. Cuando los materiales se separan,
la carga eléctrica acumulada no tiene a donde ir inmediatamente; esto se
debe a que los materiales no son conductores eléctricos perfectos y no exis-
te una ruta facil para que los electrones regresen y equilibren sus cargas,
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El metal esta cargado
positivamente.

FFFFFFF
+ Metal +
e+ttt

Las cargas se propagan
por el sistema metal +
humano. Queda muy
poca carga en el metal.

Fig 2.28 Tocar un metal
cargado lo descarga.

Cable al
tomacorriente.‘..

4
Conector.

Tierra. Electrodo de
Cobre.

Fig 2.29 Puesta a tierra o
conexion a tierra.
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como resultado la carga se acumula en los materiales.

Cuando hablamos de conductores eléctricos a los que se les suministra co-
rriente, la situacion es diferente. En los conductores, los electrones pueden
moverse libremente a través del material; cuando se aplica una corriente
eléctrica, los electrones fluyen de un punto a otro, permitiendo que las car-
gas se equilibren rapidamente. Esto se debe a la alta conductividad de los
materiales conductores, que proporcionan una ruta facil para el movimien-
to de electrones.

Propiedades magnéticas

Definicion de magnetismo W El magnetismo es una fuerza que algunos materiales tienen intrinsecamente,
lo que les permite atraer o repeler los objetos.

Los materiales que son atraidos por un iman se llaman materiales magné-
ticos (Coey, 2010). Dentro de los materiales, hay atomos que tienen par-

N s L ~
tes atin mas pequefias, llamadas electrones, que se mueven a su alrededor;
piensa en los electrones como pequefios imanes en movimiento. Pero ade-
mas de moverse los electrones tienen algo llamado “spin”, que indica la
direccion en que giran sobre si mismos. Los electrones tienen dos tipos de

+1/2 /2 R - . o ; o . R
spin: spin up (“giro hacia arriba”) y spin down (“giro hacia abajo”). Si un

s N

electron tiene spin up, no puede tener spin down al mismo tiempo; solo

Fig 2.30 Spines “up”y puede tener uno de los dos (Fig 2.30).
“down”.

En algunos materiales como el hierro, los electrones se mueven de manera
organizada. Esto significa que los electrones con spin up y spin down se
alinean en la misma direccion, creando un campo magnético, es decir, el
material esta magnetizado (Fig 2.31). Pero en la mayoria de los materiales,
los electrones se mueven en direcciones diferentes, por 1o que su spin up y
down estan desordenados y no crean un campo magnético; por lo tanto, el

Dominio magnético. <"

Campo . 3 A
magnético material esta desmagnetizado (Fig 2.32).
aplicado
Pared de dominio. » Cuando muchos electrones de un material se mueven

externamente.
# de manera organizada y giran en la misma direccion
......... " (todos con spin up o down en orden), el material se
convierte en un iman y este crea un campo magné-
tico a su alrededor. Este iman puede entonces atraer
otros objetos de metal o repeler otros imanes, enton-
ces, el magnetismo en los materiales se debe a como
se mueven y se organizan los electrones dentro de
ellos. Cuando estan alineados de la manera correcta,
: el material se convierte en un iman y puede hacer
¥ cosas como pegarse a tu refrigerador o atraer clips de
papel. jEs como magia cientifica!

Spines de los electrones.

Fig 2.31 Hierro magnetizado.
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El campo magnético es una fuerza que no se percibe directamente, aunque En un material no mag-

si se puede notar, por ejemplo, al acercar un iméan a un objeto metalico. 2‘_‘:;';2"1‘; 'eonst?e";?ig;‘;:‘ nS§o ol
Podemos representarlo mediante lineas de campo magnético, las cuales co- material desmag'netizado,
mienzan en el polo norte de un iman y terminan en el polo sur; la direccion
de estas lineas y la separacion entre ellas nos indican, por un lado, como es

el propio campo magnético y, por otro, qué tan fuerte es (Fig 2.32).

Ladirecciondel <
campo magnético .,
(B) en cualquier
punto sigue la

misma direccién
que la linea del

campo magnético
en ese punto.

...... . Fig 2.32 Material no
. magnetizado.

; y

Las lineas se dibujan mas Cada linea de campo

cerca entre si donde el cam- magnético sale del iman por
po magnético (B ) es mas su polo norte y entra al iman
fuerte. por su polo sur.

Fig 2.33 Diagrama de las lineas del campo magnético de una barra magnética

oiman.

I3 Experimentemos con magnetismo

Investigaremos como interactuan los imanes con brajulas, otros imanes y va-
rios tipos de materiales. )
.- Laagujade

Experimento 1 una brajula

Si se pega con cinta adhesiva un esun
o .2 equeno
iman en forma de barra a un trozo de i,?ﬂgn

corcho y se lo deja flotar en un plato
con agua, el iméan gira para alinearse
en una direccion aproximada de nor-
te a sur. El extremo de un iman que
apunta al norte se llama polo norte.
El otro extremo es el polo sur. Por lo norte, una brajula también
tanto,. representamos los polos norte Experimento 2 se alineard con cualquier
en 1ojo y los polos sur en blanco. Los imanes pueden recoger algunos Iman cercano.

objetos, como clips, pero no todos. Si

un objeto es atraido por un polo de un

iman, también sera atraido por el otro

polo, la mayoria de los materiales, in-

cluidos el cobre, el aluminio, el vidrio

y el plastico, no experimentan fuerza

p— de un iman.

Un iman que puede girar
libremente se llama bru-
Jjula. Ademas de sefialar el
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Experimento 3 Los polos iguales se repelan. -,

Si el polo norte de un iman se acerca

al polo norte de otro iman, se repelen. <@——s [N -z—»

Dos polos sur también se repelen,
pero el polo norte de un iman ejerce
una fuerza de atraccion sobre el polo

Los polos opuestos se atraen.

sur de otro iman.

Cortar una barra de iman por la mitad
produce dos imanes mas débiles pero
aun completos, cada uno con un polo
norte y un polo sur.

Experimento 4

Es importante conocer que el magnetismo no es lo mismo que la electrici-
dad, los polos magnéticos y las cargas eléctricas comparten un comporta-
miento similar, pero no son iguales. En el siglo XVIII, mientras se estudia-
ba la electricidad, se pensaba en una posible conexion con el magnetismo,
El polo sur del campo la cual se descubri6 accidentalmente en 1819 durante una demostracion de
magnético de la Tierra en Hans Christian Oersted, cuando al pasar corriente por un cable cerca de una

realidad esta en el norte de

Canada, no justo en el polo brajula notd que la aguja se movia, revelando asi el vinculo entre electrici-
geografico norte. dad y magnetismo (Vats et al., 2024).

‘_Polo magnético sur

Ecuador

Eje de rotacion
de la Tierra " Polo magnético Norte
Cerca de los polos, el
campo esta muy
inclinado con respecto a
la superfifice de la tierra.

Angulo de -

inclinacion Cerca del Ecua-

dor, el campo
magnético es
casi paralelo
a la superficie
terrestre.

Fig 2.34 Campo magnético de la Tierra.

Ademas del magnetismo que observamos en experimentos con
electricidad, la Tierra tiene su propio campo magnético. Este
campo no solo va de un lado a otro, sino que también se inclina
ligeramente hacia arriba o hacia abajo segun la ubicacion. Una
brujula comun indica principalmente la direccion horizontal ha-
cia el norte, mientras que algunas brajulas especiales detectan
también la inclinacion. Cerca del Ecuador, el campo magnético
es casi paralelo al suelo, por lo que la inclinaciéon es minima. En
los polos, en cambio, apunta casi directamente hacia el suelo; en
el Polo Norte, por ejemplo, se inclina mas hacia abajo que hacia
el norte (Fig 2.34). Incluso algunas tortugas marinas utilizan esta
inclinacion para orientarse y saber en qué parte del mundo se
encuentran.

Asimismo, mas alla de su papel en la tecnologia y la vida cotidia-
na, el magnetismo también esta presente a gran escala en nuestro
planeta, el magnetismo es mucho mas que sujetar una lista de
compras en la nevera. Gracias a ¢l funcionan motores eléctri-
cos y generadores de energia, se almacena informacion en discos
duros y en las bandas magnéticas de las tarjetas, es clave en la
resonancia magnética para la medicina moderna e incluso hace
posible la levitacion magnética, como en los trenes maglev. Gra-
cias al campo magnético de la Tierra, que nos protege del viento
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solar, la vida y la tecnologia moderna son posibles, ya que evita que la ra-
diacion solar dafe la atmdsfera, los seres vivos y los sistemas electronicos.

Propiedades térmicas

Estas propiedades estan relacionadas con cémo un material se comporta
cuando la energia en forma de calor lo atraviesa (Buck & Rudtsch, 2011).
Por ejemplo, qué tan rapido o lento se calienta o se enfria un material. Usa-
mos la palabra “calor” de manera muy vaga en nuestro idioma, a menudo
como sinénimo de caliente. Podriamos decir en un dia muy caluroso: “Este
calor esta agobiante”. Si en tu casa hace frio y tienes calefaccion, dices: “
Enciende la calefaccion”. Estas expresiones provienen de una época anti-
gua en la que se creia que el calor era una sustancia con propiedades simi-
lares a las de un fluido.

Nuestro concepto de calor cambi6 con el trabajo del fisico britanico James
Joule en la década de 1840. Joule fue el primero en llevar a cabo cuidado-
sos experimentos para aprender como los sistemas cambian su temperatura.
Joule descubrié que se puede elevar la temperatura de un vaso de agua
por dos medios completamente diferentes. Primero calentando el vaso con
una llama y el segundo agitando el agua con una rueda de paletas que gira
rapidamente (Fig 2.35). El estado final del agua es exactamente el mismo
en ambos casos. Esto implica que el calor y el trabajo son esencialmente
equivalentes. En otras palabras, el calor no es una sustancia. En su lugar,
el calor es energia. El calor y el trabajo, que antes se consideraban dos
fenomenos completamente diferentes, ahora se ven simplemente como dos
formas distintas de transferir energia a un sistema o desde un sistema. Asi
que el trabajo es una medida de la energia dada por el movimiento y la
temperatura es una forma de representar la energia del movimiento a nivel
microscopico.

La pala giraen el
agua. La temperatura

1l | | T
La llama calienta e
agua. La temperatura J><l

aumenta. 4

S (W A

Fig 2.35 Experimentos de Joule para mostrar la equivalencia entre
calor y trabajo.

Il ................

Es importante distinguir entre calor, temperatura 'y energia térmica. Estas
tres ideas estan relacionadas, pero las distinciones entre ellas son cruciales.

La energia térmica es la energia que tiene un objeto porque sus atomos y
moléculas se estan moviendo y vibrando como pequerios resortes. Es una
forma de energia que siempre estad presente en el objeto, incluso si estad ais-

lado
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El trabajo es la energia
que se mueve de un lugar
a otro cuando empujas
o jalas algo. Por ejemplo,
si empujas un carrito de
juguete y lo haces mover-
se, estds haciendo trabajo
porque estas usando fuer-
za para moverlo.

Un sistema es un conjunto
de elementos que interac-
tuan entre ellos y con su
entorno, distinguiéndose
del medio ambiente que
los rodea. Por ejemplo, un
arbol es un sistema, y todo
lo demas es su entorno.
Dentro del arbol, hay inte-
racciones como el trans-
porte de agua desde las
raices hasta las hojas. Tam-
bién hay interacciones con
el entorno, como la luz del
sol que llega a las hojas.

Definicién de energia
térmica (E,)
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Definicion de Calor (Q) m»

Las colisiones entre dtomos
transfieren energia del
sistema mas cdlido al mas
frio, lo que se conoce como
calor.
Definiciéon de
temperatura (T)

2i

El equilibrio térmico ocurre
cuando dos sistemas tie-
nen la misma temperatura.

f

ST

f

Fig 2.36 Dos sistemas en con-
tacto intercambian energia
térmica.

Cuando dos objetos estan
en contacto fisico directo,
como el cautiny la placa de
circuito, el calor se trans-
fiere por conduccion. La
energia se transfiere por
contacto directo.

Las corrientes de aire cerca
llama se forman debido a lo

calientes que ascienden durante la B
combustién. Este fenédmeno, conocidoA.n"
como conveccion, implica la transfe-
rencia de energia térmica a través del
movimiento de moléculas con alta

energia térmica.

y no recibe ni pierde calor. Podemos hablar de como cambia esta energia
cuando el objeto se calienta o se enfria.

Es la energia que se transfiere entre un objeto y otro cuando estan en con-
tacto. El calor no es un tipo especifico de energia, y no tiene sentido hablar
de cuanto cambia el calor. Si un objeto no esta en contacto con nada que
le dé energia en forma de calor, no hay transferencia de calor (Q = 0). El
calor puede hacer que la energia térmica de un objeto cambie, pero eso no
significa que el calor y la energia térmica sean lo mismo.

La temperatura es una propiedad intrinseca de un objeto, nos dice qué tan
caliente o frio esta el objeto. No hemos dado una definicion exacta de tem-
peratura, pero tiene que ver con la energia de cada molécula. Cuando existe
transferencia de calor de un objeto a otro, como consecuencia puede haber
un aumento o disminucion de temperatura.

Es muy importante no confundir el aumento de la temperatura con el ca-
lor Ginicamente. Cuando calentamos un objeto, hacemos que aumente su
temperatura, pero esta no es la tinica forma de hacerlo mas caliente. Joule
demostrdé que también podemos aumentar la temperatura de un objeto al
trabajar sobre ¢l, como cuando empujamos o jalamos algo. De manera si-
milar, al frotar nuestras manos sentimos friccion: la energia del movimien-
to se convierte en calor. Al observar que un objeto se calienta, no podemos
saber exactamente como entro o salid la energia del mismo.

Te sientes mas calido cuando te da el sol y mas frio cuando estas sentado
en un banco de metal o cuando sopla el viento, especialmente si tienes la
piel mojada. Esto se debe a la transferencia de calor. Aunque hemos ha-
blado mucho sobre el calor, debes saber que este se transfiere de manera
espontanea del objeto mas caliente al mas frio. Existen cuatro mecanismos
basicos mediante los cuales los objetos intercambian calor con su entorno:
conduccion, conveccion, radiacion y evaporacion (Fig 2.37).
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de una

La lampara de arriba ilumina a
s gases

los pollitos acurrucados debajo,
y los calienta. La energia se
transfiere por radiacion. La
energia se transmite mediante
ondas electromagnéticas (luz).

Al soplar una taza de té o
café caliente, se enfria por
evaporacion. La energia
se transfiere eliminando
las moléculas con alta
energia térmica.

Fig 2.37 Mecanismos de intercambio de calor.
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Una vez mencionados los mecanismos de transferencia de calor, nos enfo-
caremos en la conduccion térmica, que es una propiedad de los materiales.
Si sostienes una cuchara de metal en una taza de café caliente, podras sen-
tir que el mango de la cuchara pronto se calienta. Esto sucede porque la
energia térmica o el calor del café se mueve a lo largo de la cuchara hasta
tu mano. La diferencia de temperatura entre el café caliente y la mano hace
que el calor se transfiera del café a la cuchara, y este proceso se llama
conduccion.

La conduccion termica es la transferencia de energia térmica directamente
a través de un material solido.

En la Fig 2.38 se muestra una barra de metal colocada entre un fuego y
un bloque de hielo. Como todo estd compuesto por pequefias particulas
llamadas atomos, para entender como se mueve el calor a lo largo de la
barra, debemos considerar como estos atomos interactuan. Los atomos en
el extremo caliente, que estan muy activos y se mueven rapidamente, trans-
fieren su energia a los atomos en el extremo frio, que estan mas tranquilos
y se mueven mas lentamente. Es como si los &tomos calientes transmitieran
su energia a los atomos frios, equilibrando asi la temperatura a lo largo de
la barra.

Q es el calor que se transfiere a-..,
través de la varilla. k

< g L >

’

TFuego Q * Thicto
‘ )

Area de la seccién v
transversal (A).

Fuego Hielo

Las particulas del lado izquierdo de la varilla vibran
con mas fuerza que las particulas del lado derecho.
Las particulas de la izquierda transfieren energia a
las particulas de la derecha a través de los enlaces

que las unen.

Fig 2.38 Conduccion de calor en una varilla sélida.

I[3» Experimentemos con calor

Imaginemos que hacemos algunos experimentos para medir cuanto calor se
transfiere a través de diferentes varillas.

* (Q aumenta si aumenta la diferencia de temperatura AT entre el extremo ca-
liente y el extremo frio.

« () aumenta si se aumenta el 4rea de la seccion transversal A de la varilla

* ( disminuye si se aumenta la longitud L de la varilla.

* Algunos materiales (como los metales) transfieren calor con bastante facili-
dad. Otros materiales (como la madera) transfieren muy poco calor.

57

Definicién de conducciéon
térmica

Cuando cortas una sal-
chicha, la figura que
se observa es redonda.
Por lo tanto, su seccion
transversal tiene forma
circular y su area se
puede calcular con la
formula:

A= 7r?

Donde r es el radio del
circulo.
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Cuando pruebas una sopa caliente, generalmente utilizas una cuchara de
madera o de plastico en lugar de una de metal (Fig 2.39). Estas observa-
ciones experimentales sobre la conduccion del calor se pueden resumir en
una sola ecuacion. Si queremos saber cudnto calor (Q) se transfiere en un
periodo de tiempo (dt), podemos calcular la rapidez a la que ocurre esta
transferencia de calor. La velocidad de propagacion del calor se mide en
| unidades de julios por segundo (J.s). Para un material que tiene un tamafio

= “ definido, digamos un area (A)y una longitud (L), y que hay una diferencia
s;ﬂ:i:""o"ie”“ unaolla  de temperatura (AT) a lo largo de él, podemos calcular la rapidez a la que

se transfiere el calor de la siguiente manera:

dx: se usa para indicar un cambio d

infinitesimal de algo, es decir, un . Q — kA AT R |- de conduccién del calor a través
R ~ D TRTSRRRIY . — R -

cambio muy pequeio. En este caso L de una diferencia de temperatura.

del calor y del tiempo.

Material x wmk) Lacantidad knos dice si un material puede llevar el calor de manera rapida
Diamante 1000 o lenta. Se llama conductividad térmica. Si un material tiene una alta con-
é’l::e jgg ductividad térmica, significa que puede llevar el calor muy rapido. Imagina
Hierro 7 que el calor es como un mensaje, y el material es como un mensajero. Si el
A”“’Fil'i‘:]zidab‘e 1“; mensajero es muy rapido, llevara el mensaje rapidamente. En la Tabla 2.3
Concreto 08 podemos ver los valores de k para diferentes materiales. Si un numero k es
Plato de vidrio 0.75 mas grande, significa que el material puede llevar el calor mejor. Es como
Mi‘:ilo 00 fﬁ si dijéramos que un corredor tiene un niimero k mas grande.
NE?:; %221 Los enlaces débiles entre las moléculas hacen que la mayoria de los mate-
Piif‘;‘&::g o riales biolégicos sean malos conductores del calor, como cuando la grasa
Aire (27°C. 100kPa) 0,026 del cuerpo es peor conductora que el musculo, por lo que los mamiferos

Tabla 2.3 Valores de conduc- Marinos tienen gruesas capas de grasa como aislamiento. Los cuerpos de
;i(\)/igé\)d térmica (medidos a los mamiferos terrestres estan aislados con pelaje y los de las aves, con
’ plumas. Tanto el pelaje como las plumas atrapan una gran cantidad de aire,

por lo que su conductividad es similar a la del aire.

Este material conduce calor La Fig 2.40 muestra un objeto colocado entre dos

a través de la diferencia de ™, ) temperaturas, una mas alta (7.) y otra mds baja
temperatura. : Area (A) . .

- (Tr). La diferencia de temperatura hace que la

: | energia en forma de calor se transfiera del lado

y ~ 7 caliente al lado frio. No es sorprendente que se

Q - [ transfiera mas calor si AT =T, — Tr es mayor.

el | Un material con una seccion transversal mayor

ol /1 (A) como una tuberia mas gruesa, transfiere mas

—l Lo calor. En cambio, un material mas grueso aumenta

— la distancia (L) entre las fuentes de calor y ftio, lo

que disminuye la tasa de transferencia de calor. Si

se transfiere una pequefia cantidad de calor d() en

un pequefio intervalo de tiempo dt la tasa de trans-

ferencia de calor es d@/dt. Este cociente indica

Fig 2.40 Conduccién de calor a través de un sélido.
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cuanto calor se transfiere por unidad de tiempo, es decir, cuan rapido entra
o sale el calor de un sistema. No todos los materiales son buenos para llevar
el calor de la misma manera, algunos tienen baja resistencia térmica 'y con-
ducen el calor muy bien, mientras que otros tienen alta resistencia térmica
y no lo hacen tanto.

La resistencia térmica es la capacidad de un material para resistir el flujo @ Definicion de resistencia
de calor a través de él. térmica

El concepto y la medicion de la resistencia térmica se utilizan para com-
prender mejor como se transfiere el calor en diversas situaciones. Los téc-
nicos e ingenieros emplean la resistencia térmica para calcular la transfe-
rencia de calor a través de los materiales que componen una construccion.
Una capa de construccion con una alta resistencia térmica (lana de roca)
es un buen aislante; uno con una resistencia térmica baja (hormigoén) es un
mal aislante.

La cantidad de calor que atraviesa un bloque depende de dos factores: la

diferencia de temperatura entre los extremos del bloque y la resistencia La resistencia térmica

es inversa de la conduc-

térmica del material, si la diferencia de temperatura es grande y el material tividad térmica. Un ma-
tiene baja resistencia térmica, una cantidad significativa de calor pasara ra- tci'r:ﬂu‘qc‘:ﬁ/itéize ‘:2? n:g:
pidamente a través de él. En cambio, si el material presenta alta resistencia significa que es muy
térmica, solo una pequefa cantidad de calor lo atravesara, incluso con una buen conductor del ca-

. . lor, a la inversa que si
gran diferencia de temperatura. tiene mucha resistencia

. . ... ., . . térmica, significaria que
La resistencia térmica facilita la resolucion de problemas complejos, anali- es mal conductor del
zaremos la resistencia de tres materiales diferentes para ilustrar su utilidad. calor.

Supongamos que queremos calcular el flujo de calor a través de una pared
compuesta de tres materiales diferentes, y conocemos las temperaturas su-
perficiales en cada superficie exterior, T, y T, asi como las propiedades y
geometrias de los materiales, es decir, su longitud y area (Fig 2.41).

10cm

20cm
/

1 cm\ 20:2
\5°C Vista Lateral de la Pared
A0
5°C
¥ Q
°oC
7_0°C ’%oc T, Interior T, Exterior
oeC AT A > K, Ky o | .
oC
A0
5°C
oC
Q
pes AL AL AL,
A0°C

Fig 2.41 Transmisidon del calor por tres materiales diferentes.
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Diferencia de temperatura

de las dos caras del material. <«
Temperatura del lado mas
caliente menos la del lado mas

frio (T

calor

T

Frio)-

Cuando los materiales
estan dispuestos en pa-
ralelo, se organizan de
manera que el calor pue-
de fluir a través de mul-
tiples caminos simulta-
neamente. Una pared
compuesta por diferen-
tes materiales colocados
uno al lado del otro, en
lugar de uno sobre otro
como en una disposicion
en serie. Cada material
en paralelo proporciona
una ruta alternativa para
la transferencia de calor.
Por lo tanto, la resisten-
cia térmica total en para-
lelo (R,) se calcula como:
R=1/R +1/R+1/R,+...

Resistencia térmica et »kA<

La resistencia térmica (Ry) esta definida en términos del calor (Q) y la
diferencia de temperatura (AT).

Despejando R,
» — AT
: RT — LA

Grosor del material

= Rr — Q
y \> Rp = A&L%"

Area de la seccién trans-
versal a través de la cual
el calor fluye.

Conductividad térmica del
material.

Por lo tanto, la resistencia térmica total de los tres materiales seria la suma
de las resistencias térmicas individuales de cada material, ya que estan en
serie, y el calor transferido seria:

_ ALy ALg ALj
RT,Total T k1A + ko Ao + k3 As

Q= Tp—Ta
Rt Total

A medida que un material se calienta, no solo se transfiere calor, sino que
también se expande, un fendomeno conocido como dilatacion térmica. Este
comportamiento es crucial en aplicaciones donde las propiedades térmicas
afectan la estabilidad y el rendimiento estructural, ya que la expansion tér-
mica puede influir en la integridad y funcionalidad del material.

Cuando los objetos se calientan, se vuelven mas grandes, esta expansion es
la razén por la que el liquido (mercurio Hg) sube en un termémetro y por la
que las tuberias, carreteras y puentes tienen partes moviles especificas para
permitir que se expandan sin romperse. La Fig 2.42 muestra un objeto de
longitud L que se hace mas largo, es decir, cambia a un A J,, cuando la tem-
peratura cambia de 7" a T + AT, en la mayoria de los sélidos, la cantidad
que cambia, conocida como cambio fraccional de longitud (AL/L), au-
menta o disminuye en proporcion al cambio de temperatura (AT'). También
existe un coeficiente de proporcionalidad que depende del tipo del material.

Antes: Temperatura T

—

Coeficiente de expansion
lineal.

| AL _ 4AT
Después: Temperatura T+ATE 4 L
—Q ... Cambio fraccionario en
P L AL longitud.

Fig 2.42 Cambio en la longitud de un objeto con la variacién de temperatura.
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Cuando se aumenta la temperatura de un objeto, este se expande debido
a que el calor transferido incrementa la vibracion de las particulas dentro
del objeto, lo que provoca que choquen y se desplacen, sumando estos
pequeilos desplazamientos para alterar el tamafio original del objeto. Este
fenémeno se cuantifica mediante el coeficiente de expansion lineal, repre-
sentado por la letra griega « (alfa). Este coeficiente indica cudnto se expan-
de o se contrae el material en respuesta a los cambios de temperatura: si la
temperatura aumenta, el objeto se hace mas grande (AL es mayor 0); si la
temperatura disminuye, el objeto se hace mas pequefio. Si la temperatura
baja (AL es menor que 0). Un ejemplo practico de este fenomeno es la
utilizacion de juntas de dilatacion en puentes y carreteras, que permiten que
las estructuras se expandan y contraigan sin sufrir dafio (Fig 2.43).

La Tabla 2.4 nos muestra los coeficientes de expansion lineal para algu-
nos materiales comunes, incluyendo una aleacion metalica llamada invar,
que se ha disefiado especificamente para tener una expansion térmica ex-
tremadamente baja. El cambio fraccionario de longitud no tiene unidades
especificas, asi que el coeficiente & se mide en °C"!, que se lee como “por
grado Celsius”. Aunque también se puede usar K'!, ya que un cambio de
temperatura AT es el mismo tanto en °C como en Kelvin (K), la mayoria
de las mediciones se hacen en °C en la practica.

La expansion de volumen se trata de la misma manera. Si el volumen de
un objeto cambia en AV cuando la temperatura cambia en AT, el cambio

fraccional en el volumen es:

- Coeficiente de expansion
volumétrica.

AV
V

donde 3 (letra griega “beta”) es el coeficiente de expansion de volumen del
material. Por otro lado, los liquidos toman la forma de su recipiente, por lo
que se mide su expansion en volumen, no en longitud. En la (Tabla 2.4 y
2.5) se muestran algunos valores, donde se puede ver que 3 tiene unidades
de °C"!, igual que «. Los solidos se expanden en las tres direcciones (ancho,
largo y alto), y eso hace que su volumen cambie. Imagina un cubo con una
arista de longitud Ly volumen V' = L2. Si la longitud de la arista cambia un
poquito, es decir, AL, el volumen cambia en:

dV = 3L2dL

En otras palabras, el cambio en el volumen es tres veces el cambio en la
longitud de los lados. Por tanto, 8 de un solido es, Bso1id = 3c. Puede que
hayas notado que la Tabla 2.5 no incluye el agua. El agua es muy comun,
pero tiene propiedades especiales debido a su estructura molecular.
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Fig 2.43 Juntas de dilata-
cion.

Material aCCh
Aluminio 23x10°
Latén 1.9x10°
Hormigon 1.2x10°
Acero 1.1x10°

Invar 0.09x107

Tabla 2.4 Coeficientes de
expansion lineal.

Material B(C C")

9.6%10™
1.8x10"
1.1x10°

Gasolina
Mercurio
Alcohol etilico

Tabla 2.5 Coeficientes de
expansiéon volumétrica.
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Normalmente, cuando enfriamos algo, su volumen se reduce. Esto pasa
con el agua hasta que alcanza los 4°C. Sin embargo, si seguimos enfriando
el agua desde los 4°C hasta que se congela a 0°C, jel volumen del agua en
realidad aumenta! El agua tiene su mayor densidad a 4°C, y una densidad
un poco menor (porque su volumen se expande) tanto a temperaturas mas
altas como mas bajas. Por eso, no podemos usar un solo niimero para des-
cribir como se expande el agua cuando cambia de temperatura.

3 Ejemplo 2.1

Imagina que estan construyendo un nuevo puente cerca de tu casa. Te das
cuenta de que estan colocando dos tramos de concreto que, juntos miden L;
=250 m de largo, uno pegado al otro sin dejar espacio para que no se puedan
expandir si cambia la temperatura (Fig 2.44a). Ahora, si la temperatura sube
porque el sol calienta el concreto, estos tramos podrian empezar a curvar-
se hacia arriba en un efecto llamado pandeo, porque no tienen espacio para
expandirse horizontalmente. Si esto pasa, podria ser peligroso (Fig 2.44b).
Quieres advertir al equipo de construccion sobre este riesgo, asi que decides
calcular cuanto se levantarian estos tramos si la temperatura subiera AT =
20.0 °C. Esto te permitira determinar la altura “Y” que alcanzaria esa curva-
tura en el puente.

Inicialmente, calculamos la expan-

a sion térmica lineal, sabiendo que el
L coeficiente de dilatacion lineal del
concreto: &= 12x10¢ 1/°C.
b. AL
= aAT
T+ AT 125 m Li
________ ;g_______ LfZLl[l-FOéAT]
6.1
125m Al incrementarse Ly =125m[l1+12x 10 6W(2OOC)]
» la temperatura o
e ambos tramos se Ly =125.03m
dilatan AL.
Fig 2.44 Expansién de un puente de  Utilizando el teorema de pitagoras
concreto. para calcular la altura Y (Fig 2.45).

AL?E’.‘.(,)_SNT_,\W y = /(125.08m)% — (125m)?
y
———————— y = V7.5m?
y = 2.74m

Fig 2.45 Aplicacion teorema de Pitagoras.

Se ha observado que, a medida que un material se calienta, su expansion
¢ térmica puede acercarlo a su punto de fusion, donde cambia de estado s6-
lido a liquido. Entender la dilatacion es crucial para prever la fusibilidad y
evitar fallos estructurales en condiciones de alta temperatura. La fusibili-
Fig 2.46 Proc S o de fundi. dad es la facilidad con que un material puede derretirse o fundirse, es decir
cion de metal. pasa de ser solido a liquido (Fig 2.46). Algunos materiales como el metal,

be Firefly

Creado con Adk
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el vidrio o los plasticos se funden facilmente cuando se calientan. Saber
qué tan facil o dificil es que un material se derrita es muy importante para
cosas como la soldadura, donde es esencial que el material utilizado para
unir otras piezas tenga un punto de fusion mas bajo que los materiales
a unir (Bocangelino Letona & Camilla Huaman, 2024). Para soldaduras
blandas, se emplean aleaciones de plomo y estafio, mientras que para sol-
daduras duras se utilizan materiales como plata, cobre o zinc. Cuando se
calienta un material, sus particulas comienzan a moverse mas rapido; a
medida que la temperatura aumenta, las particulas se mueven tanto que
rompen las fuerzas que mantienen el material en estado sélido, provocando
su fusion. Cada material se funde a una temperatura especifica, conocida
como punto de fusion. Los materiales con buena fusibilidad suelen tener
buena soldabilidad (Fig 2.47).

Los metales no ferrosos, como el plomo y el estaiio, son ideales para solda-
dura, ya que se unen facilmente con poco calor, hay otros metales, como el
magnesio y el aluminio, también se sueldan bien, pero requieren gases es-
peciales para evitar la oxidacion y asegurar una soldadura adecuada. En el
caso de los materiales ferrosos, el acero, especialmente el de bajo carbono,
se suelda con facilidad, sin embargo, el alto contenido de carbono puede
debilitar el acero. En el caso de los aceros inoxidables, el cromo puede
inducir oxidacion, pero existen técnicas para soldarlos sin problemas. El
hierro también se suelda bien, aunque el tipo de hierro puede influir en el
proceso. Para una soldadura 6ptima, es recomendable usar metales con alto
contenido de niquel, lo que facilita el proceso.

Propiedades mecanicas

Estas propiedades son muy importantes porque nos indican cémo se com-
portan los materiales cuando los empujamos o estiramos (Area Tecnologia,
s.f.). A continuacion, hablaremos de algunas de ellas.

La rigidez y la resistencia mecanica son propiedades clave de los materia-
les en ingenieria y diseflo estructural. La rigidez se refiere a la capacidad de
un material para resistir deformaciones bajo la aplicacion de fuerzas exter-
nas; un material rigido se deforma muy poco cuando se le aplica una carga
(Fig 2.48). Por otro lado, la resistencia mecanica es la capacidad del ma-
terial para soportar fuerzas sin romperse o sufrir fallos estructurales. Esta
resistencia se evalua en términos de diferentes tipos de esfuerzos, como la
traccion, la compresion y la torsion.

Mientras que la rigidez estd mas relacionada con la elasticidad y la defor-
macion, la resistencia mecanica se enfoca en la capacidad del material para
soportar cargas y resistir fallos. Ambos conceptos son fundamentales para
garantizar la seguridad y durabilidad de estructuras y componentes en una
amplia gama de aplicaciones. En el capitulo 4, estudiaremos estos esfuer-
zos con mas detalle.
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Arco eléctrico. EIectroAdo.

Cordoén.

Metal base.

Fig 2.47 Proceso de
soldadura.

El punto de fusién es
esencial en la soldadu-
ra, ya que determina
la temperatura para
unir materiales de for-
ma fuerte y duradera.
También es crucial para
verificar la pureza de
sustancias: las puras se
derriten a una tempe-
ratura especifica y alta,
mientras que las impu-
ras lo hacen en un rango
mas amplio y a tempe-
raturas mas bajas.

El acero es muy rigido, lo
que significa que se defor-
ma muy poco cuando se le
aplica una carga. ..

Fig 2.48 Acero estructural
en vigas de edificios.
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Fig 2.49 Estiramiento de un

resorte.
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Fig 2.50 Deformacion plasti-

ca del material.

Fig 2.52 Estructura cubica centrada en las caras del

aluminio (Al).

l

Creado con Adobe Firefly

Por otro lado, la elasticidad es la capacidad de un material para volver a su
forma original después de que dejamos de aplicarle una fuerza que lo de-
formo6. Por ejemplo, si estiras una liga y luego la sueltas, vuelve a su forma
original. De manera similar, los resortes de un juguete saltarin se pueden
estirar, pero al soltarlos, regresan a su tamafo normal (Fig 2.49).

La plasticidad, aunque relacionada con la elasticidad, no es su opuesto. Un
material elastico puede recuperar su forma original después de ser defor-
mado, pero si se supera un cierto limite, el material permanecera deforma-
do. En ese caso, decimos que el material ha mostrado un comportamiento
plastico, una forma de deformacion plastica es el desplazamiento de dislo-
caciones, las dislocaciones son imperfecciones en la estructura interna de
los materiales, recuerda que la estructura interna es como estan distribuidos
los atomos formando las estructuras cristalinas. Cuando se aplica una pre-
sién sobre el material, estas dislocaciones pueden moverse, permitiendo
que las capas de atomos se deslicen entre si, este movimiento resulta en
una deformacion plastica del material (Fig 2.50). La plasticidad es crucial
para disefar y fabricar componentes que puedan soportar deformaciones
sin fracturarse, como en la industria automotriz, aeroespacial, y de cons-
truccion. Algunos de los materiales caracteristicos plasticos son: plastilina,
arcilla, alambre, entre otros (Fig 2.51).

En contraste con la plasticidad, la maleabilidad es una caracteristica fisica
de los metales que define su capacidad para ser martillados, prensados o
enrollados en laminas delgadas sin romperse. Es decir, es la capacidad de
un metal para deformarse bajo presion (esfuerzo de compresion) y adoptar
una nueva forma sin fracturarse, esta propiedad es crucial en la fabricacion
de productos metalicos, ya que permite la creacion de hojas y estructuras
curvas. Por ejemplo, el oro es extremadamente maleable y puede conver-
tirse en pan de oro, mientras que el hierro y el aluminio también presentan
alta maleabilidad y se utilizan ampliamente en la industria.

Atomos ubicadosen A nivel molecular, esto significa que cuando se
las caras del cubo. aplica presion a un metal maleable, los atomos
' dentro del metal pueden rodar unos sobre otros
y cambiar de posicion sin romper sus enlaces,
esta capacidad de movimiento es lo que permi-
te que el metal cambie de forma permanente-
mente. Los metales son maleables debido a la
forma en que sus atomos estan organizados en
su estructura cristalina, existiendo ocho tipos
de estructuras cristalinas en la materia. A con-
tinuacion, hablaremos de una de ellas: la ctibica
centrada en las caras, que es la estructura del
aluminio (Fig 2.52).
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Para entender la estructura cubica centrada en las caras, imaginemos una
caja llena de pelotas apiladas de manera ordenada, en la que las pelotas
pueden moverse facilmente unas sobre otras cuando presionas la caja. Esto
permite que el metal se doble y se estire sin romperse. La maleabilidad de
un metal puede variar segun la temperatura, las impurezas y otros factores.
Por ejemplo, algunos metales se vuelven mas maleables cuando se calien-
tan, lo que significa que su capacidad para ser doblado y moldeado puede
cambiar dependiendo de las condiciones (Fig 2.53). Los metales como el
oro, la plata, el magnesio y el cobre son muy maleables debido a sus estruc-
turas cristalinas compactas, que facilitan el deslizamiento de los atomos.
En contraste, el vanadio y el cromo, con estructuras cristalinas mas abier-
tas, son menos maleables y mas resistentes a la deformacion. El acero, por
su parte, puede variar en maleabilidad seglin su composicion y tratamiento,
pero suele ser menos maleable que los metales puros.

Un material amorfo no
tiene una estructura
ordenada o regular. En

Por otro lado, el vidrio, siendo un material amorfo, no es maleable y tiende

a ser fragil. La madera, con su estructura fibrosa, no se considera maleable lugar de 4tomos orga-
en el mismo sentido, aunque es flexible a lo largo de sus fibras (Fig 2.54). nizados en patrones

X R e R repetitivos, sus atomos
La importancia de la maleabilidad se refleja en sectores como la automo- estan distribuidos de
cion y la fabricacion de electrodomésticos, donde se requiere que los meta- manera desordenada.

les se doblen y formen sin romperse.

Cobre=--.. Vidrio - ..., Acero . Madera- ...

o7 st 47 =

Fig 2.54 Maleabilidad de diferentes materiales.
Una propiedad complementaria de la maleabilidad es la ductilidad, que es
la capacidad de un material para estirarse en hilos o alambres sin romperse. ~Madera
Esta propiedad es especialmente importante en metales como el cobre y el
aluminio, que se utilizan para fabricar cables eléctricos. La ductilidad de
estos metales proviene de su estructura cristalina, que permite el desliza-
miento de atomos, facilitando su estiramiento sin romperse. Cuando tiras
de ella, se estira. Si la goma es buena, puedes estirarla mucho antes de que - Vidrio
se rompa. Los metales ductiles, al igual que una goma eléstica, se estiran, ¢
pero en lugar de solo alargarse, pueden formarse en hilos muy finos (Fig @ @
2.55).

Fig 2.55 Ductilidad de diferentes materiales.
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Definicion de dureza W»  Es la capacidad de un material para resistir ser rayado por otro ma-

1 en la escala de Mohs:

terial.

Una propiedad mecanica adicional es la dureza. Es como si jugaras a ver
cual de tus lapices puede hacer una marca en otro sin romperse. El dia-
mante es el material mas duro que existe. ;Sabias que solo otro diamante
puede rayar un diamante? Es asi de fuerte y resistente. Para saber qué tan
duro es un material, los cientificos usan algo llamado la escala de Mohs.
Esta escala va del 1 al 10, donde 1 es el material mas blando y 10 es el mas

Talco (muy blando, pue- duro (Fig 2.56).

des rayarlo con tu ufia). . /

:

Uha de dedo

’.:.

Moneda de Cobre

RN

N A

Vidrio

1. Talco 6.Ortosa Cuchillo de Acero
e
2. Yeso 7.Cuarzo| Clavo de Acero
3. Calcita 8. Topacio
T —"
4. Fluorita 9. Corindén Broca
5. Apatita N 10. Diamante [«

10 en la escala de Mohs: Dia-
mante (el mas duro), solo otro
diamante puede rayarlo.

Fig 2.56 Escala de dureza de Mohs.
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La escala de dureza de Mohs, creada por el mineralogista aleman Friedrich
Mohs en 1812, es una de las formas mas antiguas de medir la dureza de
los materiales (Solans & Domenech, 1978). Este ensayo de dureza implica
observar si un material puede ser rayado por otro de dureza conocida. La
dureza de los materiales es crucial en diversas aplicaciones. Por ejemplo,
los joyeros necesitan esta informacion para cortar y pulir piedras preciosas
sin dafiarlas. En ingenieria, la dureza de un metal determina su resistencia
a la deformacion bajo presion, lo que es vital para la durabilidad de pro-
ductos como coches y edificios. Las mediciones importantes de dureza son:

Dureza al rayado: Mide qué tan dificil es rayar una muestra debido a
la friccion con un objeto afilado. Usamos la escala de Mohs para medirla.

Dureza de penetraciéon: Mide qué tan resistente es una muestra a la
deformacion cuando se le aplica presion constante. Se usan escalas como
Rockwell, Vickers, Brinell y Shore.

Dureza por rebote: Mide la altura a la que rebota un martillo con punta
de diamante cuando cae sobre un material. Utilizamos pruebas como la de
Leeb y la escala de Bennett.

Hemos discutido la dureza de un material, una caracteristica que define
su capacidad para resistir la deformacion permanente y el rayado. Ahora,
es importante explorar otra propiedad fundamental: la fenacidad es una
caracteristica de los materiales que les permite absorber una gran cantidad
de energia de deformacion antes de romperse. Por ejemplo, los minerales

tenaces son aquellos que resisten mejor a ser rotos, molidos, desgarrados
o suprimidos.

A diferencia de la dureza, que se centra en la resistencia su-
perficial, la tenacidad esta relacionada con la capacidad de un
material para soportar impactos y tensiones sin fracturarse.
La tenacidad de un material se relaciona con la fuerza de
unioén entre sus moléculas, pero no debe confundirse con su
resistencia mecanica, elasticidad o fragilidad. Los materiales
tenaces pueden deformarse antes de romperse, especialmente
cuando se estiran desde dos extremos opuestos, como al apli-
car fuerzas de traccion o tension. Por ejemplo, los materiales
utilizados en herramientas de corte, rieles de tren, engranajes
y cojines de bronce suelen tener alta tenacidad (Fig 2.57).

Ejemplos de materiales tenaces incluyen el acero, cobre, hierro, materia-
les poliméricos como la madera y algunos plasticos, asi como la caliza,
el granito y el hormigén. La combinacion de dureza y tenacidad en estos
materiales los hace idoneos para diversas aplicaciones industriales y de
construccion.
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Estos componentes, utiliza-
dos en maquinaria indus-
trial, necesitan ser tenaces
para resistir el desgaste y
los impactos durante su
operacion. "

a.

Las hojas de sierra y otras
herramientas de corte estan
hechas de acero templado,
un material lo suficiente-

--“mente tenaz como para cor-

tar otros materiales duros
sin romperse.

Fig 2.57 (a) Engranajes y cojines de bronce.
(b) Pulidora de corte.
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Fragil se rompe en pe-
dazos, pero eso no sig-
nifica que no pueda
resistir situaciones de
baja tensiéon o impacto.

Y

Vidrio

Y

Acero

v i

Madera

Ceramica

Y

\

Fig 2.58 Materiales segun su
fragilidad.

Si la tenacidad se refiere a la capacidad de un material para resistir de-
formaciones sin romperse, la fragilidad representa su contraparte, descri-
biendo la facilidad con la que un material puede quebrarse o fracturarse
bajo tension sin experimentar deformaciones significativas. Esta propiedad
estd asociada con la formacion y propagacion de grietas. Como ejemplos
de materiales fragiles se incluyen el diamante, ladrillo, cristal y grafito.
Cuanto menor sea la capacidad de un material para deformarse, mayor sera
su fragilidad. Los materiales elasticos y ductiles, por otro lado, presentan
baja fragilidad: los materiales eldsticos pueden recuperar su forma original
después de ser deformados, mientras que los materiales ductiles pueden
deformarse considerablemente sin romperse Tabla 2.6.

Material Capacidad de Fragilidad Rigidez Tipo de
deformarse material
Diamante Muy baja Muy alta Muy alta Fragil
Ladrillo Baja Alta Alta Fragil
Cristal Muy baja Muy alta Muy alta Fragil
Grafito Baja Alta Moderada Fragil
Ceramica Muy baja Muy alta Alta Fragil
Porcelana Muy baja Muy alta Alta Fragil
Yeso Baja Alta Moderada Fragil
Madera Moderada Moderada Baja a Modera'dé?mente
Moderada fragil
Plastico rigido Baja Moderada Alta  Moderadamente
fragil
. . Elastico (No
Caucho Alta Muy baja Muy baja fragil)
Acero Moderada Baja Alta Ductil (No fragil)
Oro Moderada Baja Baja Ductil (No fragil)
Cobre Alta Baja Moderada Ductil (No fragil)
Aluminio Alta Baja Moderada Ductil (No fragil)
Vidrio Moderada Moderada Alta Modera'dz?mente
templado fragil
. . Elastico (No
Goma Muy alta Muy baja Muy baja frgil)
Piedra Baja Alta Alta Fragil
Hielo Muy baja Muy alta Moderada a Fragil
Alta
. . . Elastico (No
Polimero Alta Muy baja Baja fragil)
Fibra de vidrio Moderada Moderada Alta Modefr:;iz:nente

Tabla 2.6 Comparacién de materiales segun fragilidad, capacidad de deforma-
ciény rigidez.
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Una forma de estudiar como se comportan los materiales es realizar prue-
bas directamente sobre ellos, una de las pruebas mas significativas es el
ensayo de traccion. Este ensayo es fundamental en la evaluacion mecénica
de los materiales, debido a su simplicidad, bajo costo y completa estanda-
rizacion. El proceso consiste en aplicar una fuerza de traccion al material,
es decir, estirarlo mediante una o varias fuerzas externas. La fuerza se in-
crementa gradualmente hasta que el material se rompe, lo que convierte
este procedimiento en un ensayo de esfuerzo-deformacion. Al estirar el
material, se observa como responde a las fuerzas aplicadas que intentan
extenderlo. Durante el proceso, se registran tanto la fuerza aplicada en cada
momento como el alargamiento del material (Fig 2.59a). Estas pruebas se
realizan principalmente en materiales ductiles, como metales ferrosos y no
ferrosos, plasticos, gomas, fibras, entre otros, que tienen la capacidad de

deformarse permanentemente.
Resistenciaala  Esfuerzode

Inicio Tension Ruptura

Celda de carga

“F=F
ruptura

Morgazas e,

Probeta

. i
: Zona de Agarre~

Cabeza

u Movil u

Fig 2.59 (a) Ensayo de Traccion. (b) Rompimiento de la probeta.

La ruptura de una probeta de acero muestra primero una zona elastica,
donde el material se deforma pero puede recuperar su forma original al
liberar la carga. La zona plastica comienza en el punto de fluencia, donde
la deformacion se vuelve permanente. Entre este punto y la fuerza maxima
(Finaz), la probeta se alarga uniformemente. En F},,44, la probeta mues-
tra su punto débil, concentrando la deformacidon en una zona especifica
donde se forma un cuello. Esta concentracion impide que la carga siga
aumentando, y al reducirse el area en esta zona, se produce la ruptura, con
la fuerza de ruptura (Fyptyurq)- La Fig 2.59b muestra la probeta al inicio,
en el punto de carga maxima y después de romperse. Diferentes materia-
les muestran comportamientos distintos durante los ensayos, y la fractu-
ra final de la probeta es un buen indicador de sus caracteristicas. Exis-
ten tres tipos de fracturas, como lo muestra la Fig 2.60: la fractura fragil,
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Ductil
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Fig 2.60 Tipos de Fractura.
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que se caracteriza por poca deformacion y un acabado brillante; la fractura

B ) ductil, que muestra una gran cantidad de deformacion y generalmente no
Reduccién localizada

del area. presenta un acabado brillante; y la fractura mixta, comtn en la mayoria de
Fuerza los materiales metalicos, que combina zonas tanto ductiles como fragiles
’ en la misma fractura.

z < En el laboratorio, durante el ensayo de traccion, se registran los
. datos de fuerza (o carga) y el estiramiento de la probeta. Con
‘ ) 4 . 13

5 g estos datos, se puede elaborar una grafica conocida como “Cur-

ki Reduccidn va de Tension-Deformacion” (Fig 2.61). A partir de los valores

gradual del area. de tension (esfuerzo) y deformacion (alargamiento) se calculan
[l] los valores de tension y deformacién que son independientes de
las dimensiones del materiales, reflejando asi sus caracteristicas
> intrinsecas.
Deformacién (mm)

Fig 2.61 Diagrama Fuerza-Deformacion. F La unidad de tensién en el S| (sistema inter-

O = — s > nacional) es el N/m?(Newton por metro cua-

A drado), aunque a veces por ser practicos se

0 expresa en Kg/mm? (milimetros cuadrados).

Una vez terminado el ensayo, se recoge la muestra rota y se mide su longi-
tud final. Esta medida se compara con la longitud original para calcular la
elongacion (EL). La elongacion mide cuénto se alarga un material durante
L ;= Ly un ensayo de traccion antes de romperse. Se calcula como la diferencia en-
= ———— tre lalongitud final (L) y la longitud original de la probeta (Lo ), dividida
Ly por la longitud original (Fig 2.62). Este valor indica la capacidad del ma-
terial para estirarse o deformarse de manera plastica, proporcionando una
medida de su ductilidad. Un material con alta elongacion puede estirarse
considerablemente antes de fracturarse, mientras que uno con baja elonga-

cién se rompe con menos deformacion.

.y Elongacion

.""‘-EL

Didmetro inicial de la parte Area de la seccién transver-
calibrada de una probeta sal después de la ruptura.

4 . circular. "
Area de la seccion transversal  Antes del Ensayo Después del Ensayo
inicial de la parte calibrada. * .

Longitud inicial
entre puntos. "-.

Longitud de parte

Longitud final entre puntos

calibrada.
. Lt después de la ruptura.
Longitud totaldela, <
probeta. 777
Fig 2.62 Dimensiones en la ruptura de la probeta.

4 Reduccion de érea. Un parametro importante es la reduccion de area, que se refiere a la dismi-
An— A nucion del area de la seccion transversal de una probeta durante un ensayo
A R = L0 Af de traccion. A medida que el material se estira y deforma, especialmente en
Ao la zona de fractura, su seccion transversal disminuye. La reduccion de area.
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se calcula comparando el area de la seccion transversal original con la del
area final en el punto de ruptura. Este parametro proporciona una medida
de la deformacion plastica del material antes de fracturarse, ayudando a
evaluar su ductilidad y capacidad de deformacién. Finalmente, la ultima
propiedad que abordaremos es la fatiga, un factor crucial a considerar, es-
pecialmente en materiales fragiles. Debido a su baja capacidad de defor-
macion, los materiales fragiles tienden a ser mas susceptibles a fallar por
fatiga bajo condiciones de uso prolongado o repetitivo. Ejemplos de fatiga
incluyen la fractura de un componente de avion tras muchas repeticiones
de presion y descompresion, el agrietamiento de un puente por el trafico
constante, y el desgaste de una pieza de maquinaria debido a la exposicion
repetida a cargas.

W Definicién de fatiga
Se refiere a la falla de un material después de soportar cargas repetidas o

ciclicas, incluso si estas son menores que la carga maxima soportada en un
ensayo de traccion.

Propiedades opticas

El estudio de la luz y su comportamiento se llama optica. Los primeros
cientificos griegos no diferenciaban entre luz y vision, pero con el tiempo
se entendi6 que la luz es una forma de energia que existe independiente-
mente de si alguien la estd viendo o no. Newton, ademas de sus trabajos en
matematicas y mecanica, investigé la naturaleza de la luz y descubri6 que
se comporta como una onda (Hernandez, 2025). Esto se puede entender
observando como la luz se difracta y se dispersa al pasar por una abertura,
indicando su naturaleza ondulatoria. ;Que significa que la luz se comporta
como una onda? Para entenderlo mejor, imagina lo siguiente: un rayo de
luz que pasa a través de una pequefia rendija, como la luz del sol que se
filtra por una persiana entreabierta (Fig 2.63). Cuando la luz atraviesa esta
abertura, no solo sigue en linea recta, sino que se “dobla” alrededor de los
bordes de la rendija y se extiende. Esto se llama difraccion, es similar a
como las olas del mar se curvan alrededor de un obstaculo como una roca.

Ahora, imagina que la luz del sol, que por cier-
to es luz blanca, pasa a través de un prisma de
cristal, el prisma es como un pedazo de vidrio
triangular. La luz se separa en diferentes colo-
res, como los del arco iris (Fig 2.64). Este feno-

Para ampliar informa-
cién sobre los ensayos
de traccidén o tension,
consulta estos libros; el
tema también se tratard
en el capitulo 4.

1. Carlos Nuriez; Antoni
Roca; Jordi Jorba.
Edicions Universitat
Barcelona, 2013.

2. Gustavo Chang Nieto,
& Pérez Avendafio
Darwin. Editorial Uni-
magdalena, 2015.
3.José Vicente Abelldn
Nebot, and Carlos Vila
Pastor. Marcombo, 2023.

Fig 2.63 Luz del sol que se
filtra por una persiana en-
treabierta.

La separacién de colores
en el haz refractado ocu-
rre porque la dispersion
en el prisma hace que las
distintas longitudes de
onda de la luz se refracten
en angulos diferentes.

Desviacion de la
luz roja.

meno se llama dispersion. La luz blanca esta
compuesta por muchos colores diferentes, y
cada uno se desvia (o refracta) de manera dis-
tinta al pasar por el prisma.
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Fig 2.64 Dispersién de la luz en un prisma.
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Un rayo de luz solar tiene
un borde bien marcado.

Fig 2.65 La luz que pasa a
través de un arco crea un
borde afilado.

La Fig 2.65 muestra como la luz solar proyecta sombras con bordes preci-
sos, sin dispersarse en formas curvas al pasar por una abertura. Este com-
portamiento es consistente con la idea de que la luz estd compuesta por
pequenas particulas que se mueven en linea recta, como si fueran proyecti-
les. Algunas particulas atraviesan la abertura e iluminan el suelo, mientras
que otras son bloqueadas, creando sombras claramente definidas. Basado
en estas observaciones, Newton concluyé que la luz estaba formada por
particulas diminutas, rapidas y ligeras, a las que denomind corpusculos
(Newton, 1934 [1687]).

En 1801, el cientifico inglés Thomas Young realizé un experimento clave
en el que descubrid que la luz puede interferir consigo misma, similar a
como lo hacen las olas en el agua. Este experimento demostré que la luz
se comporta como una onda. Posteriormente, los cientificos identificaron
que la luz es una forma especial de onda, conocida como onda electromag-
nética. Estas ondas son vibraciones de energia que no requieren un medio
material para propagarse, lo que les permite viajar a través del vacio (o
aire) del espacio (Young, 1802).

Campo

Cresta Magn

" Longitud ge Onda (1)

Fig 2.66 Onda
electromagnética.

Uem

Velocidéd de onda

ético Campo P?ra entender las ondas electromagnéticas,

- Eléctrico piensa en las ondas del océano. Estas son per-

turbaciones en el agua que producen vibracio-
y nes u oscilaciones. De manera similar, las ondas
. Direccion  glectromagnéticas también son oscilaciones,
pero consisten en dos campos que oscilan per-
pendicularmente entre si: un campo magnético

y un campo eléctrico (Fig 2.66).

Podemos clasificar y ordenar las ondas electromagnéticas de acuerdo a sus
diferentes longitudes de onda y frecuencias; llamamos a esta clasificacion
espectro electromagnético (Fig 2.68). Como podemos ver, el espectro vi-
sible es decir, la luz que podemos ver con nuestros 0jos es tan solo una
pequena fraccion de las diferentes clases de radiacion que existen. A la
izquierda del espectro visible, encontramos las clases de energia que son
menores en frecuencia (y por lo tanto mayores en longitud de onda) que
la luz visible. Estas clases de energia incluyen los rayos infrarrojos (ondas
de calor emitidas por los cuerpos térmicos), las microondas y las ondas de
radio. Estos tipos de radiacion nos rodean constantemente; no son daflinos,
pues sus frecuencias son muy bajas.

A la derecha de espectro visible, encontramos los rayos ultravioleta (UV),
los rayos X y los rayos gamma. Estas clases de radiacion son dafiinas para
los organismos vivos, pues tienen frecuencias extremadamente altas (y por
lo tanto, mucha energia). Es por esta razén que usamos crema bloqueadora
en la playa (para bloquear los rayos UV provenientes del sol) y que, para
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prevenir que los rayos X penetren otras areas del cuerpo distintas de la que
requiere visualizarse, un técnico de rayos X coloca una placa de plomo so-
bre nosotros. Los rayos gamma son los mas dafiinos, pues son los mas altos
en frecuencia y en energia. Afortunadamente, nuestra atmosfera absorbe
los rayos gamma que provienen del espacio, y asi nos protege del daiio.

“ m ¢Penetra la atméfera
terrestre?
Radio Microond Infrarrojo  Visible  Ultravioleta RayosX Rayos a;.ma Tipo de
icroondas nrrarrojo Isible ravioleta ayos Y g Radiacion

10° 102 10 0.5x10 10 1070 107 .

Longitud de
Onda (m)
Escala ™

aproximada de

Punta. Protozoos Moléculas  Atomos Ngclgo la longitud de
de Aguja atémico Onda

Edificios Humanos Mariposas

—3>» Aumentode frecue_ncia (Hz)

10° 10° 10'° 10" 10" 10'¢ 10'8 <

3 0.03 3x10*

Aumento de la longitud de
onda (m)

3x10°® 3x10°1°

- -
Espectro visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm
Fig 2.68 Espectro electromagnético de 10°Hz a 10'®Hz.

Las ondas electromagnéticas se mueven en el espacio y oscilan en un lugar
determinado a medida que pasa el tiempo. La frecuencia de una onda indica
cuantas longitudes de onda completas pasan por un punto en un segundo.
La frecuencia se mide en hertz (Hz), que equivale a “por segundo” (1/s 6
s1). La longitud de onda y la frecuencia tienen una relacion inversa: cuando
la longitud de onda es mas corta, la frecuencia es mas alta, y viceversa. Esta
relacion se expresa con la siguiente ecuacion:

Velocidad de la luz -+ - Frecuencia (Hz)
(3.00x108 m/s) = \.va""
“-...-Longitud de Onda (m)
Esta relacion refleja un hecho importante: toda la radiacion electromagné-
tica, sin importar su longitud de onda o frecuencia, viaja a la velocidad de

la luz. Otra cantidad importante a considerar es el periodo de una onda, que
es el tiempo que tarda una longitud de onda en pasar por un punto dado en
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Imaginate que la luz
estd hecha de muchi-
simas bolitas peque-
Aisimas que se llaman
fotones. Estas bolitas
son tan pequefias que
no las podemos ver,
pero son las que hacen
que podamos ver cosas
cuando hay luz. Cada
vez que enciendes una
linterna, millones de fo-
tones salen disparados
de ella y viajan hasta
tus ojos, permitiéndote
ver.

Onda <.,

™

+ Pparticula
A

Onda + Particula

Fig 2.69 Dualidad onda
particula.

en el espacio. Matematicamente, el periodo (T') es simplemente el inverso
de la frecuencia (f): T = 1/ f. Sus unidades son los segundos (s).

En fisica, las letras UV (letra griega “nu”) y f se usan para re-

presentar la frecuencia, pero no son exactamente lo mismo.
V: Es comunmente utilizada en el contexto de ondas elec-
tromagnéticas, como la luz. Representa la frecuencia en
unidades de hercios (Hz), que es el nimero de oscilaciones
por segundo.

f: También representa la frecuenciay es mas comun en ge-
neral para cualquier tipo de ondas (como ondas sonoras).

La luz se entendia como una onda desde el siglo XVII, cuando Christiaan
Huygens describié su naturaleza ondulatoria. La fisica clasica separaba
la materia (con masa) de las ondas luminosas (sin masa), sin comprender
bien su interaccion. A principios del siglo XX, Max Planck descubrié que
la energia de la radiacion electromagnética esta “cuantizada”, es decir, se
transfiere en paquetes discretos llamados “cuantos” o fotones. La ecuacion
FE = hv (donde h es la constante de Planck) muestra que la frecuencia de
una onda luminosa es proporcional a su energia. Este hallazgo revolucion6
la fisica al revelar que la luz no solo se comporta como una onda, sino tam-
bién como una coleccion de particulas llamadas fotones, que pueden trans-
ferir energia a &tomos y moléculas al ser absorbidos o emitidos (Serway et
al., 2000).

Actualmente, la luz se concibe como una dualidad onda-particula, es decir,
tiene propiedades tanto de onda como de particula (Fig 2.69). Un ejemplo
de esta dualidad es el efecto fotoeléctrico, que ocurre cuando la luz incide
sobre un material, generalmente un metal, y provoca la emision de elec-
trones. En este fendmeno, la luz actia como una corriente de particulas
llamadas fotones. Cada foton tiene una energia que depende de su frecuen-
cia; cuando un fotén choca con un electron en el material, si su energia es
suficiente para superar la energia de enlace del electron, este es liberado del
atomo (Fig 2.70) (Griffiths & Schroeter, 2018). Fotoelectrones

Electrones expulsados de

Radiacién electromagnética | oo :
(Fotones de luz) a superfticie. B

- - o A
Electrones
= = = 7 &

Superficie -2 g = =

4 o

- Metal
Fig 2.70 Efecto fotoeléctrico.
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El efecto fotoeléctrico muestra como la luz puede comportarse como par-
ticulas individuales en algunas situaciones, a diferencia de su naturaleza
ondulatoria, que se observa en fendmenos como la interferencia y la difrac-
cion (Knight et al., 2013). Esto significa que en el efecto fotoeléctrico la luz
actiia como si estuviera compuesta de pequefias bolitas (fotones) que pue-
den chocar con electrones y hacer que se liberen. En cambio, la difraccion
e interferencia son ejemplos en los cuales la luz se comporta mas como
una onda, creando patrones y efectos diferentes (Fig 2.71). Este fendmeno
fue fundamental para el desarrollo de la mecanica cudntica, permitiendo
a los cientificos entender el comportamiento de particulas muy pequenas,
como los fotones. En el experimento de interferencia de doble rendija, se
observa cémo los fotones (o electrones) al pasar por dos rendijas generan
un patrén de interferencia en una pantalla, algo caracteristico de las ondas.
Sin embargo, al ser observados, estos mismos fotones actiian como parti-
culas, formando un patrén diferente (Fig 2.72). Esto demuestra que, en el
mundo cuantico, las reglas son distintas a las de nuestro mundo cotidiano;
un objeto puede comportarse como onda y particula al mismo tiempo. Este
fenomeno también reveld que la energia de la luz no es continua, sino que
se presenta en “paquetes” llamados fotones. Esto transformé nuestra com-
prension de la luz y su interaccion con la materia, estableciendo un funda-
mento esencial en la fisica moderna (Krane, 2019).

Difraccién

—-n)))))

Interferencia

.))
.))

==

Fig 2.71 Difracién e
interferencia de la luz.

Apariencia de la

B pantalla
Los angulos en los que aparecen las - 4
franjas brillantes en una rejilla de di- _
fraccion dependen de la separacién = Yo m=2
entre las ranuras. Es decir, cuando la Rejilla 91
luz pasa por estas ranuras, se desvia Wl - E/. -== Y, m=1
y forma un patrén de franjas brillan- ‘ ‘ ‘ e==zZZ°_ - 0 m=0
tes en ciertos angulos. Estos angulos n "~~~ [02 i m=1
se pueden calcular segun "d" entre S N
las ranuras y longitud de onda (&) T~a _
utilizada. H i m=2
U e,
senfly, = "} < '
m:071727 37 y ‘ '
2 y Y, es la posicion de
A 4 a franja brillante :
Y3 m-ésima. Los principios fisicos detras
Y, de las rejillas de interferencia
y y del experimento de doble
d es la distancia____| )) 02; 1 . rendija son los mismos: se for-
entre rendijas.”” B a ¥, = 0 (Maximo central)  ma una franja brillante en la
) 0, pantalla cuando la diferencia
3 en la distancia que recorren
. . las ondas es un numero
©  eselangulo I Espaciado de franjas entero de veces la longitud de
delafranjabri- || . Ay _ AL onda (m=0,1,2,3, etc.). Esto
llante m-ésima, " < d significa que las ondas se
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Definicién de traslucidez m»

Fig 2.73 Hormigén traslucido.

Refraccmn de rayos de

2 tes paralelas y puntuales.

"N T

Refraccién de rayos
desde una fuente

Refraccién de un
haz de luz paralelo.

Las propiedades opticas de los materiales son aquellas que determinan
como interactiian con la luz. Estas propiedades son fundamentales en mu-
chas aplicaciones tecnologicas, desde la fabricacion de lentes y dispositi-
vos electronicos hasta la creacion de recubrimientos, protectores y sistemas
de comunicacion Optica. A continuacion, se detallan algunas propiedades
opticas.

Propiedad que permiten que la luz pase a través de los materiales, aunque
de manera difusa, lo que significa que los objetos detrds del material no son
claramente visibles pero aun asi se puede percibir la presencia de luz (Fig
2.73).

Esta propiedad translicida se combina con la capacidad de estos materiales
para absorber parte de la energia de la luz que los atraviesa. Esta absorcion
de luz contribuye a la manera en que la luz se atentia y se dispersa mientras
pasa a través del material. Ademas, los materiales transliicidos exhiben la
propiedad de refraccion, que es el cambio en la direccion de la luz cuando
atraviesa el limite entre dos medios con diferentes indices de refraccion
(Ferrer & Carrera, 2021). El indice de refraccion es una medida de la velo-
cidad de la luz en un material en comparacion con su velocidad en el vacio.
Se define como: @ = ¢/v donde; ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y
v es la velocidad de la luz en el material. Un indice de refraccion mas alto
indica que la luz viaja mas lentamente en el material. El indice de refrac-
cion determina como se dobla (refracta) la luz cuando entra en el material.

La Fig 2.74a muestra como se dobla la luz cuando pasa
a través de un haz de luz paralelo, como un rayo laser,
o desde una fuente de luz puntual. Estas imagenes nos
recuerdan que muchos rayos de luz llegan a la superfi-
cie del material, pero es mas facil entenderlo si miramos
solo un rayo. En la figura Fig 2.74b se muestra un solo
rayo de luz al pasar de un material (medio 1) a otro (me-
dio 2). El 4ngulo que forma el rayo al llegar al limite

fuen-

puntual.
Refraccion de rayos desde una fuente Refraccion de un medio de indice mas alto
puntual. a un medio de indice mas bajo.
Angulo de X Angulode |
incidencia : Rayo débil refraccion
| ;eflejado
o 01 NS
Rayo incidente = - Medio 1 Rayo refractado Medio 1
T Medio 2 7 Medio 2
& ) Rayo 4 Rayo
El rayo tiene una ﬂ O inei
Sbi incidente
torceduraenel | (efractado Rayo debil
limite. I reflejado .
Angulo de Angulo de
refraccién incidencia

Fig 2.74 Refraccion de los rayos de luz.
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entre los dos materiales se llama angulo de incidencia, y el angulo al pasar nNo es el lapiz el que
al otro material se llama angulo de refraccion. Por ejemplo, si el medio 1 es cambia, sino la trayec-

. . C g . . . Cq. toria de la luz que viene
aire y el medio 2 es vidrio, la luz cambia de direccion al entrar en el vidrio, ge ¢/ hacia tus ojos.
ya que este ultimo “frena” mas a la luz. En este caso, el angulo de inciden- ,
cia (en el aire) sera mayor que el angulo de refraccion (en el vidrio), lo que N
hace que la luz se doble hacia la linea normal. Por tltimo en la Fig 2.74c, k
si el rayo de luz viaja en la direccion opuesta, como cuando pasa del agua
al aire, el rayo se desvia alejandose de la normal. Esto ocurre porque el aire
“frena” menos a la luz que el agua, por lo que el angulo de incidencia en el

agua sera menor que el angulo de refraccion en el aire.
Fig 2.75 Refraccion de la luz

Cuando la Iuz pasa de un medio como el aire a un material traslicido como al pasar del aire al agua.
el vidrio esmerilado o algunos plasticos, se observa este fenomeno de
refraccion, en estos materiales la luz cambia de direccion al pasar de un
medio como el aire al material traslucido y se dispersa ligeramente. Esto
provoca que la luz se difunda en diferentes direcciones, creando un efecto
de suavidad o desenfoque en la imagen. Por ello, los materiales traslticidos
permiten que pase la luz sin mostrar detalles nitidos de los objetos detras,
y son muy utiles en aplicaciones donde se desea privacidad o una ilumina- = -
., . Fig 2.76 Material
cion suave y difusa. transparente (vidrio).

construible.es/2017/11/21

Propiedad que permite que la luz pase a través de los materiales con alta ~ <@ Definicion de transparencia
transmitancia, lo que significa que los objetos detras del material son clara-
mente visibles y se pueden ver con nitidez.

Cantidad de luz que puede pasar a través del material sin ser absorbida ni ~ @ Definicién de transmitancia
dispersada.

Los materiales con transparencia tienen varias propiedades opticas que los
hacen tnicos: tienen una baja capacidad de absorber la luz que los atravie-
sa, lo que resulta en una vision clara de los objetos detras del material (Fig
2.75). Aunque los materiales transparentes pueden reflejar algo de luz, su
capacidad de reflexion es baja en comparacion con los materiales metalicos
u opacos. Experimentan refraccion cuando la luz pasa de un medio a otro
con diferente indice de refraccion, lo que cambia su direccion. Algunos
materiales transparentes permiten el paso de ciertos colores mientras ab- &
sorben otros. Ademas, tienen minima dispersion de la luz, lo que significa
que la luz mantiene su direccion al atravesar el material, sin dispersarse
demasiado. Estas propiedades hacen que sean ttiles en aplicaciones como
ventanas, lentes Opticas, pantallas electronicas y envases de alimentos.

Losmateriales opacos no permiten que laluz pase a través de ellos, bloquean-
do completamente la vision de los objetos que se encuentran detras (Fig 2.77). .

Estos materigles absorl:'Jen'o reﬂejan la luz incidente en lqgar de transmiFir- Fig‘2.77 Material opaco
la. Sus propiedades principales incluyen una alta capacidad de absorcion (vidrio esmerildado).

Fruugo.es
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a.

Tanto los rayos que llegan
como los que se reflejan es-
tan en el mismo plano, y este
es perpendicular (dngulo de
90 °) a la superficie.

Suberficie reflectante
b. Normal

Rayo

Incidente o

Superficie reflectante

Fig 2.78 Reflexion especular
de la luz.

Fig 2.79 Estudio de
grabacioén.

Onda Longitudinal

Reflejado

Freepikes

de la luz, lo que resulta en una visiéon oscura o no transparente a través
del material. Ademas, tienden a tener una reflectividad significativa, lo que
significa que una parte importante de la luz incidente es reflejada en lugar
de ser absorbida. Estas propiedades hacen que los materiales opacos sean
ideales para bloquear la luz y crear barreras visuales en una variedad de
aplicaciones, como revestimientos de paredes, pinturas opacas, paneles de
construccion y otros usos donde se requiere privacidad o bloqueo de la luz.

El reflejo de la luz es una experiencia familiar y cotidiana. Ves tu reflejo
en el espejo del bafio a primera hora de la mafiana, los reflejos en el espejo
retrovisor de tu auto mientras conduces hacia la universidad y el cielo re-
flejado en charcos de agua estancada. La reflexion de una superficie plana
y lisa, como un espejo o una pieza de metal pulido, se llama reflexion espe-
cular, de speculum, la palabra latina para "espejo". En la Fig 2.78a, ves un
grupo de rayos de luz que se reflejan en una superficie parecida a un espejo.
Los rayos de luz que van hacia la superficie son llamados "incidentes", y
los que se reflejan de vuelta son llamados "reflejados". Nota como am-
bos rayos estan en linea recta, formando un angulo con la superficie, justo
como si estuvieran parados. La Fig 2.78b muestra una forma mas simple de
representar esto, donde solo vemos los rayos de luz y su reflejo, sin detalles
complicados.

Propiedades acusticas

Las propiedades acusticas son caracteristicas que definen como un mate-
rial o espacio interactia con el sonido, afectando su absorcion, transmision
y reflexion. Estos aspectos son fundamentales en el disefio de auditorios,
salas de conciertos y estudios de grabacion, donde se busca optimizar la
calidad del sonido. Materiales como la lana de roca y las espumas actisti-
cas, conocidos por su alta capacidad de absorcion acustica, son clave para
minimizar el eco y reducir el ruido ambiental. Para comprender como los
materiales influyen en el comportamiento del sonido, es esencial analizar la
propagacion de las ondas acusticas y su interaccion con diferentes medios
o materiales (Couso et al., 2009). Entre los tipos de ondas destacan las lon-
gitudinales y las transversales (Fig 2.79).

Onda Transversal

Movimiento de
EmpUJar/Tlrar onda a Arriba/Abajo

Movimiento de onda a velocidad (v)

velocidad (l) o
@AMJWMAMMMAM\M i N
T — e ) N

Desplazamiento = Desplazamiento

\

Fig 2.79 Dos tipos de ondas viajeras.
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El sonido es un tipo de onda que se mueve a través de un medio, como el
aire, el agua o un so6lido. En este caso, se trata de una onda longitudinal,
lo que significa que las particulas del medio vibran hacia adelante y hacia
atras, en la misma direccion en la que la onda avanza. Por ejemplo, cuando
hablas, tus cuerdas vocales crean vibraciones que comprimen y expanden
las particulas del aire, formando regiones de mayor y menor presion que
viajan como ondas hasta llegar a los oidos de quienes te escuchan, la in-
teraccion del sonido con los materiales no solo depende de sus propieda-
des fisicas, como densidad y elasticidad, sino también de la frecuencia de
la onda sonora que le choca. Los materiales porosos, como las espumas
acusticas, son especialmente efectivos para absorber sonidos de alta fre-
cuencia, ya que permiten que las ondas penetren en su estructura, disipando
la energia en forma de calor. Por otro lado, las superficies lisas y rigidas,
como el concreto o el vidrio, tienden a reflejar la mayor parte de la energia
sonora, creando ecos o reflexiones acusticas en el espacio. Cuando la onda
sonora se transmite a través de un material, su velocidad y direccion pueden
cambiar debido a la diferencia en la impedancia acustica, entendida como
la resistencia que un medio ofrece al paso de las ondas sonoras, fendmeno

descrito por la ley de Snell. KJ‘\-
| e
L]

Entre las propiedades del sonido, tene-
[

. =
=

Reflexiéon

Los murciélagos, los delfines y algunos
otros animales usan la reflexion del so-
nido para localizar obstaculos y mover-
se con precision. De manera similar, los
barcos emplean esta técnica, conocida
como sonar, para detectar objetos bajo
el agua, como rocas, otros barcos o in-
cluso bancos de peces (Fig 2.80).
Imagina a una nifia tocando la trompeta mientras
un perro duerme placidamente y otro se despierta,
atento al sonido. Esto ocurre porque las ondas so-
noras se desvian segtn las condiciones del medio,
un fenémeno llamado refraccion del sonido. Por
ejemplo, durante el dia, el sonido puede desviarse
hacia arriba debido al aire mas caliente, dificultan-
do que llegue a un observador lejano. En cambio,
en una noche fria, el sonido se refracta hacia abajo,
permitiendo que una conversacion en un lago se
escuche desde el otro extremo (Fig 2.81). Bajo el
agua, este efecto también afecta las mediciones ul-
trasonicas de los barcos.

Onda reflejada
91uUspIdoUl BPUO

Fig 2.80 Reflexion acustica de un
barco.

Aire frio

|

r daf®

) )

Aire frio

P )

Aire caliente
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Las ondas transversales
son aquellas en las que
las particulas del medio
oscilan perpendicular-
mente a la direccion
de propagaciéon de la
onda, como en las olas
del agua o las ondas de
luz. Las ondas longitu-
dinales, en cambio, son
aquellas en las que las
particulas oscilan en la
misma direcciéon que la
propagacién, como las
ondas sonoras en el aire,
donde se forman zonas
de compresién y expan-
sion.

El sonido, es como un
cosquilleo que viaja por
todo lo que puede vibrar:
madera, agua o el mismo
aire. jUna maravilla que
transforma lo invisible en
algo que podemos oir!

Aire caliente

Fig 2.81 Refraccion del sonido por aire caliente y frio.
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Difraccion

Fig 2.82 Difraccion del sonido alrededor de una pared.

Cuando el sonido encuentra un obstaculo en
su camino, se produce un fendmeno fisico lla-
mado difraccion, que ocurre cuando las ondas
sonoras cambian de direccion al pasar cerca de
un objeto o atravesar una abertura. Este com-
portamiento es una propiedad fundamental de
las ondas, como las del sonido, la luz o el agua.
En el caso del sonido, las ondas no se detienen
completamente ante el obstaculo, sino que lo
rodean y se expanden hacia nuevas direcciones.
Por eso, incluso si hay un muro entre dos perso-
nas, como entre A y B, las ondas emitidas por A
pueden curvarse alrededor del muro gracias a la
difraccion y llegar a los oidos de B (Fig 2.82).

La difraccion es mas evidente cuando el tamaiio del obstaculo o de la aber-

f __Frecuencia desde el
0 observador.

f __Frecuencia desde la
S fuente.

Vyy—Velocidad de la onda.

Vg—velocidad de la fuente.

fo = fsyfw

:Vw+Vs

Fuente de las ondas
La sirena se escucha con ~sonoras de la sirena.
una menor frecuencia
del sonido.

fo:fs

D

La sirena se escu-
cha con una me-
nor frecuencia del
sonido. *

W
r

tura es similar o menor a la longitud de onda del sonido. Por ejemplo, en
sonidos graves (de baja frecuencia y mayor longitud de onda), este efecto
es mas pronunciado, lo que permite que se escuchen incluso en lugares
donde los sonidos agudos no llegan.

Efecto Doppler

1%
— " El efecto Doppler es un fenémeno fi-
T Vs sico que ocurre cuando el sonido que
v escuchas cambia porque la fuente del

sonido (o ti mismo) se estan movien-
do. Si la fuente se acerca, las ondas so-
noras se "comprimen", lo que aumenta
la frecuencia y hace que el sonido se
escuche mas agudo. Por el contrario,
si la fuente se aleja, las ondas se "es-
tiran", disminuyendo la frecuencia
y haciendo que el sonido se perciba
mas grave. Piensa en una ambulancia:
cuando se acerca, el sonido de la si-

Observador
Fijo

Fig 2.83 Efecto Doppler:
Cambios en el sonido de una
ambulancia al acercarse y
alejarse.

Observador
Fijo

rena se escucha mas agudo porque las
ondas sonoras se comprimen al venir
hacia ti. Pero cuando la ambulancia
pasa y se aleja, el sonido se escucha

mas grave porque las ondas sonoras se estiran al irse. Es como si las ondas
fueran autos en una autopista: cuando estan apretados, llegan mas rapido
(sonido agudo), pero cuando se separan, llegan mas lento (sonido grave)

(Fig 2.83). Este fendmeno no solo ocurre con el sonido, sino también con
otras ondas, como la luz, y tiene aplicaciones en astronomia y tecnologia.
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Absorcién

Al entrar en una casa vacia, el eco de tu voz es facilmente percibido, ya
que materiales como hormigén, yeso y vidrio reflejan la mayor parte del
sonido. Por ejemplo, si una chica toca el violin en una habitaciéon con pa-
redes de hormigon, el sonido se mantendra rebotando en las superficies,
sin transmitirse ni absorberse de manera significativa (Fig 2.84). En el caso
del hormigoén, alrededor del 99% del sonido se refleja, lo que lo convierte
en un material altamente reflectante y poco absorbente. Esto hace que la - =
mayor parte del sonido se quede atrapade.l dentro del espacio, sin .atravesar :inguzr']se‘;gi?;o d‘:er']s?;ii‘_’b
las paredes (Belmonte, 2024). La capacidad de absorcion actstica de un gon: Rebotando en las
material depende de diversos factores, como especifica el Coddigo Técnico Paredes.

de la Edificacion "Cantidad de energia acustica que un objeto absorbe

cuando se encuentra en un campo acustico” (Gonzalez Gaya et al., 2020).

Creado con Adobe Firefly

Definicién de Cédigo

Es una normativa que establece los requisitos basicos de seguridad, habita- Técnico de la Edificacion

bilidad y eficiencia energética que deben cumplir los edificios para garanti-
zar calidad, sostenibilidad y confort.

Cuando las ondas sonoras alcanzan un objeto, parte de su energia se refleja
(generando eco), otra se absorbe y una fraccion menor se transmite al otro
lado. {Como se absorbe el sonido? Cuando las ondas sonoras llegan a un
material absorbente, penetran su superficie, se transforman en energia calo-
rifica y hacen vibrar el material. Un error comiin es pensar que la densidad Un material con @ = 07
o el espesor del material son los factores determinantes. Por ejemplo, un absorbe el 70% del soni-
muro de hormigén de 50 cm de espesor tiene propiedades acusticas simila- do que lo golpea, mien-
res a uno de 30 cm. Lo que realmente importa es la textura de la superficie: tras que el 30% restante

se refleja.

una superficie lisa reflejard casi toda la onda sonora y apenas absorbera

sonido. Por esta razon, el hormigon tiene escasas propiedades absorbentes
acusticas. Frecuencia Coeficiente de Absorcién
. L. Material 125 1000 4000
Los materiales que presentan un mayor indice de ab- Hormigén 0.01 0.02 0.07
sorcion del sonido son aquellos que son relativamente Placa de Yeso 0.01 0.03 0.05
. . . Madera 0.09 0.11 0.08
blandos y de baja densidad, coryno. las alfombras, ’taplces, Alfombra de Lana 12 kgm?  0.10 030 047
maderas blandas y espumas actsticas. Cuanto mas poro- Estuco 0.10 0.05 0.05
so sea un material, mas absorbente sera, ya que permite Lana de Roca 0.12 0.8 0.71
. Goma 0.5 cm 0.04 0.12 0.10
que las ondas sonoras penetren y se conviertan en ener- Ladillo 0.03 004 007
gia térmica, en lugar de ser reflejadas. Por lo tanto, ma- Ladrillo Pintado 0.01 0.02 0.03
teriales como la lana, y paneles de aislamiento actistico Mérmol o0 Azulcjo ool 002 001

. . . A Fibra de Vidrio 4 cm,
son excelentes para reducir la persistencia del sonido y 30 kg/m’ 0.0 0.98 1.04

minimizar los ecos. Tabla 2.7 Coeficientes de absorcién de distintos
materiales.

Porel contrario, materiales como el vidrio, laceramica o el metal, que son muy
lisos y densos, reflejan la mayor parte del sonido, siendo poco efectivos en la
absorcion acustica. En la Tabla 2.7 se presenta el coeficiente de absorcion de
algunos materiales. Un valor de 1, por ejemplo, lo tiene una ventana abierta,
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ya que la onda sonora la atraviesa completamente hacia el exterior, sin
reflejarse en absoluto.

Definicién coeficiente de

i Es un numero entre 0y 1 que indica qué fraccion de la energia de una onda
absorcion (o)

sonora es absorbida por un material al chocar contra él.
e Un coeficiente de 0 significa que el material no absorbe nada y refleja

Intensidad absorbida todo el sonido.
Intensidad *  Un coeficiente de 1 significa que el material absorbe completamente
]" = ., delaonda toda la energia del sonido.
a g ) incidente
Coeficiente de La absorcion del sonido es muy importante en el diseflo de espacios y sis-
asorcion

temas donde se quiera controlar como el sonido se comporta. Esto es clave
ara la ingenieria acustica, que es el estudio de como mejorar el sonido
1 t 1 estudio d | d
en lugares como auditorios, salas de grabacion o incluso casas comunes.
. La relacion entre las ondas sonoras del ambiente y las ondas absorbidas
Tr =0.161 % . por un material es dada por /. En un espacio cerrado, la absorcion total
: también se relaciona con el tiempo de reverberacion (1), determinando
cuanto tarda el sonido en decaer segun la superficie y las propiedades de
os materiales presentes.
1 terial t

Tiempo de Volumen de
reverberacion la sala (m?)

Area de absorcidn
total (m?)

Definicion de tiempo de B Medida aciistica que indica el tiempo que tarda el sonido en desaparecer
reverberacion en un espacio cerrado después de que la fuente sonora se detiene. Especi-
ficamente, se define como el tiempo que tarda el nivel de presion sonora en

disminuir 60 decibelios (dB) respecto de su nivel original.

Resonancia

Algunos objetos, especialmente aquellos disefiados con este fin, tienen la
capacidad de vibrar a una frecuencia especifica, natural o dentro de un ran-
go determinado, la cual depende de factores como la masa y la rigidez del
objeto, y se describe por la ecuacion:

naukas.com

Frecuencia natural o
1 K P SR Constante de elasticidad

) » fo g 2— e
™ m=e.... Masa del objeto

Si una fuente sonora cercana emite una frecuencia que coincide con esta
frecuencia natural, el objeto vibrard en sincronia, la amplitud de las vibra-
ciones del objeto aumenta, lo que puede llevar a la amplificacion del soni-
do. Este fendmeno se puede describir mediante la ecuacion de resonancia
: forzada:

Fuerza externa que » Amplitud de la fuerza
"7 externa

actua sobre el objeto ...... .

o F() = Fosen(ut) %

Tiempo
Frecuencia angular
Fig 2.85 Resonancia puente de Tacoma Narrows. de la fuente externa
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Este principio es la base de las cajas de resonancia en los instrumentos
musicales, que amplifican la intensidad del sonido producido. No obstante,
también explica por qué estructuras como los puentes pueden entrar en
resonancia (Fig 2.85). Si frecuencias externas, como el viento o las vibra-
ciones causadas por el paso de los carros (w), coincide con la frecuencia
natural (fo) del puente, este puede empezar a oscilar (o vibrar) con gran
amplitud, lo que puede ocacionar que se rompa.

Difusién

Desde el area de la fisica, la difusion del sonido describe la capacidad de un
material para dispersar o redirigir las ondas sonoras en varias direcciones
dentro de un espacio. Esto evita que el sonido se concentre en un solo punto
o provoque ecos indeseados, permitiendo una distribucion uniforme de las
ondas sonoras y mejorando la calidad acustica. Por ejemplo, en auditorios
o teatros, se instalan paneles de difusion sobre el escenario con el fin de
garantizar que los sonidos lleguen de manera clara a todas las areas del
lugar. Ademas, el desempefio de un material en la difusion del sonido se
mide mediante el coeficiente de difusion, el cual varia dependiendo de las
caracteristicas y la superficie del material. Por lo tanto, elegir materiales
con un buen coeficiente de difusion resulta esencial para lograr una acusti-
ca equilibrada en espacios grandes o complejos (Fig 2.86).

La difusion del sonido se basa en la interaccion entre las ondas sonoras, la
geometria de las superficies y las propiedades actsticas de los materiales.
En este contexto, es importante considerar principios clave de la propaga-
cion del sonido, como la reflexion en superficies lisas, que concentra las
ondas en una sola direccion, y en superficies irregulares, que las dispersan
en multiples direcciones (Fig 2.87). Asimismo, cuando las ondas sonoras
interactian con estructuras complejas, como paneles de difusion, se pro-
ducen fenémenos como la interferencia (superposicion de ondas) y la di-
fraccion (desviacion de ondas alrededor de los bordes). Estas interacciones
ayudan a distribuir de manera uniforme el sonido en el espacio, lo que re-
sulta clave para lograr una buena acustica en los entornos arquitectonicos.

Materiales acusticos: absorbentes, féonicos e insonorizantes.

Material disefiado para mejorar el control del sonido en un espacio. Este ~ €&

tipo de material puede utilizarse para mejorar el tiempo de reverberacion
de una habitacion, lo que se conoce como tratamiento acustico, o para pre-
venir la propagacion del ruido de una habitacion a otra, lo que se denomina
aislamiento actistico.

Fig 2.86 Difusores
acusticos.

wxién especular
T/v/Y
s

\ Reflexion difusa

Fig 2.87 Difusién del sonido.

Definicién de material
acustico

Freepik.es
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Frecuentemente, se utilizan distintos materiales para el tratamiento actsti-
co, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas. A continuacion, se
describen los principales:

pytaudio.com

@
@
=
a
@
g

Q2 Materiales de Absorcién :
- < -
L. - Lanas minerales: lana de vidrio, roca Lana de fibra de poliéster (guata) / PET , .
Espumas Acusticas A X Y fi . P (guata) Algodon &~
escoria (polietileno tereftalato)
L. Buena relacion entre calidad ., . . .
#  Economico s precio y #  Buena relacion calidad/precio #  Un poco mas costoso
1
Fabricado a base de derivados del - . R Cortar y trabajar con ¢l
rs ., = Facil de cortar y manejar #  No causa irritacion = . .
petroleo es mas complicado
Produccion muy contaminante, se
Sistemas de fijacion que dafian las dice que estas lanas dafian los . . ; ., .
B . . El plastico proviene del petroleo, que Es una opcion mas
= paredes (dejan marcas al retirarlos y | &  ecosistemas (hay muchas = = L
. . es un recurso no renovable. ecologica
pueden aumentar costos adicionales) asociaciones en el mundo que

luchan contra su uso)

El reciclaje del PET no esta bien
desarrollado en muchos paises, por lo

#  que a menudo se envia a Asia parasu | =  No causa irritacion
transformacion (incluyendo su uso en
productos acusticos).

Baja calidad de absorcion actstica,
& requiere instalar una gran cantidad =
para obtener resultados aceptables

Requiere tomar muchas
precauciones al usarlo

2z  Poco atractivo visualmente #  Puede causar irritacion #  Es bastante duradero #  Tiene buena durabilidad

. Solo se puede reciclar una vez, por lo
Pocos modelos son resistentes al

s fuceo =  Se cree que podria ser cancerigeno | =  que termina en vertederos g -
g rapidamente.
. . . Contiene solo una parte de fibra
El rendimiento se deteriora con el No es conocido por ser duradero . P
. rt . = reciclada, generalmente alrededor de | &  --
tiempo. con el tiempo.

2/3.

Tabla 2.8 Materiales absorbentes para reducir el ruido en espacios cerrados y sus caracteristicas mas particulares.

La correcta aplicacion de los materiales acuisticos y fonicos influira direc-
tamente en su rendimiento y, por ende, en su eficacia. En el caso de los
paneles acusticos, la calidad de su composicion es esencial: si se emplean
telas no acusticas o materiales que favorezcan la reverberacion, el panel no
cumplira su funcion correctamente. Ademas, tanto la ubicaciéon como la
cantidad de paneles juegan un papel fundamental para lograr un aislamien-
to eficiente. Cada espacio como una sala de musica, tendrd necesidades
acusticas especificas. Lo mismo ocurre con el aislamiento acustico, donde
la eleccion de los materiales y la cantidad utilizada afectara el resultado
final.

Por otro lado, la insonorizacion es el proceso de reducir o bloquear la trans-
mision de sonido entre espacios, utilizando materiales que absorben, refle-
jan o difunden las ondas sonoras (Fig 2.88). Su objetivo principal es crear
ambientes mas silenciosos y comodos, evitando que los ruidos indeseados
afecten el interior de una habitacién o que el sonido generado en un espacio se

yesoplak.es

Fig 2.88 Trabajo de insonori-
zacioén.
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propague al exterior. Para lograr una insonorizacion efectiva, se emplean
materiales especiales, como la paja, cafiamo, guata de celulosa y fibras de
madera, que son altamente eficientes en la absorcion del sonido.

Tubos cerrados y abiertos

(Alguna vez soplaste en una botella o usaste un popote para hacer sonidos?
Eso pasa porque el aire dentro de un tubo (como una botella o un pitillo de
plastico) puede vibrar y crear musica. jVamos a aprender como funciona
esto!

Seguramente, en algin momento tocaste instrumentos como la flauta o la
trompeta. Te sorprenderd saber que estos instrumentos de viento repre-
sentan tubos abiertos, mientras que los clarinetes, saxofones y bombos de
orquesta son ejemplos de tubos cerrados (Fig 2.89). Los instrumentos de
tubo abierto tienen ambos extremos libres, lo que permite que el aire vibre
sin obstaculos en ambos puntos, generando un sonido mas brillante y con
mas armonicos. En cambio, los tubos cerrados tienen un extremo cerrado,
lo que crea un comportamiento diferente en las ondas sonoras, limitan-
do los armoénicos y produciendo un sonido mas profundo o "grave". Estos
conceptos son fundamentales en el estudio de las propiedades acusticas,
ya que explican como las ondas sonoras se comportan dentro de un tubo
dependiendo de si sus extremos estan abiertos o cerrados (De la Fuente,
2013). Aligual que las vibraciones de una cuerda de violin generan sonidos
segun su longitud, masa y tension, en los tubos las frecuencias y longitudes
de onda caracteristicas dependen de las condiciones fisicas y de frontera, lo
que define los tonos y armoénicos que producen (Fig 2.90).

En un tubo abierto, las ondas so- Tubo abierto

noras tienen antinodos (puntos
donde el aire vibra mucho) en

Fig 2.89 Trompeta y Saxofén.

Tubo cerrado

Z§

ambos extremos, porque el aire
puede moverse libremente alli.
La longitud del tubo (L) esta re-
lacionada con las ondas que ca-
ben dentro. Cuando hablamos
de onda completa, estamos ha-
blando de algo que parece una
montafia (parte que sube de la
onda) y un valle (parte que baja

extremo abierto actua
como un antinodo de despla-
zamiento (A), donde las parti-
culas de aire tienen su mayor
movimiento. Esto sucede por-
que el aire en ese punto pue-
de expandirse y comprimirse
libremente, lo que genera la
maxima amplitud de las on-
das sonoras.

El extremo cerrado de un
tubo actia como un nodo de
desplazamiento (N), donde
las particulas de aire no se
mueven porque estan blo-
queadas. Sin embargo, alli
ocurre una maxima variaciéon
de presion, ya que las ondas
sonoras se reflejan en el ex-
tremo.

Fig 2.90 Tubo abierto y cerrado.

de la onda) juntos, esto es lo que llamamos un ciclo completo de la onda.
En un tubo abierto, la onda sonora debe ajustarse a las condiciones del
tubo, y una regla importante es que siempre habra antinodos (puntos donde
el aire vibra mucho) en ambos extremos. Para la onda mas simple, llamada
fundamental, dentro del tubo solo cabe medio ciclo de onda: esto significa
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Tubo abierto

Tubo cerrado

le N
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) . 2L ) 4L
Posibles ondas para tubo abierto «:-:...... ’)\n = Posibles ondas para tubo cerrado «--:.eeee.- > )\TL =
Frecuencias caracteristicas para — NV Frecuencias caracteristicas para .......oceeuee » — nv

oo AR ER P cseecnaenee > p— pu—
tubo abierto fn 2L tubo cerrado fn 4L

Conocer lasondasy fre-
cuencias de los tubos
abiertos y cerrados nos
ayuda a entender cémo
se producen los sonidos
en la musica y en otros
objetos. Los tubos ac-
tUan como 'cajas magi-
cas' que crean sonidos,
y saber cémo funcionan
nos permite mejorar la
musica y la calidad del
sonido en instrumentos
y altavoces.

Fig 2.91 Onda y frecuencias de tubos abiertos y cerrados.

que solo veremos una "montafia" o un "valle" de la onda completa, ya que
los extremos estan abiertos. Piensa en una onda como un movimiento de
"subir y bajar"; en este caso, dentro del tubo solo cabe "subir" o "bajar". La
longitud del tubo (L) se relaciona directamente con la longitud de onda ()
de esta manera: el tubo mide exactamente la mitad de una onda comple-
ta, lo que podemos escribir como L = A/2. Si dibujas una onda completa
(montafia y valle), corta la onda por la mitad. Esa mitad es lo que "vive"
dentro del tubo cuando esta vibrando en su modo mas simple (Serway,
2015).

La frecuencia de un tubo abierto depende de su longitud y de la veloci-
dad del sonido. En la onda mas simple (fundamental), el tubo tiene me-
dio ciclo de la onda. La frecuencia fundamental se calcula con la féormula
f1 =v/2L, donde v es la velocidad del sonido (Crawford, 2012). Los tu-
bos abiertos también tienen armonicos, que son multiplos de la frecuencia
fundamental, lo que significa que los tubos mas cortos producen sonidos
mas agudos y los mas largos producen sonidos mas graves (Fig 2.91).

En un tubo cerrado, la onda sonora también debe ajustarse al tubo, pero
hay una diferencia clave: un extremo esta cerrado y el otro esta abierto. En
este caso, el extremo cerrado serd un nodo (donde el aire no puede vibrar),
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mientras que el extremo abierto serd un antinodo (donde el aire vibra mu-
cho). Para la onda mas simple (la fundamental), dentro del tubo solo cabe
un cuarto de ciclo de la onda. Esto significa que solo veremos el "primer
cuarto" de la onda completa, con un nodo en el extremo cerrado y un anti-
nodo en el extremo abierto. En este caso, la longitud del tubo es igual a un
cuarto de la longitud de onda, es decir, L = \/4.

La frecuencia de un tubo cerrado depende de su longitud y de la veloci-
dad del sonido. En este caso, la frecuencia fundamental se calcula como
f1 =v/4L. Los tubos cerrados tienen armoénicos impares (1, 3, 5, ...), lo
que significa que producen sonidos mas graves que los tubos abiertos. El
conocer la fisica de los tubos abiertos y cerrados es fundamental para en-
tender como se generan y manipulan los sonidos en diferentes dispositivos.
Este conocimiento nos permite crear y mejorar instrumentos musicales,
altavoces y otros sistemas acusticos, optimizando la calidad del sonido y
la forma en que se propaga (Alonso & Finn, 2018). Ademas, es clave en
el disefio de tecnologias que usan ondas sonoras, como en la medicina o
en comunicaciones, demostrando coémo la ciencia de los tubos influye en
muchos aspectos de la tecnologia moderna.

2.2.3 Propiedades tecnologicas

Las propiedades tecnologicas de un material son aquellas que determinan
su comportamiento cuando se somete a procesos industriales. Estas propie-
dades son clave para evaluar si un material es adecuado para la fabricacion
de productos, ya que influyen en su rendimiento en operaciones como el
mecanizado, la soldadura, el moldeo, el trefilado o el laminado. Su com-
portamiento tecnologico es el resultado de la combinaciéon de varias de
sus propiedades fisicas. Entre ellas se incluyen: ductilidad, maleabilidad,
resiliencia, resistencia mecanica, soldabilidad, colabilidad, templabilidad,
magquinabilidad, fusibilidad, forjabilidad y acritud.

W Definicién de resilencia

Energia

La resiliencia es la capacidad de un material para absorber
energia cuando se deforma de manera elastica (es decir, sin
cambiar permanentemente su forma) y luego devolver esa
energia cuando vuelve a su forma original.

&»
Un material resiliente soporta impactos sin romperse y

Capacidad de un material
para guardar energia elasti-
ca como si fuera un resorte
cuando lo estiras o lo aplas-
tas, y luego soltar esa ener-
gia cuando ya no lo presio-
nas o lo estiras.

Energia

recupera su forma tras la fuerza (Fig 2.92). Esto muestra Fig 2.92 Resilencia de materiales.

cuanta energia puede manejar antes de fracturarse. Los
materiales con alta resiliencia, como el caucho, pueden
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“* Limite elastico

soportar golpes o esfuerzos sin sufrir dafios permanentes, lo que los hace
ideales para aplicaciones donde se requiere absorcion de impactos, como
en amortiguadores o aislantes.

Si aplicamos fuerza a un material de forma gradual y este
. no se rompe ni se deforma de manera permanente, su ca-
y pacidad de resiliencia aumenta. Cuando dejamos de apli-
car la fuerza, el material libera la energia que absorbi6 y
regresa a su estado o forma original. La resiliencia maxi-
ma se alcanza justo antes de que el material se rompa o
se deforme de manera permanente. Es como si el material
tuviera una "memoria" que le permite volver a su forma
inicial. Si observas la grafica de un ensayo de resiliencia,

Fractura...,

£
a7

>

Fig 2.93 Curva de energia elastica (resilencia).

La tenacidad y la resi-
liencia son conceptos
parecidos, jpero no
iguales! La tenacidad
mide cuanta energia
puede absorber un ma-
terial antes de romper-
se. En cambio, la resi-
liencia mide la energia
que almacena un mate-
rial antes de deformar-
se permanentemente.
Un material tenaz, que
resiste mucho antes de
romperse, normalmen-
te también tiene alta
resiliencia.

notaras que esta capacidad crece a medida que aumenta-
mos la fuerza aplicada (Fig 2.93).

>
Deformaciéon

Sin embargo, una vez que el material supera su limite elastico y comienza
a sufrir deformaciones permanentes, ya no puede recuperar su forma, y la
resiliencia desaparece.

Imagina el parachoques de tu vehiculo: jte gustaria saber cuanto puede re-
sistir en un choque sin romperse? Eso es un ejemplo de resiliencia, también
se aplica en los colchones, que necesitan alta resiliencia para deformarse al
acostarnos pero recuperar su forma al levantarnos. En ingenieria se realizan
ensayos de resiliencia para evaluar la capacidad de diversos materiales,
como metales, plasticos o maderas, de absorber energia sin sufrir deforma-
ciones permanentes. Los ensayos de resiliencia de un material consisten
en romper una probeta del material golpeandola con un péndulo, lo que
los clasifica como ensayos destructivos. Existen dos métodos principales
para realizar estos ensayos: Charpy e Izod, ambos disenados para medir la
capacidad del material de absorber energia antes de fracturarse (Fig 2.94).

En el ensayo Charpy, la probeta se coloca en posicion horizontal, apoyada
en dos extremos, y el péndulo la golpea en el centro, por el lado opues-
to a la muesca (Ospino et al., 2018). Por el contrario, en el ensayo 1zod,
la probeta se posiciona de forma vertical, sujeta en una mordaza, y el
péndulo golpea en la misma direccion de la entalla. Esta maquina cuen-
ta con un péndulo de masa m, que se deja caer desde una altura inicial
para golpear una probeta del material cuya resiliencia se desea calcular.
La probeta debe tener una entalla, y el péndulo debe golpearla siempre
por el lado opuesto a la cufia. La altura final del péndulo se denomina
h. La energia consumida por el péndulo para romper la probeta se calcula
como la diferencia entre la energia del péndulo antes del impacto y la energia
que le queda después de romper la probeta (incremento de energia potencial).
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Fig 2.94 Ensayo de resilencia: Charpy e Izod.

El médulo de resiliencia (p), es una manera de medir esa fuerza. Para calcu-
larlo, se divide la energia (AE,) por la superficie de la probeta (un pedazo
de material) que se rompi6 (), considerando inicamente la parte del lado
de la entalla, al calcular el modulo de resiliencia, solo se toma en cuenta el
area especifica de la probeta que estuvo en contacto con la cuiia (la herra-
mienta o parte que aplic la fuerza para romperla). No se analiza toda la
superficie de la probeta rota, sino solo esa seccion particular. Esto se hace
porque es en esa zona donde se concentra la fuerza que genera el impacto
o el cambio.

La maquinabilidad es la capacidad de un material para ser procesado o tra-
bajado mediante herramientas de corte, como en procesos de mecanizado
(por ejemplo, fresado, taladrado o torneado).

Un material con buena maquinabilidad es facil de cortar y dar forma, lo
que lo hace eficiente y econdmico en la fabricacion de piezas. Los procesos
de mecanizado son técnicas utilizadas para dar forma a piezas mediante la
eliminacion de material. Algunos ejemplos comunes incluyen:

» Torneado, donde una pieza gira mientras una herramienta corta su
superficie. Un ejemplo es la fabricacion de ejes, donde se usa el tor-
neado para darle forma cilindrica al material.

» Fresado, que utiliza una herramienta rotativa para eliminar material
en diversas direcciones. Por ejemplo, al fabricar una carcasa metali-
ca para un motor, el fresado se emplea para crear superficies planas,
ranuras o bordes con alta precision, asegurando que las partes enca-
jen perfectamente.
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Fig 2.95 Fresado y Taladrado.
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metalmecanica.com

Fig 2.96 Rectificado.

» Taladrado, utilizado para crear orificios con una broca giratoria. Un

ejemplo es la perforacion de piezas de metal para ensamblajes o fija-
ciones.

> Rectificado, que emplea una piedra abrasiva para lograr superficies

lisas. Se utiliza, por ejemplo, para afilar herramientas o dar acabados
de alta precision en piezas metalicas.

> Rosacado, utilizado para hacer roscas en tornillos o piezas similares,

como al fabricar tornillos para maquinaria.

En el capitulo 4, se explorara la fisica que involucra estos movimientos,
proporcionando una comprension mas profunda de cémo se aplican las
fuerzas y los principios fisicos en cada uno de estos procesos.

Definicion de resistencia »
mecanica

Las fuerzas externas
actuan tratando de
"estirar" el cuerpo,
intentando producir

La resistencia mecanica es la capacidad de un material para soportar fuer-
zas o esfuerzos que intentan deformarlo o romperlo. Es como la fuerza que
tiene un material para no doblarse, romperse o cambiar de forma cuando lo
aprietan, lo estiran o lo golpean.

un alargamiento del Los esfuerzos que tienden a deformar o romper un material pueden ser:

mismo.

Las fuerzas externas
tratan de "comprimir"
el cuerpo, actuando
hacia el interior del
mismo en la misma
direccion y sentidos
contrarios.

Fig 2.97 Tracciéon y compresion.

Las fuerzas se
aplican tratando
de "retorcer" el

» Traccion: Es cuando algo se estira porque hay fuerzas que tiran de él

en direcciones opuestas, como cuando estiras una cuerda o un tornillo.

» Compresion: Es cuando algo se aprieta o se aplasta. Muchos mate-

riales aguantan igual de bien que cuando los estiras. Por ejemplo, un
bloque de madera puede soportar mucho peso encima sin romperse.

» Torsion: Es cuando algo gira o se retuerce, como los tornillos o piezas

que giran en un motor.

» Flexion: Es cuando algo se dobla. A veces, al doblarse, el objeto vuel-

ve a su forma original (como una regla flexible), pero otras veces pue-
de quedarse doblado para siempre.

» Corte: Es como si una tijera tratara de cortar un material. Puede ser

algo bueno, como los pernos que sujetan cosas fuertes, o malo, si hace
que algo sea dificil de trabajar, como cortar una chapa muy dura.

Las fuerzas externas
actuan sobre el cuerpo
tratando de "doblarlo",

cuerpo. " !
alargando unas fibras
internas y acortando
otras.
» \\ e ;
Fig 2.98 Torsién. Fig 2.99 Flexidn.
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W Definicion de soldabilidad Las fuerzas actUan en

sentidos contrarios sobre
La soldabilidad es la capacidad de un material para ser unido mediante un dos planos contiguos del

proceso de soldadura, como el uso de electrodo, gas, laser u otros métodos, C}Jerlps, t:’.ata ndo deé’md u-
.y 1. . cir el deslizamiento de uno
de manera que la union resultante sea solida, funcional y cumpla con los
o . R , . con respecto al otro.
requisitos establecidos para una aplicacion especifica. Un material se con- :
sidera soldable cuando, utilizando el procedimiento adecuado, se logra una
soldadura de calidad que satisface las exigencias técnicas y mecanicas del 3
diserio.
A

La soldabilidad se divide en tres tipos principales. La soldabilidad opera-
toria se refiere a que las partes metalicas queden bien unidas y continuas
durante el proceso de soldadura. La soldabilidad metaltrgica asegura que
la unién conserve las propiedades quimicas y mecanicas que el material Fig 2.100 Cizalladura o corte.
necesita. Por ultimo, la soldabilidad constructiva se enfoca en que toda
la estructura soldada funcione correctamente y no tenga problemas como
fisuras, grietas o poros.

Para saber si una soldadura esta bien hecha, no basta solo con verla a sim-
ple vista. Es necesario realizar ensayos no destructivos, que son pruebas
especiales que permiten examinar la soldadura sin dafnarla (Fig 2.101). Estos
ensayos, como la radiografia, ultrasonido o pruebas con liquidos penetran- &
tes, ayudan a detectar posibles fallos internos o externos que podrian no ser  Fig 2.102 Soldadura de un
visibles pero que afectarian la resistencia y seguridad de la estructura. jEs tubo.

una forma de asegurarse de que todo esté bien sin tener que romper nada!
Estos métodos se utilizan comunmente en aplicaciones como los tubos de
transporte de petroleo (Fig 2.102), estructuras de puentes, aeronaves y plan-
tas nucleares, donde la seguridad y fiabilidad son cruciales.

ferrepro.mx

.Porosidad.
: Si deseas conocer mas

sobre soldabilidad, te
recomendamos leer los
siguientes documentos:

1. A. P. Bocangelino
Letona, E. M. Camilla
Huaman. Investigacion
Tecnolégica, 2024.

metfusionwordpress.com

Fig 2.101 Ejemplos de porosidades en soldaduras, vistas en superficie y en seccién.

Grieta Grieta en el crater.

: Grieta transversa- 2. Fernanda Elizabeth
transversal_ .......... . L e la zona afectada de Jesus Marin. Doctoral
en el metal < — térmicamente. dissertation, Universidad
de aporte. Nacional Auténoma de

México, 2024.

Grieta bajo cordén
ol ZonJa oo 3.A.A.R Castro, B.A. M.
térmicamente Zarate, A. M. B. Orjuela.
------ ’ . Documentos de Trabajo

ECACEN, (1), 14-27, 2024

Grieta en el borde del .
corddn de soldadura’

L - Fig 2.103 Grietas en
A.. Grietaenlaraizdela |a5juntas.

""soldadura.

Grietaen la ...
linea de fusion.
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Definiciéon de
colabilidad

Capacidad que tiene un material fundido, que le permite producir objetos
completos y sin defectos al ser vertido en un molde. Para ello, debe poseer
una gran fluidez o fusibilidad.

En términos practicos, la colabilidad es similar a verter chocolate derretido
en un molde para hacer figuras (Fig 2.101). Si el chocolate es lo suficien-
temente liquido, llenara todos los rincones del molde y la figura quedara
perfecta. De manera similar, algunos metales, como el bronce y el laton,
tienen buena colabilidad porque fluyen bien al fundirse y se adaptan com-
pletamente al molde antes de solidificarse.

abalar-tienda.es

Fig 2.104 Proceso de colabili-
dad en metales.

Esta capacidad del material para fluir esta determinada por factores como
la viscosidad, la tension superficial, la conductividad térmica y la velo-
cidad de solidificacion. Un material con baja viscosidad y alta densidad
tiende a fluir mejor, mientras que una solidificacion rapida puede dificultar
el llenado del molde. Ademas, la composicion quimica y la presencia de
gases también influyen en la calidad de la colada, ya que ciertos elementos
mejoran la fluidez, y la permeabilidad del molde permite la evacuacion de

gases, reduciendo defectos en la pieza final.

La colada es el proceso
en el que se vierte un
material liquido, como
metal fundido, en un
molde para darle forma.
Se utiliza para crear pie-
zas como estatuas, ma-
quinaria, ie incluso jo-
yas brillantes! Es como
hacer un molde de
cualquier forma usando
material derretido.

Imagina que tienes una piscina llena de agua. Si te acercas mucho, notaras
que la superficie del agua no es completamente plana, aunque a simple vis-
ta lo parezca. Esa “capa” que ves en la parte superior es lo que llamamos
tension superficial. La tension superficial es como una fuerza invisible que
actiia en la superficie del agua, formando una especie de “pelicula elastica”
que no se rompe facilmente. Esto sucede porque las moléculas del agua en
la superficie se atraen mas entre si que las que estan en el interior, ya que
e fuersse O tienen otras moléculas encima para equilibrar las fuerzas. Gracias a esto,
unen las algunos insectos, como los mosquitos, pueden posarse sobre el agua sin
moléculas del hundirse. Sus patas no rompen la superficie porque las moléculas del agua
agua. en la capa superior estan fuertemente unidas, formando una especie de red

que los sostiene (Fig 2.105).
e

En algunos procesos, como la co-

lada, la tension superficial también
erior con atrafdas on juega un papel importante. Si e.sta
; todas las direcciones. fuerza es muy fuerte, puede difi-
S . cultar el flujo del material fundido
i dentro del molde, haciendo que
¥ no lo llene por completo. Pero si
la tension superficial es baja, el
material fluye con mas facilidad,
logrando un llenado mas eficiente

Tension
superficial.

Las moléculas en el

L "
Fig 2.105 Tensién superficial.

y reduciendo defectos en la pieza
final.
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Imagina que tienes una cuerda muy tensa entre tus manos. Si intentas em-
pujarla o separarla, sentiras una fuerza que la mantiene estirada. Ahora,
piensa en la superficie del agua como si fuera una cuerda gigante hecha
de moléculas. En cada pequeiio pedazo de la superficie del agua, hay una
fuerza que tira de las moléculas y las mantiene unidas. Es como si en cada
‘ : : = il : La martensita es una
centimetro de la superficie hubiera pequefias manos invisibles que se suje- :
. . N fase microestructural
tan con fuerza para evitar que la superficie se rompa (Szigety et al., 2012). del acero que se forma

Por lo tanto, matematicamente, la tension superficial se define como: por enfriamiento rapi-
do (temple) de la aus-

tenita, que es una fase
del acero que aparece
. N a altas temperaturas.
» R — Hace que el acero sea
Tension superficial. 7 — mas resistente, pero

». Longitud a lo largo de la también mas fragil.
""" cual se aplica esa fuerza.

7 Fuerza que actUa en la
F superficie del liquido.

La templabilidad es la capacidad que tienen los aceros de adquirir dureza ~ @8 Definicién de templabilidad
mediante el temple.

Esta capacidad del acero para endurecerse mediante el temple es un tra-
tamiento térmico que mejora sus propiedades mecanicas, especialmente
la dureza y la resistencia. Primero, se calienta el acero a una temperatura
especifica, conocida como temperatura critica (generalmente entre 800°C = -

° ] . . Fig 2.106 Tratamiento
y 1000°C), y luego se enfria répidamente en un medio como agua, aceite 0 t&rmico de temple
aire. Durante el calentamiento, la estructura del acero se transforma en aus-
tenita, y al enfriarse rapidamente, se convierte en martensita, una estructura Endurece la

mas dura y resistente, aunque también mas fragil. perilferia yel
nucieo. ",

El temple se utiliza en aplicaciones que requieren alta capacidad para resis-
tir fuerzas o pesos sin romperse, asi como resistencia al desgaste y la defor-
macion. Después del temple, es comun realizar un proceso adicional llama-
do revenido, que consiste en calentar el acero templado a una temperatura
mas baja (generalmente entre 150°C y 650°C) y luego enfriarlo lentamente.
Este proceso reduce la fragilidad y mejora la tenacidad del material, que
es la capacidad de un material para absorber energia y deformarse antes de
fracturarse, lo que lo hace mas resistente a la ruptura. Ambos tratamientos,
temple y revenido, se utilizan ampliamente en la industria para la fabrica-
cion de partes y herramientas que requieren propiedades mecanicas supe-
riores, especialmente resistencia a la deformacion.

Alta Templabilidad

Solo endurece
la periferia. ™,

Un acero con alta templabilidad permitira obtener martensita tanto en la pe-
riferia como en el interior de la pieza, lo que resulta en una distribucion de
dureza homogénea y elevada. Cuando hablamos de templabilidad, siempre
estamos relacionando la dureza con la distancia a la superficie o el tamafio
de la pieza (Fig 2.106). Un acero con alta templabilidad es adecuado para Fig 2107 Alta y baja templa-
templar completamente una pieza mas grande. En cambio, un acero con baja bilidad.

Baja Templabilidad
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templabilidad no serad capaz de endurecer el ntcleo, quedando blando en
esa zona, ya que no se formara martensita en su interior (Stupenengo, 2011)
(Fig 2.107).

¢Cémo sabemos cudl es el acero adecuado para nuestra aplicacién si necesi-
tamos alcanzar un nivel de dureza determinado? Para ello, es necesario reali-
zar un ensayo de templabilidad, conocido como ensayo Jominy en honor a su
creador (Fig 2.108). Este procedimiento estd normalizado y puede aplicarse a
cualquier tipo de acero.

Calentamiento por .Templadoy aplicacion
30 min. " del chorro de agua.

Lento

Durezay
Resistencia
al desgaste

. " 2 -

Unica : Rapido
: B I superficie Enfriamiento por

Preparacion de la en contacto conduccién. Ductilidad

probeta cilindrica de con el agua.

acero.
Fig 2.108 Esquema del ensayo Jominy de templabilidad.
La mayor dureza corres- .- A L_a curvaroja
ponde con la posicion . Se enfria <5t enfria  tiene mayor
incial, la que se enfria répido lento templabilidad ya
mas rapidamente. - que es la menos
La dureza maxima decreciente.
penda e p N MoyV. -
Celcathong Este acero, aunque tiene menos
\{' C, presenta otros elementos que
[~ mejoran templabilidad [V iy
T cantidad de
o B:0.4%C } martensita pura
E
% ......
dureza <]
< A:0.08 % C <-+oveen. . El %C y otros elemen-
S E " tos hacen que el ma-
Eizuclharsao 3:';&56623;09 g Mas contenido de C terial sea mas duro.
L . - no implica mayor
posicién, decrecientes * templabilida‘:i
de principio a fin. B €:0.52%C

Distancia del extremo inicial
Fig 2.109 Curva de

dureza en funcién de 17 . .
Ia dictancia desde of » Se prepara una probeta cilindrica del acero que se desea analizar.

extremo en el ensayo » La probeta se introduce en un horno y se calienta durante al menos 30
de Jominy. min, asegurando que toda la probeta alcance la misma temperatura.
» Se retira la probeta del horno y se coloca en un dispositivo especial en
menos de 5 seg.
» El dispositivo contiene una fuente de agua que suministra un chorro
que impacta con la cara inferior de la probeta. Esta cara debe ser plana
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y rectificada. Solo esta cara entra en contacto con el agua, actuando
como la superficie templante.

» El resto de la probeta se enfria por conduccion térmica, generando un
gradiente de velocidades de enfriamiento. Las zonas cercanas al chorro
se enfrian rapidamente.

» A medida que nos alejamos del chorro de agua, la velocidad de enfria-
miento disminuye. Esto crea diferentes velocidades de enfriamiento en
diferentes puntos de la probeta.

» El enfriamiento desigual genera una variacion en la dureza a lo largo
de la probeta, lo que permite evaluar la templabilidad del acero. Se
rectifica la probeta y se mide la dureza a lo largo de toda su longitud.

La fusibilidad es la capacidad de un material para derretirse al calentarse. @8 Definicién de fusibilidad

Al calentar ciertos materiales, como los metales, el vidrio o el plastico, se
derriten facilmente, pero esto no siempre es lo mas importante al elegir
un material para fabricar un objeto. Saber qué tan facil o dificil es que un
material se derrita es clave en procesos como la soldadura, donde un metal
debe fundirse antes que los demas para unirlos. Por ejemplo, para solda-
duras suaves se usan mezclas de plomo y estafio, y para soldaduras mas
fuertes se emplean metales como plata, cobre o zinc. La fusibilidad ocurre
cuando un material alcanza su punto de fusion, la temperatura en la que
pasa de solido a liquido. Esto sucede porque las moléculas o atomos del
material ganan suficiente energia térmica para superar las fuerzas que los
mantienen unidos en su estado sélido. La facilidad con la que un material
se funde depende de su estructura atémica, su composicion quimica y la
temperatura necesaria para romper esos enlaces. Los materiales refracta-
rios, como los 6xidos de aluminio o magnesio, no se funden facilmente, ya
que requieren temperaturas mucho mas altas.

Cada material tiene su propio punto de fusion, lo que ayuda a identificarlo.
Sin embargo, cuando los materiales son muy dificiles de fundir, como los
minerales, a veces es complicado determinar su temperatura exacta. Para
facilitar este proceso, los cientificos los comparan con otros minerales cuyo
punto de fusion es conocido, utilizando la escala de Von Kobell.

La escala de Von Kobell, clasifica la temperatura de fusion de los minerales
en siete niveles, desde la antimonita (525 °C) hasta el cuarzo, que es infusi-
ble (Fig 2.111). Que el cuarzo sea infusible significa que no se puede derretir,
incluso a temperaturas muy altas. El cuarzo tiene un punto de fusion extre-
madamente alto, por lo que no se funde facilmente como otros materiales.
La fusibilidad permite moldear materiales fundidos y fabricar aleaciones
mas resistentes. Por ejemplo, los metales puros suelen corroerse con el
tiempo, por lo que se combinan con otros para mejorar sus propiedades.

95
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Fig 2.110 Soldadura de estafio
en una tuberia de cobre.

D

Almadina —»1050 °C
Actinolita —» 1200 °C

Ortoclasa —» 1300 °C

Broncita —» 1400 °C

\/
(Cuarzo —> Infusible> 7

Fig 2.111 Temperatura de fun-
dicién de minerales.
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En ingenieria, una aleacion fusible es una mezcla de metales que se derrite
a una temperatura mas baja que los metales que la componen. Por ejemplo,
el oro de 18 quilates es mas comun en joyeria que el oro de 24 quilates por-
que se mezcla con cobre y plata, lo que lo hace mas resistente y duradero,
pero sigue siendo facil de moldear y trabajar.

Definicion de forjabilidad W  La forjabilidad se define como la capacidad de un material para deformarse
plasticamente mediante golpes o presion sin agrietarse, cuando se encuen-
tra a una temperatura relativamente elevada.

Para cuantificar la forjabilidad, se utilizan pruebas como:

» El recalcado evalta la capacidad de un material para soportar defor-
maciones axiales sin fracturarse. La deformacion axial es el cambio
en la forma o tamafio de un material cuando se le aplica una fuerza a lo
largo de su eje principal. Esta fuerza puede ser de traccion (alargando

Fig 2.112 Forja. su longitud) o de compresion (reduciendo su longitud).

» La torsion en caliente, que mide la resistencia del material a la defor-
macion en condiciones de alta temperatura.

&
£
S
9
©
=
S
L

Esta propiedad es clave en la manufactura de piezas metalicas, ya que in-
fluye en la seleccion de materiales y en la optimizacion de los procesos de
forja (Fig 2.112).

Definicion de acritud W Lq acritud es una propiedad mecanica que adquieren los metales cuando
son sometidos a deformacion plastica en fiio, un proceso también conocido

como endurecimiento por acritud (Fig 2.113). Como resultado, el material
NG experimenta un aumento en su dureza, fragilidad y resistencia, pero al mis-
\\@ mo tiempo pierde ductilidad y maleabilidad. Este fenomeno es comin en

procesos de conformado en frio, como el laminado o el estirado, donde el

metal se vuelve mas resistente pero también mas quebradizo.
Fig 2.113 Acritud.

2.2.4 Propiedades ecologicas

Seglin el impacto ambiental que generan, las propiedades ecoldgicas de
los materiales se clasifican en toxicos, reciclables, biodegradables y reno-
vables.

Los materiales toxicos son aquellos que resultan perjudiciales para el me-
'e _i'#F "} dio ambiente, ya que pueden ser venenosos para los seres vivos (plantas,

B animales y personas) y causar contaminacion en el suelo, el agua y la at-
ﬁ o mosfera (Fig 2.111). Algunos ejemplos son:

» Plomo (presente en baterias y pinturas antiguas).

Fig 2114 Materiales toxicos. . Mercurio (usado en algunos termémetros y lamparas fluorescentes).
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> Pesticidas (quimicos utilizados en la agricultura).
> Plasticos con aditivos peligrosos (como PVC con ftalatos).

Los materiales reciclables son aquellos que pueden reutilizarse y transfor-
marse en nuevos productos mediante procesos de reciclaje. El reciclaje no
solo permite reutilizar materiales, sino que también ayuda a conservar los
recursos naturales (Fig. 2.115).

» Vidrio (botellas, frascos). Fig 2.115 Materiales
> Papel y carton (periodicos, cajas, libretas). reciclables.
> Metales (latas de aluminio, cobre de cables eléctricos). Tarda 20 dias en
> Plasticos (botellas PET, envases de detergente). descomponerse.
4 Tarda mas de

Los materiales biodegradables son aquellos que, con el paso del tiempo, 00 afios. ‘

se descomponen de forma natural en sustancias mas simples gracias a la
accion de microorganismos como bacterias y hongos. Esto permite que se
reintegren al medio ambiente sin causar contaminacion significativa. Por el

contrario, los materiales no biodegradables no se degradan naturalmente y Fig 2.116 Materiales

pueden permanecer en el medio ambiente durante cientos o miles de afios, biodegradables y no
acumuléndose en rios, mares y la atmosfera, lo que genera contaminacion biodegradables.
(Fig 2.116).

Las materias primas renovables son aquellos materiales que existen en la
naturaleza en cantidades abundantes y pueden regenerarse de forma natural
en un periodo relativamente corto. Ejemplos de estos materiales incluyen
lana, algodén y madera. Por otro lado, existen materias primas no renova-
bles, como el petroleo y los minerales, que tienen recursos limitados y pue-
den agotarse con el tiempo, ya que su regeneracion natural tarda millones
de anos (Fig 2.117).

[*®» Ejercicios

1. Elabora un mapa conceptual que organice y relacione todas las propie-
dades tecnologicas estudiadas en el Capitulo 2. Asegurate de incluir
definiciones, ejemplos y posibles aplicaciones de cada propiedad en
distintos materiales o procesos industriales.

2. Sitenemos un bloque de metal cuya masa es de 200 g y su volumen es
de 50 cm?, identifica a qué tipo de material podria corresponder segiin
su densidad.

3. Supdn que trabajas en una fabrica de componentes automotrices y de-
bes elegir el material adecuado para un eje de transmision, que esta-
ra expuesto a torsion y altas temperaturas. Investiga tres propiedades
tecnoldgicas clave que debes considerar y selecciona dos materiales
adecuados, explicando tu eleccion en base a esas propiedades. Final-
mente, discute como estas propiedades influirdn en el desempefio a
largo plazo del eje de transmision.

Fig 2.117 Materiales
renovables.

97



materiales

Se presentardn breve-
mente los avances ac-
tuales en el estudio de
materiales, explorando
los desafios que en-
frenta la ciencia de los
materiales y los Iimi-
tes de lo que antes se
consideraba imposible.
Ademas, se analiza-
ran las investigaciones
mas recientes, los ma-
teriales emergentes y
su impacto en la tecno-
logia y la industria.

~N

Como lo vimos en el capitulo 2, las propiedades de los materiales son fun-
damentales, ya que determinan su utilidad en el disefio de productos tecno-
logicos. Por ello, el desarrollo de nuevos materiales es clave para la innova-
cion. A lo largo de la historia de la humanidad, los materiales y los avances
en su ciencia han tenido un gran impacto en nuestra evolucién. Hoy en dia,
estamos en la era de los nuevos materiales, cuando la investigacion y el
diseflo de materiales avanzados estan revolucionando multiples industrias.

Las exigencias del mercado y la tecnologia han impulsado la creaciéon de
materiales mas ligeros, resistentes, flexibles o rigidos, con propiedades op-
timizadas para soportar el calor, el desgaste y las condiciones mas exigen-
tes. Al mismo tiempo, los investigadores estan explorando los limites de lo
posible, no solo mejorando materiales existentes, sino también desarrollan-
do otros completamente nuevos que, aunque todavia no sean de uso comun,
podrian transformar la tecnologia del futuro.

La industria de los materiales es una base fundamental para el desarrollo
econdmico y tecnologico, y los nuevos materiales representan el motor de
innovacion en este campo. Materiales como el grafeno, los nanotubos de
carbono, las aleaciones amorfas, las espumas metalicas, los nanomateria-
les, los superconductores, los multiferroicos, las perovskitas y los liquidos
ionicos ofrecen un sinfin de posibilidades para el desarrollo de diversas
industrias (Newell, 2010). Actualmente, la revolucion cientifica y tecnolo-
gica avanza a un ritmo acelerado, con nuevos materiales y productos sur-
giendo constantemente, impulsando la modernizacién industrial. La inte-
gracion de la ciencia de materiales con la nanotecnologia, la biotecnologia
y la tecnologia de la informacion ha dado lugar a materiales con funciones
inteligentes y estructuras optimizadas (Farinango et al., 2024). Esta conver-
gencia esta redefiniendo el futuro de la tecnologia y la manufactura.
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EED Una mirada al futuro: los nuevos
materiales impulsan la tecnologia

Como sabemos, las propiedades de los materiales se originan en su estruc-
tura cristalina, es decir, a nivel nanométrico. Por lo tanto, las potenciales
aplicaciones tecnoldgicas son posibles gracias a la nanociencia y la nano-
tecnologia (Bhattacharjee & Bandyopadhyay, 2024).

El prefijo “nano-" funciona igual que “mili-" o “mega-", y significa una @8 Definicién de nano
milmillonésima parte, es decir, 10°. Esto quiere decir que 1 nanémetro (nm)

equivale a 10° metros (m). Para imaginarlo mejor, en 1 milimetro caben un

millon de nanometros, y un cabello humano tiene un grosor aproximado de

100.000 nm. ;Asi de pequerio es el mundo nano!

La nanociencia es el estudio de los fenomenos y la manipulacion de mate- @3 Definicion de nanociencia
riales a escala atomica, molecular y macromolecular, donde las propiedades
difieren significativamente de las de una escala mayor (Orozco, 2023).

' Definicién Nanotecnologias

Las nanotecnologias son el diseiio, caracterizacion, produccion y aplicacion
de estructuras, dispositivos y sistemas mediante el control de la forma y el
tamario a escala nanométrica (Orozco, 2023) En este contexto, “una
dimension” se refiere
a unade las tres medi-
das espaciales (ancho,

A pesar de esta definicion, el término “nano” se usa con frecuencia de

manera inconsistente, incluso en el ambito cientifico. Solo se consideran alto o profundidad) de
nanomateriales (NMs) aquellos que tienen al menos una dimensién que un mate”at E_Sl‘z_ec'r'

. , , . un nanomaterial tiene
mide menos de 100 nanémetros (nm). En términos generales, los NMs se al menos una de estas
clasifican segun el niimero de dimensiones en la escala nanométrica. Den- medidas menor a 100

. - . , ; , nanémetros (nm).
tro de cada clasificacion, los NMs pueden caracterizarse ain mas segun su (hm)

@0 L &5

Globulos Rojos Bacteria Virus Proteinas Atomos
104nm 103nm 10%2nm 10 nm 1 nm 10 nm
lllllll 1) ||n||| L ||u||| [ ||||||| [ |IIIII14LI |
10 nm Nanoestructuras 10%nm
AN
Nanotubos de
3D

carbono.

CabeIIo
Fig 3.1 Integracion a nanoescala de nanoparticulas y biomoléculas.
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La perovskita y muchos
otros materiales, como el
oro o el carbono, pueden
volverse nanomateriales
segun la ruta de sintesis
o crecimiento utilizada.
A escala nanométrica,
sus propiedades cam-
bian, dando lugar a nue-
vas caracteristicas y pro-
piedades.

composicion organica o inorganica. Los NMs organicos incluyen aquellos
sintetizados a partir de polimeros, fosfolipidos, proteinas y sus hibridos,
mientras que los inorganicos abarcan metales, 6xidos metalicos, materiales
basados en carbono, semiconductores y puntos cuanticos. Estos pueden
clasificarse segun su dimensionalidad en 0D, 1D, 2D y 3D, lo que influye
en sus propiedades (Fig 3.1). Los OD (cero dimensiones), como los puntos
cuanticos y nanoparticulas de oro, tienen todas sus dimensiones confina-
das y se utilizan en bioimagen, pantallas LED y catalisis. Los 1D (una
dimension), como los nanotubos de carbono y nanohilos semiconductores,
permiten conduccidon en una direccion y se aplican en electronica flexi-
ble, sensores y baterias avanzadas. En contraste, los 3D (tres dimensiones),
como aerogeles y materiales nanoestructurados porosos, poseen nanoar-
quitecturas internas y se emplean en almacenamiento de energia, filtracion
y medicina (Thakur et al., 2024).

iLa tabla periddica es clave en la creacién de nuevos materiales! Un gran ejemplo es la perovski-

Grafeno

Nanotubos Sistema intrinseco de Sistema equivalente de
de carbono perovskita perovskita

o
| N o °
Mo e g e

Il Acatinotérreo [l Hatégeno

T
Metal de Transicion il Gas Noble wasa
Atomica
M vetatsisico [l tantinido

W semimetat Il Actinido

ta (ABOs), que se forma al combinar distintos elementos. Dependiendo de cémo se sustituyan
sus atomos en la red cristalina, se pueden obtener nuevas estructuras. Estas variaciones afec-
tan sus propiedades eléctricas y magnéticas, jabriendo un mundo de posibilidades en ciencia
y tecnologia! Lo mismo ocurre con los nanomateriales, que surgen al manipular atomos y mo-
léculas de la tabla peridédica a escala nanométrica. Al combinar diferentes elementos en esta
escala, se pueden disefiar materiales con propiedades Unicas, como mayor resistencia, mejor
conductividad o capacidades avanzadas para electrénica, medicina y energia (Fig 3.2).
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Fig 3.2 Tabla periédica.
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La nanoelectronica avanza enfocandose en superar desafios y aprovechar
las propiedades de los nanomateriales para mejorar el rendimiento y re-
ducir el tamailo de los dispositivos. Las innovaciones recientes han per-
mitido crear componentes ultrapequefios y eficientes mediante el uso de
materiales 2D y nanoestructuras 1D. El disefio de dispositivos electrénicos
comienza con la nanotecnologia, ya que la miniaturizacion de los compo-
nentes depende de materiales con propiedades a nivel atomico. La fisica, la
quimica y la ingenieria han sido clave en este avance, impulsado por ma-
teriales innovadores como el carbono, los multiferroicos y las perovskitas
(Saparov & Mitzi, 2016)

Las perovskitas han cobrado gran importancia en este campo gracias a su
alta eficiencia electronica, propiedades semiconductoras ajustables y exce-
lente respuesta optoelectronica, lo que las hace ideales para aplicaciones en
transistores, LEDs, fotodetectores, celdas solares (Fig 3.3). y memorias de
almacenamiento de informacion (Fig 3.4). Su combinacion con materiales
como el grafeno abre nuevas posibilidades para el desarrollo de dispositi-
vos ultracompactos y de alto rendimiento (Hlali et al., 2025). Los nanoma-
teriales tienen propiedades eléctricas, térmicas y mecanicas mucho mejores
que los materiales tradicionales. Sin embargo, llevar la nanoelectronica a la
practica no es tan sencillo. Existen grandes desafios, como la creacion de
materiales adecuados, la fabricacion a gran escala y su compatibilidad con
la tecnologia actual.

Algo muy comun en nuestra vida diaria son las memorias de almacena-
miento, como las de tu computadora, que funcionan como una gran libreta
donde se escriben y borran datos constantemente. Cada dato se guarda en
forma de bits (ceros y unos), y en las memorias tradicionales se almacenan
utilizando electricidad o magnetismo (Fig 3.5). Para mejorar su rendimiento,
se han disefiado materiales multiferroicos, como algunas perovskitas com-
plejas, que tienen la capacidad especial de usar electricidad y magnetismo

[ = s e e e e e e e—1

Fig 3.5 Principio de memorias magnetoeléctricas, para almacenamiento de
informacioén.
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Fig 3.3 Celdas solares.

Fig 3.4 Almacenamiento de
informacion.

Un bit es la unidad
mas pequeia de infor-
macién en una com-
putadora. Solo tiene
dos estados posibles,
como un interruptor:

Encendido » (1)
Apagado > (0)

[ = e e e e e e e e e R e 4 0 En una memoria magnetoeléctri-

ca tradicional, los diminutos ima-
nes se organizan en lineas rectas.
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moria magnetoeléctricas, peque-
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Micrografia de las
nanoparticulas.

Y

n

Er3+YsAls01,/Pt/ZnO

Fig 3.6 Catalizador para pro-
ducir hidrégeno con el sol.

Fig 3.7 Estructura
cirstalina del ZnO.

Definicién Catalizador

al mismo tiempo para guardar informacion. jEs como tener una libreta ma-
gica que se puede escribir de dos maneras diferentes!

Algunas perovskitas, como la ferrita de bismuto (BiFeO,), el titanato de
plomo y bismuto (BiPbTiO,), las manganitas (LaMnO, y derivados) y nue-
vas modificaciones llamadas perovskitas complejas (TRBaCuFe, Mn O.),
se utilizan en memorias avanzadas debido a su capacidad de responder
tanto a la electricidad como al magnetismo (Saavedra et al., 2025). Estos
materiales permiten el desarrollo de memorias mas rapidas, eficientes y de
menor consumo energético, abriendo nuevas posibilidades para el almace-
namiento de datos (Shang et al., 2018).

A medida que nos adentramos en la escala microscopica y nanoscopica, los
cientificos buscan formas mas precisas de construir materiales, que parten
desde los mismos atomos y moléculas (Ding et al., 2025). Hoy en dia, mu-
chos productos que usamos a diario ya incorporan materiales y procesos a
escala nanométrica, lo que demuestra como esta tecnologia esta transfor-
mando nuestra vida cotidiana.

Imagina poder obtener energia limpia a partir del agua con la ayuda de la
luz. Esto es posible gracias a los nanomateriales, que estan revolucionando
la produccion de hidrogeno como fuente de energia sostenible. Uno de los
métodos mas prometedores es la fotocatalisis, donde materiales especia-
les, como el 6xido de zinc (ZnO) y el platino (Pt), aprovechan la luz para
descomponer el agua y liberar hidrogeno sin generar contaminacion. Para
mejorar este proceso, se han desarrollado estrategias innovadoras, como el
sistema Er*":Y,Al,O /Pt/ZnO. Este material incorpora nanoparticulas lu-
miniscentes que captan mejor la luz solar, aumentando la eficiencia de la
reaccion (Fig 3.6). Gracias a estas tecnologias, la produccion de hidrégeno
se vuelve mas eficiente y sostenible, ofreciendo una alternativa real a los
combustibles fosiles y acercdndonos a un futuro mas limpio y renovable
(Morales et al., 2024).

Un catalizador es una sustancia que ayuda a que una reaccion quimica ocu-
rra mas rapido o con menos esfuerzo, pero sin gastarse en el proceso. Puede
estar en diferentes formas, incluyendo nanoestructuras, llamadas nanocata-
lizadores, que son catalizadores a escala nanométrica (Varela et al., 2024).

En el mundo de la ciencia, los médicos y cientificos han luchado durante
afios contra un enemigo dificil de vencer: el cancer; aunque existen trata-
mientos como la quimioterapia, estos no distinguen entre células buenas y
malas, dafiando muchas partes del cuerpo en el proceso. Un grupo de in-
vestigadores queria encontrar una solucion mas inteligente y descubrieron
algo asombroso: podian crear diminutas particulas magnéticas, 1llamadas
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nanoparticulas superparamagnéticas, que ayudarian a llevar los medica-
mentos directamente a las células enfermas sin afectar las sanas.

Pero habia un problema: para fabricar estas nanoparticulas de manera eco-
légica y segura, necesitaban un ingrediente especial que las estabilizara
y ayudara en su formacion. Fue entonces cuando miraron algo que usa-
mos todos los dias y que, muchas veces, desechamos sin pensar: la cascara . >
del platano. Si, la cascara de platano (Musa paradisiaca) resultd ser un Fig 3.8 Imagen de nanoparti-
. . culas de Fe,O, tomada con un
excelente ayudante en este proceso. Gracias a sus propiedades naturales, icroscopio de transmision.
permiti6 crear nanoparticulas de 6xido de hierro (Fe,O, (Fig 3.8)) que, al
ser probadas en células cancerosas, lograron reducir su crecimiento de
manera significativa. Este descubrimiento podria cambiar el futuro de los
tratamientos contra el cancer, haciendo que los medicamentos sean mas
efectivos y con menos efectos secundarios. Asi, algo tan comun y simple
como la céscara de un platano podria convertirse en un aliado poderoso en
la lucha contra una de las enfermedades mas desafiantes del mundo (Peréz
et al., 2024).

Microestructura de
Zeolitas. =

Es importante destacar la bisqueda de métodos eficientes y ecologicos para
limpiar el agua contaminada. En termoeléctricas como la de Paipa, Boyaca
(Colombia), se generan grandes cantidades de cenizas volantes de carbon
(CVC), un material que usualmente se desecha. Esto llevo a los cientificos
de la UPTC a preguntarse: ;y si pudiéramos transformarlas en algo util?

Para responder a esta pregunta, las cenizas se someten a un proceso espe-
cial con NaOH vy calor, logrando convertirlas en zeolitas, nanomateriales
porosos capaces de atrapar contaminantes, como si fueran esponjas micros-
copicas. Durante el estudio, descubrieron que dos tipos de zeolitas, cancri-
nita y analcima, tenian una propiedad inesperada: eran magnéticas debido a
la presencia de hierro en las CVC. Esto significaba que, ademas de limpiar
el agua, podian recuperarse facilmente con un iman, facilitando su reutili-
zacion. Para comprobar su efectividad, se han realizado experimentos con
azul de metileno, un colorante que simula la contaminacion. En solo 60
minutos, las zeolitas lograron absorber el colorante, dejando el agua limpia
(Fig 3.9). Ademas, el analisis de la adsorcion reveld que la analcima seguia
el modelo de Freundlich, mientras que la cancrinita se ajustaba al modelo
de Langmuir, lo que indica diferencias en la manera en que capturan los
contaminantes (Supelano et al., 2020).

Este hallazgo demuestra que las zeolitas obtenidas de CVC pueden ser una
solucion sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas contaminadas,
transformando un residuo industrial en un recurso valioso para el medio :
ambiente. Ademas, resaltamos que en Boyaca y en la UPTC se lleva a cabo Fig 3.9 Nanomateriales que

investigacion cientifica de alto nivel con impacto internacional. :gﬁg’:” contaminantes en
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Por otro lado, el crecimiento de la industrializacion y urbanizacion ha in-
crementado la contaminacion del aire y el riesgo de fugas de gases inflama-
bles, lo que hace esencial su deteccion en tiempo real. Por tanto, el disefio
de sensores se hace primordial para mitigar estas problematicas. Entre los
sensores de gas, actualmente se han investigado los basados en 6xidos me-
talicos, los cuales se destacan por su alta sensibilidad, selectividad y bajo

Un analito es la sus-
tancia que se quiere

detectar o medir en costo. El 6xido de zinc es un material prometedor en este campo, pero
un andlisis quimico o su necesidad de operar a altas temperaturas limita su aplicacion en entor-
sensor. .

nos peligrosos. Para resolver este problema, se han desarrollado sensores
Ejemplo: En un sensor quimioresistivos (Fig 3.10), basados en ZnO dopado con 6xidos metalicos
de mondxido de (como Sn0O:, CuO, WO, y Fe20s) y heterouniones con polimeros conduc-
carbono (CO), el CO es 2, > 3.}” ) y er¢ _ p
el analito porque es tores, mejorando la sensibilidad, selectividad y estabilidad a temperatura

el gas que el sensor

detocta ambiente. Ademas, la activacion mediante luz ha demostrado ser una es-

trategia efectiva para reducir la temperatura de operacion, permitiendo la
deteccion eficiente de gases sin comprometer la seguridad ni el consumo
energético (Franco et al., 2022).

Definiciéon Sensor . L. . .. .
Quimioresistivo Un sensor quimioresistivo es un dispositivo que detecta la presencia de gases
o sustancias quimicas mediante cambios en su resistencia eléctrica cuando

interactia con un analito especifico (Najafi et al., 2024).

Capa sensitiva: es el material
activo que interactua con el w.
analito y provoca un cambio

en la resistencia eléctrica del
sensor.

Amolniaco (NH,)

—— Nanoestructuras inérganicas
— Polimero

— Polimero
Capa de SiO; con electrodos

interdigitados de oro

La capa sensitiva puede estar hecha de
diversos materiales como éxidos inor-
h conductores, y ademas pueden ser inter-
caladas para mejorar su desempeiio.

Funcién de cada una de las capas:
» Actua como base conductora.

4 > Mejora la conductividad y la estabilidad.
Si0, (100 nm) > Fortalece la conectividad y protege el rGO.
Electrodos

interdigitados

> Proporciona propiedades semiconductoras
y fotosensibles.

Fig 3.10 Disefio de sensores quimioresistivos, para deteccién de gases contaminantes.

Otro tipo de materiales prometedores en la actualidad son los llamados
MXenes. Los MXenes son una familia de materiales revolucionarios con
estructuras bidimensionales que combinan alta conductividad, gran area
superficial y propiedades quimicas ajustables (Perera et al., 2023). Es-
tos materiales se obtienen a partir de la eliminacion selectiva de ciertos
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elementos en compuestos llamados fases MAX, lo que les otorga caracte-
risticas tinicas como su hidrofilicidad y excelente conductividad eléctrica.
Gracias a esto, los MXenes han despertado gran interés en diversas aplica-
ciones tecnoldgicas, desde baterias de alto rendimiento y supercondensa-
dores hasta sensores avanzados, electrocatalizadores y biomedicina. Tam-
bién se han explorado en proteccion electromagnética y filtracion de agua,
mostrando su potencial para resolver problemas en el ambito energético y

ambiental (Fig 3.11).

Estructural
Deteccién de
gases, deteccion de
presion.

Sensores
Deteccidén de gases,
deteccién de presion.

Condensadores
electroquimicos
Microsuperconden- _* I_
sadores.

@ Py

Fig 3.11 Aplicaciones generales de los MXenes.

energia.

Medio ambiente Electrénica

Aire limpio, agua
limpia.

IEI03

flexible.

Biomedicina
Tratamiento del cancer,
ingenieria de tejidos,
administracién de far-
macos.

Opticas
Fotodetector, laseres.

Los MXenes estan revolucionando multiples campos gracias a sus pro-
piedades tnicas. En el ambito del almacenamiento de energia, se utilizan
en baterias de litio y zinc-ion, donde aumentan la capacidad de carga y
prolongan la vida 1til, lo que se traduce en dispositivos electronicos mas
duraderos y eficientes. En el area de la electronica flexible, estos materiales
se han incorporado en sensores de alta precision, capaces de detectar gases
toxicos en el aire o incluso biomoléculas en fluidos corporales, facilitando
el monitoreo ambiental y el diagnostico médico de manera rapida y confia-
ble (Li et al., 2023).

En el campo de la biomedicina, se investigan como transportadores de far-
macos, permitiendo dirigir medicamentos a zonas especificas del cuerpo, y
como materiales antibacterianos, con potencial para combatir infecciones
sin el uso de antibioticos. Con cada avance, estos materiales estan abriendo
nuevas puertas hacia un futuro mas sostenible e innovador ( Li et al., 2025).
Los cientificos continian desarrollando materiales innovadores que supe-
ran a los convencionales en resistencia, ligereza y funcionalidad. Gracias
a los avances en nanotecnologia, las posibilidades de nuevos materiales y
combinaciones parecen ilimitadas.
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Energia
& Recolecciény
MXenes almacenamiento de

Carbono (C)
Titanio (Ti)

Fluor (F)

Fig 3.12 Estructura cristalina
del MXene Ti,C,F,.

Aislantes, electronica

La férmula general de los
MXenes es M_ X T, donde:
M = Metal de transicién (Ti,
V, Nb, Mo, etc.)

X = Carbono o nitrégeno.
T, = Grupos funcionales en
la superficie (O, OH, F, etc.)

Se obtienen a partir de fa-
ses MAX(M_,AX ), donde A
es un elemento de los gru-
pos 13 o 14 (Al, Si, Ga). La
formacion de MXenes ocu-
rre eliminando el elemen-
to A mediante grabado
quimico con acidos fuertes
(HF o mezclas fluoradas),
dejando capas atémicas
bidimensionales de M y X
(Fig 3.12).
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Fig 3.13 Imanes de Neodi-
mio (Nd).

Fig 3.14 Turbinas edlicas.

La electrénica flexible es

otro campo en el que el
descubrimiento de mate-
riales podria impulsar avan-

ces.

theconversation.com

Fig 3.15 Pantallas flexibles.

Actualmente, la investigacion se centra en los elementos de tierras raras,
conocidos por sus propiedades unicas. Un ejemplo es el neodimio, cuyos
imanes pueden almacenar grandes cantidades de energia magnética, lo que
los hace ideales para impulsar los rotores de las turbinas edlicas (Fig 3.14).
Por su parte, el cerio, cuando se combina con aluminio, mejora su rendi-
miento a altas temperaturas y confiere a la aleacion una mayor resistencia a
la corrosion en comparacion con la mayoria de las aleaciones de aluminio.

Es necesario comprender que la bisqueda de nuevos materiales que puedan
ayudar a impulsar el desarrollo de las proximas tecnologias revoluciona-
rias ha sido un proceso largo y costoso. Esto se debe a la complejidad de
muchos materiales a nivel atémico y molecular. Los métodos tradicionales
se basan fundamentalmente en el método de ensayo y error y requieren
equipos y recursos especializados.

La busqueda de nuevos materiales es un proceso complejo y largo, ya que
implica riesgos e incertidumbre que dificultan su descubrimiento. Los
avances en inteligencia artificial (IA), especialmente en un area llamada
aprendizaje automatico, estan revolucionando la forma en que hacemos
las cosas. ;Coémo funciona? Imagina que en lugar de programar cada paso,
las computadoras aprenden por si solas a partir de los datos, usan reglas
matematicas llamadas algoritmos, que analizan la informacién y mejoran
sus tareas con el tiempo, sin necesidad de que una persona les diga exacta-
mente qué hacer teniendo procesos mas eficientes y precisos.

MatterGen y MatterSim son dos herramientas que trabajan juntas en el
descubrimiento de nuevos materiales. MatterGen genera miles de materia-
les potenciales con propiedades especificas, como simetria o caracteristicas
mecanicas y electronicas, mucho mas rapido que los métodos tradicionales.
Luego, MatterSim analiza cuéles de esos materiales son realmente estables
y viables en el mundo real. Gracias a la inteligencia artificial, este proceso
acelera el disefio de materiales y ayuda a los investigadores a enfocarse en
las mejores opciones (Zeni et al., 2025).

Llegados a este punto, podriamos preguntarnos: ;cémo es un nuevo ma-
terial descubierto con este proceso? MatterSim se enfoca en estructuras
cristalinas, que son como patrones ordenados de atomos dentro de un ma-
terial. Estas estructuras no son al azar, sino que se disefian siguiendo reglas
precisas para que tengan propiedades especificas. ;Para qué sirven? Depen-
diendo de su composicion, pueden utilizarse en cosas tan variadas como
baterias mas potentes, pantallas flexibles (Fig 3.15), paneles solares eficien-
tes o incluso implantes médicos avanzados. jEs como crear materiales a la
medida para cada necesidad!. Empresas como Microsoft no estan solas en
la carrera por revolucionar el descubrimiento de materiales. Google Deep-
Mind ha desarrollado Gnome (Graph Networks for Materials Exploration),
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una herramienta que promete acelerar este proceso drasticamente. Gnome
utiliza una forma avanzada de inteligencia artificial 1lamada aprendizaje
profundo, inspirada en el funcionamiento del cerebro humano (Moi et al.,
2025). Con esta tecnologia, puede predecir qué materiales seran estables
antes de ser fabricados, reduciendo drasticamente el tiempo de explora-
cion. En otras palabras, actlia como un superasistente que ayuda a encon-
trar mas rapido materiales innovadores para el futuro. En el articulo titu-
lado “Scaling Deep Learning for Materials Discovery” (Merchant et al.,
2023), investigadores de Google DeepMind demostraron el impresionante
potencial de su modelo de IA. Su sistema identifico 2,2 millones de nuevos
materiales estables, de los cuales 736 ya han sido creados en laboratorio. )

. ., , Spines o momentos
Esto representa un avance diez veces mayor en comparacion con los mé- magnéticos <.
todos tradicionales. Muchos de estos materiales eran completamente des- g tenio (Ru)
conocidos para los cientificos hasta ahora y podrian transformar sectores
como la energia limpia, la electronica y mas.

Oxigeno (O)

Finalmente, las empresas suelen utilizar materiales ya probados por su con-
fiabilidad, pero la incorporacion de nuevos materiales permite mejorar la
eficiencia y funcionalidad de los productos, abriendo nuevas posibilidades
de disefio tras su validacion. La investigacion en nuevos materiales sigue
en constante evolucion; la carrera por descubrir y desarrollar soluciones
mas eficientes y sostenibles atin no ha terminado. Lo que presentamos en ZE’F?JS Estructura cristalina
este capitulo es solo un pequefio vistazo a la gran cantidad de estudios y z

avances que se estan llevando a cabo en la Fisica de los Materiales, con
impacto en multiples sectores clave para el futuro (Kim, 2025).

Spln down Spin up

Un ejemplo reciente es el descubrimiento de un nuevo ordenamiento mag-
nético conocido como altermagnetismo, identificado en materiales como
el diéxido de rutenio (RuO:) (Fig 3.16), donde se observa un efecto Hall
anomalo sin magnetizacion neta macroscopica. Este fendmeno, reportado
por Feng et al. (2022), revela una simetria magnética novedosa que dis-
tingue al RuO: de los ferromagnetos y antiferromagnetos convencionales,
generando grandes expectativas en la fisica de materiales y de la materia élsz%i:o?‘is;—f?ael —
condensada por su potencial impacto en la espintronica y en futuras tecno-  Gonzalez Hernandez,

logias cuanticas. egresado de Fisica de
la UPTC, hizo parte del
equipo de investigacion

B Eiercici que contribuyé al des-
le cicios cubrimiento del alter-

1. ;Qué avances traera la fisica de materiales en este siglo y como im- magnetismo, el nuevo
actaran los nuevos materiales en areas como la computacion, la ordenamiento - magné-

p , . . ., _p ’ tico que hoy es conside-
energia renovable, la biomedicina, la exploracion espacial y los dis- rado uno de los avances
positivos electronicos de uso cotidiano? mas relevantes en la

2. (De qué manera ha influido la fisica de materiales en la evolucion del fisica de los materiales.

. . - Un logro que es motivo
almacenamiento de datos y en propiedades Opticas avanzadas, como de #0rgulloUPTCista.

el cambio de color en la Copa de Licurgo?
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XD :Qué son las estructuras?

Freepikes

Fig 4.1 Estructura en cons-
truccion.

Definicién de Estructura B

Mas adelante aclara-
remos de manera mas
amplia, qué significan
los conjuntos de ele-
mentos y fuerzas.

Cuando paseas por las calles de tu ciudad, es probable que te detengas a
contemplar con curiosidad las majestuosas edificaciones que te rodean o te
maravilles ante las estructuras de formas peculiares que desafian la logica.
Lo que tal vez no sepas es que detras de cada obra de ingenieria y arquitec-
tura hay un mundo fascinante de fisica en accion. Esta fisica estd vinculada
a los materiales, como exploramos en el capitulo anterior, asi como a las
fuerzas y cargas que actian sobre ellas. Ahora, nos embarcaremos en un
viaje para descubrir la fisica que subyace en estas estructuras, como tributo
a la tecnologia y al ingenio humano.

Exploraremos las estructuras en detalle, analizando los
diversos tipos de cargas y esfuerzos que enfrentan, asi
como las condiciones que deben satisfacer y los diferen-
tes tipos de estructuras que existen.

Sin mayores rodeos: Una estructura es un conjunto de elementos unidos en-
tre si, con la mision de soportar las fuerzas que actian sobre ellos (Cervera
Ruiz & Blanco Diaz, 2002).

Todos los objetos tienen alguna forma de estructura. Estas estructuras estan
presentes en la naturaleza, desde las conchas de los moluscos hasta los es-
queletos de los animales (Fig 4.2), y se extienden a construcciones humanas
como edificios, puentes y mas. El ser humano ha desarrollado sus propias
estructuras para satisfacer sus necesidades y resolver problemas especifi-
cos. Observa en la Fig 4.3 algunos elementos de una estructura.




Fisica detras de las estructuras

Fig 4.3 Algunos elementos de una estructura desarrollada por el ser humano.

Para seguir comprendiendo cémo funcionan las estructuras y la fisica que
hay detras, necesitamos abordar el tema de las fuerzas. La siguiente seccion
nos proporcionara las bases de la dinamica que nos permitiran comprender
algunos de los conceptos que estudiaremos a lo largo del libro.

Asi que presta atencion, porque lo que sigue es fundamental. Sin una buena
comprension de las fuerzas y la dinamica, no podremos entender la fisica
que hay detras de las estructuras. Pero no te preocupes: iremos explicando
todo paso a paso para que lo asimiles con claridad. Una vez que domines
estas bases, el resto sera mucho mas sencillo. Concéntrate en esta seccion,
porque es el cimiento sobre el que construiremos todo lo que viene después.

4.1.1 Newton y las fuerzas

Como vemos, las estructuras estan disefiadas para soportar fuerzas; por
ello, comenzaremos estudiando primero qué son las fuerzas y como acttan.

Todos tenemos una comprension basica del concepto de fuerza, basada en
nuestra experiencia diaria. Por ejemplo, al alejar un plato de cereal (Fig
4.4), ejercemos una fuerza sobre él. De manera similar, al lanzar o golpear
una pelota (Fig 4.5), aplicamos una fuerza sobre ella. En estos casos, la
fuerza implica una interaccién con un objeto mediante actividad muscular
y puede provocar un cambios en su velocidad. Sin embargo, las fuerzas no
siempre resultan en movimiento. Por ejemplo, aunque la fuerza gravitacio-
nal actia sobre nuestro cuerpo cuando estamos sentados, permanecemos
en reposo (Arrayas Chazeta & Uriarte Gonzalez, 2024). Del mismo modo,
podemos aplicar una fuerza sobre una roca grande y no lograr moverla (Fig
4.6). Déjanos explicarte un poco sobre esto de la fuerza gravitacional.
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Fig 4.2 Estructura esquelé-
tica de la jirafa

Fig 4.4 Fuerza aplicada a
un plato de cereal.

Fig 4.5 Fuerza sobre una
pelota de baseball.

Fig 4.6 Fuerza aplicada
sobre un objeto y este no
se mueve.
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Isaac Newton fue uno de
los cientificos mas brillan-
tes de la historia. Antes de
los 30 anos, formuld las
leyes de la mecanica, des-
cubrid la ley de gravitacion
universal e inventé el cal-
culo matematico. Con sus
teorias, explicé fenédmenos
como los movimientos pla-
netarios, las mareas y la
dindmica lunar. También
interpreté6 observaciones
clave sobre la naturaleza
de la luz. Sus aportes do-
minaron la ciencia durante
siglos y siguen siendo rele-
vantes hoy en dia (Higgitt
et al,, 2024).

Todos los objetos son atraidos hacia la Tierra. La fuerza de
atraccion que ejerse la Tierra sobre un objeto se llama Fuer-

za gravitacional Fg .

En una estructura, la fuerza gra-
vitacional actla sobre cada uno
de los elementos que la confor-
man, de hecho, la fuerza gravita- -
cional afecta a todo aquello que L
tenga masa y que esté cerca al
planeta Tierra. Por ejemplo, una
manzana o la luna (Fig 4.7).

Tierra

Fig 4.7 Fuerza gravitacional que ejerce la
tierra sobre objetos cercanos.

Ocurren situaciones en las cuales existen las llamadas fuerzas de contacto,
es decir, implican contacto fisico entre los objetos. Por ejemplo, cuando un
resorte se jala (Fig 4.8), el resorte se estira. Cuando se jala un carrito que
estd quieto o en reposo (Fig 4.9), el carrito se mueve. Cuando se patea un
balén (Fig 4.10), se deforma y se pone en movimiento o incluso cuando
pisas el suelo. También existen otros tipos de fuerzas conocidas como fuer-
zas de campo, ya que no involucran contacto fisico entre objetos, sino que
acttan a través del espacio vacio (Fig 4.11). Por ejemplo, la fuerza gravita-
cional que ejerce la Tierra sobre una manzana hace que esta caiga.

7,

Fig 4.9 Fuerza de contacto jalan-
do un carrito.

F\sﬁ ?® C

@ Fig 4.11 Una manzana siendo atraida
Fig 4.10 La patada requiere de un por la tierra sin necesidad de que se
contacto entre el pie y el balén. toquen.

Fig 4.8 Fuerza de contacto jalan-
do un resorte.
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Fisica detras de las estructuras

Para poder hablar de fuerzas en las estructuras necesitamos entender un
poco de la dinamica que nos plante6 Isaac Newton, ya que de aqui apare-
cen las leyes de Newton, que son la base con la que trabajaremos (Newton,
1934/1687). (Por qué es tan importante comprender las tres leyes de New-
ton antes de adentrarnos en el estudio de las estructuras en el ambito de la
tecnologia? jBuena pregunta! Resulta que estas leyes son los cimientos de
un gran edificio; en lugar de ladrillos, estan formadas por conceptos cienti-
ficos. A continuacion, intentaremos explicar brevemente cada una de ellas.

La Primera de Newton

En ausencia de fuerzas externas, un objeto en reposo se mantiene en reposo
y un objeto en movimiento continua en movimiento con una velocidad cons-
tante,es decir, con una rapidez constante en linea recta (Knight et al., 2019).

La primera ley de Newton explica lo que le sucede a un objeto cuando so-
bre él no actian fuerzas: mantiene su movimiento original; permanece en
reposo o se mueve en linea recta con rapidez constante.

La tendencia de un objeto a resistir cualquier intento de cambiar su veloci-
dad o su estado de reposo se llama inercia. {Qué es eso? Bueno, imagina
que estas en un coche y el conductor frena de golpe. ;Qué pasa? Te lanzas
hacia adelante, ;verdad? Pues eso es inercia. Es la tendencia de un cuerpo a
seguir en estado de movimiento o de reposo (Fig 4.12). Luego, tu cuerpo se
vera desacelerado por el golpe y la velocidad de tu movimiento cambiara.
Entender esta ley nos ayuda a comprender como los objetos se mueven y
por qué, lo cual es vital para disefiar estructuras que sean seguras y eficien-
tes.

Fig 4.12 Tendencia de los cuerpos a seguir en estado de movimiento cuan-
do el carro frena de golpe.

La Primera Ley de Newton, o Ley de la Inercia, se manifiesta en numerosas
situaciones cotidianas que podemos experimentar directamente (Alvarez,
2009). Uno de los ejemplos mas claros ocurre cuando viajamos en un bus
(Fig 4.13) y el conductor frena bruscamente. En ese momento, los pasajeros
tienden a continuar moviéndose hacia adelante debido a la inercia, es decir,
la tendencia de los objetos a mantener su estado de movimiento. Esta situa-
cion puede volverse peligrosa en caso de un choque, ya que los pasajeros
podrian impactar contra el parabrisas, los asientos o las puertas, lo que pue-
de resultar en heridas graves si no estan utilizando el cinturén de seguridad.
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@# primera ley de Newton

La comprensiéon de la
Primera Ley de Newton
no solo nos ayuda a en-
tender el comportamien-
to de los objetos en movi-
miento, sino que también
nos permite tomar pre-
cauciones adecuadas
para garantizar nuestra
seguridad en situaciones
cotidianas.

Fig 4.13 Tendencia a perma-
necer en movimiento.

Freepikes
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Definicién de masa B

La unidad del SI de
masa es el kilogramo
(kg). Los experimentos
muestran que mien-
tras mas grande sea
la masa de un objeto,
menos acelera el ob-
jeto bajo la accién de
una fuerza aplicada co-
nocida.

Distincién entre 1
masa y peso

En este contexto la uni-
dad de Ib es una medi-
da del peso de un ob-
jeto. A diferencia de los
kg que es una medida
de su masa.

El peso de una perso-
na varia segun donde
se encuentre.

Tierra

¢ Qué es la masa?

Imagina que estas tratando de atrapar un balon de basquetbol y una bola de
bolos al mismo tiempo. ;Cual de los dos es mas probable que siga movién-
dose cuando intentes atraparlo? Y, por otro lado, ¢cudl de los dos requeriria
mas esfuerzo para lanzar en primer lugar? Pues bien, si lo piensas, la bola
de bolos seria mas dificil de lanzar inicialmente. ;Por qué? Porque es mas
pesada y requiere mas fuerza para moverla. En términos de fisica, podria-
mos decir que la bola de bolos es mas resistente al cambio en su velocidad
que el balon de basquetbol. Si intentas atrapar tanto el balon de basquetbol
como la bola de bolos en movimiento, es mas probable que la bola de bolos
siga moviéndose después de que lo hayas agarrado. ;Por qué?

Pues resulta que este concepto pude cuantificarse en lo que llamamos masa,
ya que no solo es una medida de la cantidad de materia, sino de su inercia.

La masa es una propiedad de un objeto que no solo indica cuanta resistencia
ofrece a un cambio en su velocidad, sino que también representa una medida
de su inercia (Serway & Jewett, 2004).

Es decir, la masa determina tanto la cantidad de fuerza necesaria para cam-
biar la velocidad de un objeto como su tendencia a mantener su estado
de movimiento. Ya vimos en el capitulo anterior que en las estructuras,
la masa es una propiedad importante en los materiales y que determina la
cantidad de materia que puede tener un objeto.

Es importante distinguir entre la masa (1) y el peso (’Lﬁ),
ya que son dos conceptos distintos. El peso de un objeto
se refiere a la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida
sobre dicho objeto.

La masa de una
persona no de-
pende de donde
se encuentre.

Fig 4.14 Dis-
tincién entre
masay peso.

Una persona que en la Tierra
pesa 180 |b (libras), solo pe-
saria unas 30 |b en la Luna.
Sin embargo, la masa de un
objeto es constante en cual-
quier entorno: un objeto que
tiene una masa de 3 kg en la
Tierra también conserva esa
misma masa de 3 kg en la
Luna (Fig 4.14).
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La Segunda de Newton

La primera ley de Newton nos ensefia lo que ocurre con un objeto cuando
no esta sujeto a ninguna fuerza: conserva su estado de movimiento inicial,
ya sea en reposo o moviéndose en linea recta con velocidad constante (Pa-
rra-Zeltzer et al., 2025). Por otro lado, la segunda ley de Newton responde
a la pregunta de qué le ocurre a un objeto que tiene una o mas fuerzas que
actuan sobre él.

Imaginemos que se empuja una caja de masa 1 sobre una superficie ho-
rizontal sin rozamiento (Fig 4.15). Cuando se ejerce una fuerza horizontal
F sobre la caja, este se mueve con cierta aceleracién @. Si el obrero que
estd empujando la caja decidiera aplicar sobre esta el doble de fuerza, la
aceleracion que experimentaria seria el doble, y si fuera la fuerza el triple
entonces la aceleracion de la caja también seria el triple. Por lo cual, se
concluye que la aceleracion de la caja es directamente proporcional a la

fuerza que actua sobre ésta. 7
— >

m

AAARARAAARRAAR AR R ARANY
Fig 4.15 Si se aplica el doble de la fuerza, a su aceleracidén sera el doble.

Ahora, si imaginamos que aplicamos la fuerza F y duplicamos la masa m
entonces al tener mayor masa habrd mayor inercia y su aceleracion dis-
minuird ya que es mas dificil variar su velocidad, es asi como la masa de
la caja es inversamente proporcional a la aceleracion (Serway & Vuille,
2018). Por lo tanto, la Segunda Ley de Newton relaciona la masa, la acele-
racion y la fuerza a través de lo siguiente:

“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta
que actua sobre él e inversamente proporcional a su masa” (Knight et al.,

2019).
Zﬁ =m-ad

La unidad del SI (Sistema Internacional de Unidades) de fuerza es el new-
ton (N). EI newton es posible expresarlo en términos de unidades funda-
mentales asi:

N=kg- 3
La fuerza, al ser una cantidad vectorial, se representa por medio de un
vector. Los vectores son flechas que poseen magnitud, direccion y sentido,
por lo cual es importante definir la fuerza como un vector con estas tres
propiedades.
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La aceleraciéon es cuando
la velocidad de un objeto
cambia con el tiempo. Por
ejemplo, la magnitud de
la velocidad de un carro
aumenta cuando se pre-
siona el acelerador o dis-
minuye si se pisa el freno.
La aceleracion se puede
calcular mediante la si-
guiente expresion:

Donde:

Uf es la velocidad final
dada en un tiempo final

ty.

VU; es la velocidad inicial
dada en un tiempo t;.

Y se cumple que tf — ti
es también el tiempo que
se emplea para que varie
la velocidad.

At =ty —t;
«

Esto es un delta.

4@l Segunda Ley de Newton

La expresion:

> F
Es la suma vectorial de
todas las fuerzas que ac-
tdan sobre un objeto. Al
resultado de esta suma se
le llama Fuerza neta aun-
que a veces se refieren a
ésta como fuerza total o
fuerza resultante.
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Recordemos que en fi-
sica las fuerzas son can-
tidades vectoriales, es
decir, para poder estar
completamente defini-
das debo saber la mag-
nitud, la direccion y el
sentido, y es posibles
representarlas mediante
flechas (Fig 4.16).

Fuerza gravitacional

En el estudio de las estructuras, es fundamental reconocer y comprender
los tipos de fuerzas que actiian sobre los objetos, pues esto nos permite
disefiar edificaciones capaces de sostener cargas significativas de manera
eficiente. Estamos de acuerdo en que todos los objetos son atraidos hacia la
Tierra, y cuando dejamos caer un objeto libremente, este experimenta una
aceleracion. Esta aceleracion, conocida como la aceleracion de la grave-
dad (9), indica que una fuerza esta actuando sobre el objeto. Esta fuerza
es denominada fiterza gravitacional (Fg), aunque cominmente se le llama
peso (). Es esencial comprender este concepto para disefiar estructuras
que puedan resistir eficazmente las fuerzas gravitacionales que actian so-
bre ellas.

Fuerza Gravitacional B  La fuerza gravitacional es la fuerza que actua sobre un objeto debido a

El largo indica la
magnitud del vector.

La punta indica el
sentido del vector.

El angulo indica la
direccion del vector.

Fig 4.16 Propiedades de los
vectores.

la atraccion gravitatoria que existe entre la Tierra y el objeto (Neumann,
2007).

Al aplicar la Segunda Ley de Newton a un objeto atraido por la Tierra se
obtiene:

—

Fo=w=m-g

* Es importante ver en esta expresion que no requiere que el objeto se mueva,
i es decir, no es necesario que exista una @ para un objeto o una estructura
‘ fija. La anterior expresion se puede aplicar para cualquier fuerza gravita-

cional. Es decir, si tenemos un objeto en reposo, sobre €l ya estamos iden-
tificando la primera fuerza, que es su peso, debido a la fuerza gravitacional
de la Tierra sobre el objeto o la estructura.

La Tercera de Newton

Latercera ley de Newton comprende uno de los conceptos mas importantes
a la hora de poder realizar analisis de los tipos de fuerzas que actian sobre
una estructura. Aqui nos daremos cuenta de que no solo actuan fuerzas
sobre las estructuras, sino que también las estructuras ejercen fuerza sobre
aquellos objetos que interactuan con ellas. Es decir, las fuerzas ahora vie-
nen como en pares. A estos dos tipos de fuerza se le conoce popularmente
como fuerzas de accion 'y fuerzas de reaccion (Bao & Fritchman, 2021).
Veamos un poco mas en detalle esta ley y su importancia para comprender
cOomo actuan en las estructuras.

Si presionas con la yema de tu dedo, la esquina de un libro, el libro ejer-
ce un empuje de vuelta y te realiza una marca sobre la piel. Cuanto mas
fuerte empujes, mayor es la fuerza que ejerce el libro y la marca serda mas
profunda. Asi podemos comprender que las fuerzas siempre involucran la
interaccion entre dos objetos.

114



Fisica detras de las estructuras

La interaccion que existe entre tu dedo y el libro es que cuando ti empujas
el libro, el libro te empuja de vuelta sobre tu dedo. Este principio se conoce
como la tercera ley de Newton.

Si dos objetos interactiian, la fuerza F,_,, que ejerce el objeto 1 sobre el @ Tercera Ley de Newton
objeto 2 es igual en magnitud pero opuesta en direccion a la fuerza F5_;;

que ejerce el objeto 2 sobre el objeto 1 (Knight et al., 2019).
La expresion:

F1—>2

Se lee la “Fuerza ejercida
por el objeto 1 sobre el

F1—>2 = _F2—>1

Importante: Cada fuerza ocurre como un miembro del par accion/reac-

cion. objeto 2". Esta forma de
» Los dos miembros (accion/reaccion) actuan sobre objetos diferentes. escribir nos sera Gtil para
. ., ., . ., designar fuerzas cuando
» Los dos miembros (accion/reaccion) apuntan en direccion opuesta y son las estructuras interac-
de igual magnitud. tdan con uno o mas ob-
jetos.
Analicemos las siguientes situaciones:
Cuando pateamos un balon de flt-
bol (fuerza de accion), se realiza o
una fuerza del pie sobre el balon
— . Fuerza del gas sobre el
F, .y que lo impulsa, pero, a su ) cohete, también llamada
vez, el balon ejerce otra fuerza de fuerza de empuje.
reaccion de la misma magnitud y = F,, 3 *
en sentido contrario sobre el pie g Lo
Fy_ (Fig 4.17). Fig 4.17 Interaccién balén (b) - pie (p). Fin = Eq_’c
7
7 Cuando nos paramos, sobre cualquier
P superficie, ejercemos con el pie una
2 fuerza hacia abajo sobre la superficie
(fuerza de accion) Fp—s, y al mismo
tiempo la superficie ejerce una fuer-
za hacia arriba sobre el pie (fuerza
de reaccion) Fs_,p. La magnitud de -—
ﬁ,,_m estas fuerzas es igual, pero su sentido
es contrario (Fig 4.18). O
Fig 4.18 Interaccion superficie (s) - pie (p).
Debido al escape de gases por la abertura inferior de la cdmara de combus- 4
tion de un cohete (fuerza de accién), se produce el empuje necesario para o
su ascenso (reaccion) (Fig 4.19). .
. , . ., A 3 Fc—>g
Consideremos ahora una maquina de construccion sobre un edificio que a
su vez esta construido sobre la superficie del suelo, como se muestraen la \J
Fig 4.20, denotaremos a la maquina con la letra 1, al edificio con la letra e ©3° de combustién.
y al suelo (planeta Tierra) con la letra ¢. Fig 4.19 Interaccién gas de

combustién - cohete.
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. Pares accion
. reaccion.

Pares acciéon

P Ft%e
reaccion. .

= " Pares accién

F, °
more ..reaccion.

1

Fm—>t

Freepikes

Fig 4.20 Pares de fuerzas accién/reaccién en una estructura con

una maquina.

En general, siempre
que un objeto esté en
contacto con una su-
perficie, esta ejerce
una fuerza normal so-
bre el objeto la cual es
siempre perpendicular
a la superficie de con-
tacto.

Fuerza

Peso de la
maquina.

Fig 4.21 Fuerzas que ac-
tuan solo en el edificio.

La fuerza que ejerce la Tierra sobre la maquina es la fuerza gravitacional
de la maquina, es decir, es una fuerza que representaremos como ft_,m.
(que es el mismo peso de la maquina). La reaccion a esta fuerza es la fuerza
Fr—+ = —Fi_,m que gjerce la maquina sobre la Tierra. Porque si, aunque
no creas, todos los objetos tienden a atraer también a la Tierra, asi como
la tierra atrae los objetos, solo que la Tierra, al tener muchisima mas masa
tiene muchisima mas inercia y por ende tiene mas capacidad de permanecer
en estado de reposo con respecto al otro objeto. En esta situacion, la ma-
quina no acelera, es decir, no existe un movimiento donde haya variacion
de velocidad, de hecho estéd en reposo, y esto es debido a que en medio de
la Tierra y la maquina esté el edificio que soporta el peso de la maquina. El
edificio entonces ejerce una fuerza hacia arriba Fe_,,, sobre la maquina. A
esta fuerza se le conoce como fuerza normal N. Esta fuerza normal equi-
libra la fuerza del peso de la maquina y es la que hace que la fuerza neta
sobre la maquina sea cero (Sears & Zemansky, 2009) (Fig 4.20).

Fijémonos solo en las fuerzas que actiian sobre el edificio. Serian dos: una,
la fuerza gravitacional o la fuerza del peso de la maquina F‘t_m = F’m_ﬂi y
por otro lado la fuerza normal N = the de la tierra sobre el edificio como
se muestra en la Fig 4.21. Las fuerzas F),,_,¢+ y Fe_,, son fuerzas que no se
ejercen sobre el edificio sino sobre la maquina o sobre la Tierra.
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Breve representacion de las fuerzas

Es posible representar las fuerzas por medio de flechas, es decir, vectores,
ya que es muy diferente empujar una caja hacia la derecha que hacia la
izquierda, lo que le da a la fuerza una naturaleza vectorial, y por lo tanto
es importante la direccion y la intensidad de la fuerza (Stewart, 2014). En-
tonces, solo debemos ponerle flechas a los dibujos que hagamos para que
nos permitan interpretar cuales fuerzas actiian sobre un objeto de interés.

Es asi como la fisica permite que podamos simplificar el objeto de interés
a un punto (modelo particula), y asi poder analizar las fuerzas que actian
sobre el objeto (punto), siempre y cuando su tamafio y su forma no sean
importantes. De esta manera, nos permite tener una buena aproximacion de
la situacion real (Knight et al., 2013, p. 108). Pero en estructuras, es muy
importante saber el tamafio y la forma, ya que estas permitiran definir cémo
actuan las fuerzas. En este libro utilizaremos el modelo particula y asi po-
der identificar las fuerzas que actian sobre una estructura.

Dibujando vectores de fuerza.

Representemos el objeto
como un punto (particula).

B Coloque la cola de la flecha
sobre el punto.

B Realiza el vector apuntando
en la direccién en la cual

la fuerza actiay con una
longitud proporcional a su
intensidad.

Dale al vector una etiqueta
que caracterice el tipo de
fuerza.

Luego, si queremos representar una
fuerza que actia sobre una estructura,
lo que haremos sera representar la es-
tructura como un punto y trazar cada
vector segliin las fuerzas que actien
sobre ella como se indica en la CAJA

TACTICA 1. Miremos los siguientes — __. punto

enten-

Es importante
der que ya no actua una
fuerza sobre un punto
como lo ilustramos an-
teriormente, sino que es
importante comprender
ahora como se distribuye
una carga por una estruc-
tura por medio de estos
vectores.

w
4

TT77T77TTTT77777777

“.... Fuerza debido a
la gravedad.

Fig 4.22 Fuerza gravitacional
(peso) actuando sobre una
caja que esta cayendo.

Fig 4.23 Fuerza que actua
sobre una caja.

N\

_dTy

ejemplos de las Fig 4.22 y Fig 4.23. representa la

caja.

0117 o

A - . .
> Fuerza ejercida

D O por la cuerda.
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Fuerza del suelo
sobre el edificio

(normal).
N 4
We | | Wm

.

Fuerza del peso

. de la maquina.

Fuerza del peso
del edificio.

Fig 4.24 Diagrama de cuerpo
libre para el edificio.

Para la resolucion de problemas que involucran fuerzas sobre objetos como
las estructuras, la Fig 4.20 representa un paso de gran importancia, ya que
aqui se pueden ver varias fuerzas actuando en la situacion: las que actuan
sobre la maquina, las que actian sobre el edificio y las que actiian sobre la
Tierra. El esquema de flechas de la Fig 4.21, a diferencia, muestra solo las
fuerzas que actiian sobre un objeto, en este caso el edificio y este es llamado
diagrama de cuerpo libre.

En el diagrama de cuerpo libre se representa el objeto como un punto y des-
de alli se representan las fuerzas que actiian sobre ¢l por medio de flechas
cuyo punto de origen es el centro (Fig 4.24).

Cuando se analiza una estructura sujeta a fuerzas, se tiene
interés en la fuerza neta que actula sobre un objeto. Asi, un
diagrama de cuerpo libre ayudara a aislar solo aquellas
fuerzas que actUan sobre el objeto y elimina otras fuera del
analisis que no son necesarias.

IE¥) ;A soportar cargas!

Cuando hablamos de estructuras tecnologicas, estamos hablando de todo,
desde puentes hasta rascacielos. Ahora, ;qué pasa con todas esas fuerzas
que afectan a estas construcciones? Bien, esas son las cargas.

Definicion de cargas ™ 145 cargas son las fuerzas externas que actiian sobre una estructura, las

cuales esta debe soportar (Hibbeler, 2016).

Las estructuras se ven sometidas a fuerzas externas, como pesos de objetos
sobre ellas, el viento, y debera soportar también el peso de todos los ele-
mentos de si misma (vigas, pilares, ladrillos...) el peso de personas y sus
bienes. Todas estas fuerzas son ejemplos de cargas.

Las cargas pueden hacer que una estructura se mueva, se deforme o incluso
colapse. Es por eso que es muy importante poder establecer parametros que
permitan que el disefio y construccion de una estructura soporten las cargas
y garantice su estabilidad, seguridad y funcionalidad a lo largo de su vida.

Las cargas pueden clasificarse en dos tipos: cargas fijas o muertas, y car-
gas variables o vivas.

4.2.1 Tipos de cargas

Cargas fijas o muertas W  Son las fuerzas que actiian sobre la estructura pero que no vartan por lo que

siempre tienen el mismo valor (Hibbeler, 2016).
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Piensa en el peso propio de la estructura sobre sus cimientos o de cuerpos
que siempre estan sobre la estructura. Esta es posible calcularla con una
buena aproximacion teniendo en cuenta el disefio, las dimensiones de la
estructura y de los tipos de materiales que se usen. Para los edificios, los
acabados, el cielo raso y los rellenos se toman usualmente como cargas
fijas al igual que iluminaciones, aparatos y ductos.

Son las fuerzas que no son constantes, que pueden variar sobre la estructura
con el paso del tiempo (Hibbeler, 2016).

Por ejemplo, el viento, las vibraciones, golpes o incluso terremotos son
algunas cargas que no son constantes. Estos tipos de cargas pueden estar
en total o parcialmente en un sitio o no estar presentes ya que pueden cam-
biar su ubicacion. Su magnitud y distribucion son inciertas en un momento
determinado. Una o varias personas moviéndose en un piso son una ilustra-
cion de cargas variables (Fig 4.25).

Nieve o granizo,
carga ambiental.

El viento es un tipo de
carga ambiental y es
carga viva.

El peso de los obje-
tos fijos son cargas
muertas.

¢¢¢ Cargas vivas. — }: 'HHWNHNJJ: .......
womee s HE
‘*‘ Cargas muertas. - I4 I |-I

4@l Cargas variables o vivas

Empozamiento de
agua, carga ambiental.

Barandas, fachadas y ele-
mentos no estructurales
son cargas muertas.

Todos los tipos de cargas
son transmitidas por

\AAAAAAAAAAAAAAAL

*** Fuerza de reaccion.

*** ‘I:D;i;r;l.aucién de

Muebles son ... '
cargas vivas.

,.-"iHHHHMHHHM

Empuje de fluidos, carga ... )
viva.

Fuerza de reaccién
del suelo.

Fig 4.25 Posibles cargas que pueden actuar sobre una estructura.

Existen también otros tipos de cargas de tipo ambiental, en donde se en-
cuentran la cargas debidas a la nieve, presion y succion del viento, sismos,
presiones del suelo, posibles acumulaciones de agua debido a las lluvias y
también fuerzas causadas por cambios de temperatura. Al igual que las car-
gas variables, estas cargas debido al medio ambiente también son inciertas
tanto en intensidad como en ubicacion sobre la estructura.
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%) Elementos de una estructura

Las estructuras vienen en diferentes tamafios y formas, desde estructuras
enormes COmMo una cueva o una presa, hasta mas comunes como puentes,
edificios y naves industriales. Estan compuestas por una variedad de partes
que se unen para formar la estructura completa (Silva Rodriguez & Gomez
Olalla, 1996).

Los elementos principales de una estructura, conocidos como elementos
estructurales simples o elementos resistentes, son los siguientes:

Forjado: Es basicamente ¢l suelo y el techo de un edificio, proporcio-
nando la base sobre la que todo se construye.

Pilares: Imagina los pilares como las patas de una mesa que sostienen

Cuando los pilares que todo el peso encima. En un edificio, estos elementos vertica-
sostienen una estruc- les soportan tanto el forjado como el resto de la estructura. A
tura son de forma cilin- . .
drica (con base redon- veces, si los pilares son redondos, los llamamos columnas.
da) estos son llamados . . - X .
columnas. Vigas: Las vigas son como los travesaiios horizontales que sostie-
nen el peso sobre los pilares. Son como los rieles de cortina
que mantienen todo en su lugar, o los travesafios horizonta-
les bajo el tablero de un escritorio. En un edificio, las vigas
forman parte del forjado y ayudan a distribuir las cargas (Fig
4.26) Forjado
Pilar =wremeeeee,
_Dintel
Viga et
4
Fig 26 Forjado, pilares y vigas de una estructura.
-+ Pilares
Fig 4.27 Dintel de una es- Dintel: Esta es una viga robusta que se coloca horizontalmente sobre
tructura. dos soportes verticales, como columnas, o pilares, para cerrar

aberturas como ventanas y puertas. Es lo que mantiene todo
en su lugar y asegura que no se venga abajo (Fig 4.27).

120



Fisica detras de las estructuras

Arco:

Tirantes:

Tensores:

Cerchas:

Perfiles:

Piensa en un arco como una especie de puente curvado que
une dos pilares o paredes. Es util para atravesar espacios
grandes sin necesidad de columnas intermedias (Fig 4.28).

Estos son como los musculos de una estructura, proporcio-
nando rigidez y apoyo entre vigas y pilares. Son como las
tijeras diagonales de un andamio que mantienen todo en su
lugar o esa barra horizontal en la parte inferior de un pupitre
donde descansan tus pies.

Similar a los tirantes, pero en lugar de barras sélidas, son
cables que se estiran para proporcionar soporte. Piensa en los
cables que mantienen en su lugar la barra de una estructura
de gimnasia o sostienen una tienda de campafia (Fig 4.29).

Estas son como las “espinas dorsales” de un techo, especial-
mente comunes en naves industriales. Se componen de barras
dispuestas en forma triangular para formar una estructura re-
sistente y ligera (Fig 4.30).

Son como las estrellas del equipo de la estructura: barras de
acero con formas especiales como I, U, T o L. Estos perfiles
ayudan a construir estructuras mas ligeras que pueden sopor-
tar grandes cargas con menos material. Los encontraras en
vigas, pilares y tirantes, trabajando duro para mantener todo

en su lugar (Fig 4.31).

a b

Fig 4.31 Perfiles de dos tipos, los abiertos a, y los cerrados b.

Cimientos: Imagina los cimientos como los “zapatos” de un edificio,

pero en lugar de mantener los pies en el suelo, mantienen
toda la estructura estable. Son como una base s6lida que dis-
tribuye el peso de la construccion por el suelo, evitando que
todo el peso recaiga en un solo punto (Fig 4.32).
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Fig 4.28 Arcos en estruc-
turas.

Freepik.es

Fig 4.29 Tensores de una
estructura.
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3
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Fig 30 Cerchas de una estruc-
tura.

Cimiento

Fig 4.32 Cimientos de una
estructura.
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[» Funciones de las estructuras.

Una vez hemos analizado e identificado algunos tipos de fuerzas que pueden
ejercerse sobre las estructuras, tenemos la mision de definir cuales son las
funciones para las cuales son construidas. Las siguientes son cincos funciones
de las estructuras.

Soportar cargas: La principal funcion de cualquier estructura es so-
portar cargas ya que son estas las que siempre estan presentes en la na-
turaleza: peso, viento, sismos, entre otras.

Conservar la forma: Es importante que la estructura no se deforme,
ya que si esto ocurre podria romperse y no podria soportar la carga. Esto
puede ocurrir cuando las cargas son muy grandes.

Proteger partes fragiles: La estructura debe proteger partes que
sean fragiles de los objetos que esta posea. Por ejemplo, la estructura
del esqueleto protege nuestros 0rganos internos. Sin embargo, existen
algunas estructuras que no tienen partes internas que proteger, como los
puentes o las graas.

Ligeras: Las estructuras deben ser lo mas ligeras posibles. Si la es-
tructura fuera muy pesada podria no soportarse a si misma y terminaria
derrumbéndose, al igual que habria mucho gasto de materiales.

Estable: La estructura no puede volcarse o caerse, aunque reciba di-
ferentes cargas. Esto quiere decir que debe permanecer en estado de
equilibrio, en donde la fuerza neta que actlie sea siempre cero.

Esta ultima funcién, nos permite dar cuenta de que la es-
tructura debe ser capaz de generar fuerzas de reaccién ante
cualquier fuerza externa dada como una accion (Tercera ley
de Newton).

Freepikes

Fig 4.33 Las estructuras deben ser bien disefiadas para soportar cargas y prote-
ger partes fragiles.
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XY Esfuerzos sobre una estructura

Las estructuras estan disefiadas para soportar cargas externas sin deformar-
se ni romperse. Estas cargas externas generan fuerzas internas dentro de las
estructuras, conocidas como esfuerzos.

Un esfuerzo es la fuerza interna que experimentan los elementos de una
estructura cuando son sometidos a cargas (Hibbeler, 2016).

Una estructura tiene que soportar su propio peso, el de las cargas que actian
sobre esta (cargas estaticas) y también fuerzas exteriores como el viento,
las olas, etc. (cargas dinamicas). Por eso, cada elemento de una estructura
tiene que resistir diversos tipos de cargas sin deformarse ni romperse.

Para comprenderlo mejor, pensemos en un ejemplo sencillo: cuando jalas
uno de tus dedos hacia afuera (aplicando una fuerza externa), sientes una
tension interna que puede ser molesta. De manera similar, cuando una viga
u otro elemento estructural esta sometido a una fuerza externa, soporta ten-
siones internas, aunque no las podamos ver.

Importante: Si el esfuerzo fuera suficientemente grande, el material podria
llegar a deformarse e incluso podria llegar a romperse. Asi, existen dos tipos
de deformacion de un material.

» Deformacion plastica: el esfuerzo deforma el material de forma definitiva.

» Deformacion elastica: el esfuerzo deforma el material, pero cuando cesa el
esfuerzo, el material recupera su forma inicial.

Suponiendo que el material es lo suficientemente resistente, dependiendo
de donde y en qué area esta ejerciéndose la fuerza externa, esta fueza se
distribuira por su estructura para que llegue al suelo y, de esa manera, exista
una reaccion y la estructura quede en equilibrio.

Dibujando cargas sobre estructuras.

Ahora es importante saber dénde actuan las fuerzas en un material o una es-
tructura, es por eso que de ahora en adelante adoptaremos la convencién de
representar las fuerzas externas (cargas) por medio de flechas dirigidas al lugar
donde se aplica la fuerza. Por ejemplo, en el caso del yunque (y) sobre la caja (c)

(Fig 4.34). Representan la carga sobre el

area donde se esta ejerciendo.

e G = By llllll< ,,,,,,,,,

B Se etiqueta qué tipo de |
carga estd actuando sobre
la caja.

Ll
I N]

B Representacién de la
distribucion del peso
del yunque a través de
la caja.

77

<

Tr7rrrrrrr7i7ri
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@8 Definicién de Esfuerzo

g
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Fig 4.34 El peso del yun-
que es una carga para la
caja ya que es una fuerza
gravitacional que realiza
el yunque sobre la caja.
Asi entonces:

enten-
der que ya no actla una
fuerza sobre un punto

Es importante

como lo ilustramos an-
teriormente, sino que es
importante comprender
ahora cémo se distribuye
una carga por una estruc-
tura por medio de estos
vectores.
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......... Carga del peso de un objeto
Distribucion del peso de sobre un drea determinada.
una carga sobre la superfi-
cie de la estructura. y

~~~~~~~~~~~~ Distribucion del peso de
una carga sobre las vigas

Distribucién del peso de de la estructura.

la carga sobre las colum-
nas del la estructura.

. Carga de reaccidn del suelo
. sobre la estructura.

Fig 4.35 Distribucion de las cargas por los elementos de la estructura.

estatico. (Fig 4.35).

Al aplicar una fuerza en un area especifica, esta fuerza se expresa como una
fuerza de tension interna que se conduce por los elementos de la estructura
hasta llegar a la base o a los cimientos donde experimenta una reaccion
dada por la fuerza del suelo sobre los cimientos, y de esta manera la fuerza

Si realizamos una representacion del diagrama de cuerpo libre de las fuer-

| | neta sobre la estructura es cero, con lo cual llega a un estado de equilibrio

zas que actian sobre los cimientos tendriamos la Fig 4.36.

Donde ﬁe_>c es la fuerza dada por el peso de la misma estructura sobre los
= cimientos (es bueno que sepas que estamos haciéndolo solo para un solo
Fiose cimiento, ya que el peso se distribuye, en este caso, de manera proporcional
por todos los cimientos, lo cual quiere decir que cuantos mas cimientos,
menos peso deberd soportar cada uno). La fuerza F.,_,, es la carga (fuerza

—

externa) que se ejerce sobre la estructura y que termina transportandose

Feose| | Fese hasta los cimientos. Y F}_,. es la fuerza que realiza la Tierra sobre los
. cimientos para contrarrestar las fuerzas descendentes y que la estructura
Foeta =0 mantenga el reposo sin hundirse. Esta fuerza es la misma fuerza normal.

Fig 4.36 Diagrama de cuerpo Como se consigue el equilibrio estatico, decimos que F), ¢y, = 0.
libre de las fuerzas que ac-

tuan sobre los cimientos. Para que una estructura logre un equilibrio estatico cuando sobre ella ac-
than cargas estaticas o dindmicas, es necesario que los materiales de los
cuales esté hecha la estructura sean lo suficientemente resistentes para no

romperse.
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La resistencia de los materiales es una rama de la mecdnica que estudia
el comportamiento de los solidos cuando son sometidos a cargas (fuerzas
externas). Dentro de la mecénica se consideran tres campos fundamentales:
la cinematica, la estatica y la dinamica (Taylor, 2004).

A.rea de la fisica que se encarga del e.studlo del movimiento de los cuerpos @ Definicion de
sin tener en cuenta la masa de estos ni las causas que hacen que se muevan. cinematica

Area de la mecanica que estudia los solidos rigidos que se encuentran en
equilibrio estatico.

@8 Definicién de estatica

Area de la fisica que estudia los cuerpos en movimiento, relacionando su @ Definicién de dinamica
masa con la fuerza que produce dicho movimiento.

Estos campos de la mecanica consideran los s6lidos como cuerpos indefor-
mables, aunque en realidad esto no es asi. Cuando los objetos o elementos
de una estructura estdn sometidos a fuerzas externas (cargas), se defor-
man. En algunas ocasiones estas deformaciones pueden ser deformaciones
eldasticas. En otras ocasiones las deformaciones pueden ser permanentes,
deformaciones plasticas.

La resistencia a las deformaciones es una propiedad fisica de los materiales
que describe como responden cuando se les aplican cargas. Es algo que ya
hemos comentado en el primer capitulo. Decimos que un material puede
resistir ciertas cargas si no se rompe bajo su acciéon. Sin embargo, estas
cargas pueden causar deformaciones en los materiales de una estructura, lo
que puede hacer que su funcionamiento sea menos eficiente.

Es aqui donde entra el concepto de rigidez. Un material sera mas rigido
frente a determinadas cargas cuanto menos se deforma.

Para poder comprender los esfuerzos es necesario comprender la geometria
de un material. Supondremos que el elemento de la estructura tiene unas
dimensiones especificas y adicionalmente tiene un area que corresponde a
la seccion transversal (Fig 4.37).- . _

1 L

Seccion transversal de un

| cuerpo geométrico.

Fig 4.37 Cuerpo geométrico de un material dado, con un area de seccién transversal circular.
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Bien, pues resulta que las cargas que debe soportar una estructura ocasio-
nan el surgimiento de fiterzas internas dentro de la misma estructura, lo que
hace que esta se deforme o se rompa si no tiene la suficiente resistencia o
rigidez. A esta presion que tiende a deformar la estructura y que es gene-
rada por las cargas se les llama “esfuerzos” y existen 5 tipos de esfuerzos:
traccion, compresion, flexion, torsion y cortante (Mora & Albaiil, 2017).

El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de area de
la seccién transversal de un material y es la medida de la
fuerza de un material. Sus unidades son N/mz.
_IA
A
Ahora veremos los tipos de esfuerzo a los cuales un material podria estar
expuesto, y como estos, al actuar, hacen que un material pueda deformarse.
Dependiendo de la direccion y sentido relativos entre las fuerzas externas,
se consideran diferentes esfuerzos.

4.4.1 Traccion

El esfuerzo de traccion se refiere a las fuerzas internas que existen por
una fuerza externa que intenta separar o estirar el material. Muchas de las
propiedades mecanicas de un material se pueden determinar a partir de la
prueba de traccion. Existe traccion cuando dos fuerzas externas actiian en
sentido opuesto sobre el material y tienden a estirarlo.

. Cuando se realiza un esfuerzo de traccién sobre un material aparecen unas
Tensiones que se opo-

nen a la deformacion ~ fuerzas internas llamadas tensiones o, las cuales son las que se oponen a
en. Oy la deformacion del material o a que se estire el material, por lo tanto su
i direccion es opuesta a las fuerzas externas (Fig 4.38).

) “...Fuerza externa (es- “*Tensiones que se oponen a la
Atomos fuerzo de traccion). deformacion en y. 0y,

W I I S O SN0 ¢ Fig 4.38 Esfuerzo de traccién sobre una viga rectangular y deformacion de la viga.

W S I .
O T T %
< ,,,f\“c’”?“‘jm s

P

Cuando un material es sometido a un esfuerzo de traccion, sufre deforma-
ciones positivas (estiramientos). Sin embargo, el estiramiento que tiene a
lo largo del eje x va acompafiado de un encogimiento en las direcciones

Fig 4.39 Deformacién micros- transversales, es decir en los ejes Y y 2 (Fig 4.39).
cépica del material.
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Como ya vimos en el capitulo de materiales, muchos materiales se someten
a traccion en diversos procesos mecanicos. Esto es especialmente impor-
tante para aquellos utilizados en estructuras y obras de arquitectura o inge-
nieria, como las rocas, la madera, el hormigén y el acero.

Hemos mencionado que los materiales tienen propiedades fisicas espe-
cificas que definen su comportamiento cuando se les aplica un esfuerzo.
Algunas de estas propiedades son la elasticidad, plasticidad, ductilidad y
fragilidad. Te invito a revisar el capitulo 2 para recordar mas acerca estas
propiedades fisicas.

En las estructuras, se utilizan ampliamente las barras de acero debido a su
excelente capacidad para soportar grandes esfuerzos de traccion (Fig 4.40), & :
lo que las convierte en uno de los materiales mas idoneos. El acero en ba-  pmw ReaNerae e

rras corrugadas se emplea junto con el hormigdn para evitar su fisuracion, i ;

aportando resistencia a la traccion y dando lugar al hormigon armado. Fig 4.40 Acero en barras
corrugadas resistentes a la

traccion.

Freepikes

4.4.2 Compresion

La compresion es el resultado de las tensiones internas que existen dentro
de un solido que se deforma. Estas tensiones surgen cuando el solido tiende
a encogerse o a reducir su volumen en una direccion especifica. En piezas
estructurales, el esfuerzo de compresion puede no solo reducir el volumen
del material, sino también provocar deformaciones como abolladuras o
pandeo.

Cuando un material estd bajo compresion, una fuerza resultante actia sobre
una seccion transversal del mismo. Esta fuerza tiene el efecto de acortar la
pieza en la direccion en que se aplica el esfuerzo. En términos sencillos, es
como si estuviéramos empujando ambos extremos de una varilla hacia el
centro, provocando que se haga mas corta, dependiendo del material que

se deforme (Fig 4.41). Fig 4.42 Deformacién micros-
Tensiones que se oponen a la defor- copica del material.

macién en . (O )

(fe) (fe)
» «
yA Encogimiento en .
(. )
» ? & >

H “., Fuerza externa (esfuerzo
Tensiones que se oponen a la de compresion). " Estiramiento en Y.
deformacion en y. (Uy)

Fig 4.41 Esfuezo de compresion sobre una viga rectangular.
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Deformacion

transversal. '
A

Fig 4.43 Deformacién por
traccion.

Definicién de ™

Deformacion

Deformacioén longitudinal
para cada uno de los ejes. Es
un ndmero adimensional.

Deformacion
transversal.

Deformacién ....-"
longitudinal.

Fig 4.44 Deformacion por
compresion.

R R Ep = Ey = —L g, =

[ Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es una de las constantes mas importantes en la me-
canica de materiales. A continuacion, te explicamos en qué consiste, cOmo se
calcula y cudl es su importancia.

Ya aprendimos que cuando se somete una barra a un esfuerzo de traccion, su
longitud en la direccion de la aplicacion del esfuerzo aumenta (Fig 4.43). De
manera contraria, si se aplica una compresion, la longitud de la pieza dismi-
nuye (Fig 4.44). Sin embargo, también se producen deformaciones en las
otras dos direcciones del espacio (ejes Y y 2), aunque la fuerza externa solo
esté aplicada en una direccion.

“Variacion de longitud en una direccion dividida por la longitud inicial.”

_ AL, AL, _ AL,
Lz

L. Sv~= I,

Asi, podemos definir las deformaciones sufridas por la barra en las tres direc-

ciones (Fig 4.45).
.. Azf;y

Ly

AL,
. 2

AL,

Fig 4.45 Deformacion tridimensional de una barra sujeta a un esfuerzo de
traccion.
Los materiales usados para las estructuras son materiales isotropos, es decir,
que tienen las mismas propiedades mecéanicas en todas las direcciones; se
cumple que las deformaciones laterales o transversales a la direccion de apli-
cacion de la carga son iguales.
By = &

Estas deformaciones transversales guardan una relacion constante con la de-
formacion longitudinal, definida por el coeficiente de Poisson, una propiedad
del material.

€ _ Etransversal
= = = —l —> V= ——-""

Elongitudinal

El signo negativo en la ecuacion refleja que una traccion (deformacion lon-
gitudinal positiva) produce deformaciones laterales de compresion (deforma-
ciones transversales negativas), y viceversa (Fig 4.46).
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Deformacion transversal..---. . Deformacién transversal..---. .
positiva. Y negativa. Y
€y >0 ey <0
A A
. .. ..._) L gmm— 1 _’
FC c Ff Ft
—_ 4— - e
Do, "
Yy A »
€x <0 e, >0
A A
"L. S S
Deformacion longitudinal Deformacion longitudinal
negativa. positiva.

Fig 4.46 Deformaciones transversales y deformaciones longitudinales.

El coeficiente de Poisson es una constante eldstica que explica la relacién
entre deformaciones longitudinales y transversales en la zona elastica de un
material, donde las deformaciones son reversibles. En la zona plastica, el es-
tudio de las deformaciones es mas complejo (Fig 4.47).

o(Pa) .. Tension ultima
de rotura.

Limite  _...]
elastico.

D2 Rotura del
Oy material.

......... plastica.
Fig 4.47 Grafica del
esfuerzo en funcién de

Zona la deformacion.

elastica. =t

Matematicamente, el coeficiente de Poisson puede variar entre -1 y 0.5, sien-
do el rango entre 0 y 0.5 el mas habitual. Por ejemplo, la mayoria de los meta-
les tienen un coeficiente de Poisson () alrededor de 0.3, lo que significa que
la deformacion transversal es aproximadamente un tercio de la deformacion
longitudinal, y de signo contrario (Fig 4.48). El corcho presenta un coefi-
ciente de Poisson igual a 0, lo que indica que no varia su longitud transversal
cuando es traccionado o comprimido, ideal para usarlo en tapones de botellas
(Fig 4.49).

Materiales con un coeficiente igual a 0.5, como la goma, son incompresibles,
es decir, su volumen no varia durante la deformacion. Materiales auxéticos,
con un coeficiente de Poisson negativo, se expanden o contraen en todas las
direcciones simultaneamente (Fig 4.50), lo cual es contraintuitivo. Este com-
portamiento se observa en algunos minerales, polimeros como el teflon, cier-
tas espumas y algunas fibras utilizadas en materiales compuestos.

La importancia del coeficiente de Poisson radica en su capacidad para des-
cribir deformaciones en un sélido. Si sometemos una barra a una tension
uniaxial (como un esfuerzo de tracciéon o compresion), la deformacion en
direccion longitudinal se calcula dividiendo la tension O entre el médulo elas-
tico, segun la ley de Hooke.
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Y ‘;‘:
ey~ —03 ¢,
x

Fig 4.48 Relacién de la
deformacion longitudi-
nal con la deformacion
transversal.

Fig 4.49 Su longitud trans-
versal no varia si se aplica
un esfuerzo.

Fig 4.50 Deformacion de
materiales auxéticos.
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L itud d
[~ eaquilibrio, [ Ley de Hooke

Hemos dicho que los objetos en equilibrio mantienen su forma cuando se les
aplican fuerzas y la fuerza neta es cero Fierqa = 0. Pero también dijimos que
esto es una simplificacion excesiva. Todo objeto solido se estira, se comprime
o se deforma cuando actiia sobre ¢l una fuerza. Este cambio es facil de ver

cuando presionas una ramita verde de un arbol, pero incluso la rama mas
grande del arbol se doblara ligeramente debido a tu fuerza aplicada.
Longitud al
estirar.

7 | Si estiras una banda elastica (Fig 4.51), existe una fuerza que intenta llevarla
i > N de nuevo a su longitud de equilibrio, o no estirada. Esta fuerza que devuelve a
5 la banda elastica a su posicion de equilibrio se denomina fuerza restauradora

-

F,.. Los sistemas que presentan este tipo de fuerzas restauradoras se denomi-
nan sistemas elasticos. Los ejemplos mas basicos de elasticidad son resortes
y bandas elasticas. Sin embargo, también los elementos estructurales tienen
Fig 4.51 Sistema elastico por propiedades elasticas que les permite tener fuerzas restauradoras que son las
fuerza restauradora. que hemos descrito como tensiones internas que se oponen a las fuerzas ex-
ternas.

Longitud de
equilibrio.

Resorte en
equilibrio.

El desplazamiento y

la fuerza restaurati-
va siempre estan en
direccion opuesta.

Resorte
coprimido.

Resorte
extendido.

Al igual que hemos
utilizado cuerdas sin
masa, adoptaremos
la idealizacién de un Si estiras un resorte, una fuerza parecida a la tension tirara de vuelta. Del mis-

resorte sin masa. Aun- mo modo, un resorte comprimido intenta volver a expandirse hasta alcanzar

ue no es una descrip- . - .. ., .,
gién perfecta, es ur']oa su longitud de equilibrio. La elasticidad y las fuerzas de restauracion también

Fig 4.52 Deformacidén de un resorte y presencia de fuerza restauradora.

buena aproximacién si son propiedades de sistemas mucho mas rigidos. Por ejemplo, en estructuras
la masa unida a un re- veremos, en esfuerzos de flexion, que las vigas de acero de un puente se
:?J:ﬁ:;;g:c:eol g:?;?; doblan ligeramente cuando pasas con tu coche por encima, pero recuperan el
resorte. equilibrio una vez que el coche ha pasado, o también los huesos de tus piernas

se flexionan un poco a cada paso que das.

Cuando sobre un resorte no actuan fuerzas que lo compriman o lo extiendan,
descansara en su longitud de equilibrio. Si se estira, el resorte retrocede. Si se
comprime, el resorte retrocede, como se ilustra en la Fig 4.52. En general, la
fuerza del resorte siempre apunta en la direccion opuesta al desplazamiento
desde el equilibrio. La fuerza con que el resorte tira hacia atras depende de
cuanto se estire, como se muestra en la Fig 4.52. La fuerza del resorte es
proporcional al desplazamiento del extremo del resorte. Esta es una relacion
lineal, donde k es la constante de proporcionalidad.
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Al comprimir o estirar el resorte el doble, la fuerza de restauracion es el doble
de grande.

Si el resorte esta comprimido, Az es positivo. En cambio, si el resorte se
estira, Az es negativo. La forma mas general de la relacion entre la fuerza
restauradora y el desplazamiento del extremo de un resorte se conoce como

ley de Hooke:
Fuerza restaurativa ... e Desplazamiento de la
para el eje x. -’ k! p punta del resorte.

El signo negativo nos dice que la .-
fuerza restaurativa y el desplaza-
miento son siempre opuestos.

e, Constante elastica.
(N/m)

[s» Modulo de Young

Podemos pensar la mayoria de los materiales solidos como si estuvieran for-
mados por atomos similares a particulas conectados por enlaces elasticos. Asi
como lo hemos ilustrado en las Fig 4.39 y Fig 4.42. Podemos pensar una
varilla de acero como se ilustra en la Fig 4.54. Los enlaces elasticos entre los
atomos del acero son bastante rigidos, pero pueden estirarse o comprimirse,
lo que significa que incluso una varilla de acero es eldstica. Si tiras del ex-
tremo de una varilla de acero, como en la Fig 4.53, estiraras ligeramente los
enlaces entre las particulas que la componen, y la propia varilla se estirara
(Fig 4.54).

Desplazamiento en
direccion opuesta.

Los resortes represen-
tan los enlaces.

Tu mano jalando la
varilla.

Fig 4.53 Fuerza restauradora en una varilla de acero al intentar halarla.

Los enlaces estirados tiran de la mano con una fuerza restauradora que hace Los particulas son los
o o 5 o . atomos.
que la varilla vuelva a su longitud original cuando se suelta. En este sentido,
toda la Varlllla actia como un resorte muy rlgldo..Como en el caso de un re- Fig 4.54 Los enlaces
sorte, también se produce una fuerza de restauracion al comprimir la varilla. intentan no dejarse estirar,

por lo que surje la fuerza
restaurativa.
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AL

h Fuerza restaurativa.

Area A seccién
transversal. L

N /

Fig 4.55 Area de seccién transversal de una barra con un esfuerzo de trac-
cién y fuerza restaurativa.

La constante elastica de una varilla depende de varios factores, como se
muestra en la Fig 4.55. En primer lugar, esperamos que una varilla gruesa,
con una gran area de seccion transversal A, sea mas dificil de estirar que una
varilla mas delgada. En segundo lugar, una varilla con una longitud L larga
sera mas facil de estirar en una cantidad dada que una varilla corta (piensa en
tratar de estirar una cuerda en 1 cm; esto seria facil de hacer para una cuerda
de 10 m de largo, pero seria bastante dificil para un trozo de cuerda de solo
10 cm de largo). Por ultimo, la rigidez de la varilla dependera del material del
que esté hecha. Los experimentos confirman estas observaciones, y se com-
prueba que la constante elastica de la varilla puede escribirse como

_ Y A
k= L

Donde la constante Y se denomina médulo de Young.

Definicién de médulo de ™ El modulo de Young es una propiedad del material del que esta hecho un
Young objeto, no depende de la forma ni del tamario. Es una medida de la rigidez
de un material dada por su estructura cristalina.

A partir de la ecuacion para la ley de Hooke, la magnitud de la fuerza de
restauracion de un resorte se relaciona con el cambio en su longitud como
F,. = k - Ax. Al escribir el cambio en la longitud de una varilla como AL
mostrado en la Fig 4.55, podemos usar la ecuacion para la ley de Hooke para
escribir la fuerza restauradora de una varilla como

Y-A
F’I’ = TAL

Si la varilla esta en equilibrio estatico, entonces la magnitud de la fuerza res-
tauradora es igual a la fuerza que esta estirando la varilla, y podemos replan-
tear esta discusion con la deformacion de la varilla resultante de una fuerza
aplicada. Las matematicas son las mismas, pero esta forma de pensar es mas
intuitiva en algunos casos. Si aplicamos una fuerza a un material, la deforma-
cion depende de la fuerza que apliquemos, asi como del area sobre la que se
aplique la fuerza.
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La ley de Hooke que hemos aprendido nos permite tener un entendimiento Material  Médulo de Young

sobre la fisica que existe detras de las deformaciones de los solidos. Y he- (10"°N/m?)
mos aprendido que, por mas rigidos que puedan llegar a ser estos materia- ierro Fundido 20
les, tienen un modulo de Young que depende de sus propiedades cristalinas ... 20
y del material. Cuanto mayor es el médulo de Young, mayor es la fuerza Sillicio 13
restauradora que tiene y por lo tanto mas rigido es el material. La Tabla
4.1 muestra algunos valores del modulo de Young para los materiales mas Cobre 1
comunes. Aluminio 7
Vidrio 7
4.4.3 Flexion Hormigén 3
1

El esfuerzo de flexion aparece en situaciones muy diversas, siendo determi- Madera

nante en el comportamiento de estructuras o piezas. Por este motivo, todo Tapia 4.1 Médulo de Young
ingeniero debe conocerlo para realizar correctamente sus disefios. Ponga- para materiales rigidos.
mos como ejemplo una barra a la que se le aplica una carga en el medio

teniendo apoyados los extremos en un punto fijo (Fig 4.56). Esta situacion

se conoce como flexion, ya que no existe otro tipo de cargas o fuerzas apli-

cadas en la barra. Para hacerlo todo un poco mas facil y mas sencillo de

visualizar, vamos a verlo en dos dimensiones en la Fig 4.57.

Linea de equilibrio neu- Puntos fijos o apoyo
tra. No sufre tracciéon ni Zona de compresion. fijo.
compresion. N [ k

¢ e 9?2
“Q\Héwsl\‘,“ \
Cu\c/,,é,,,’ AV
NC\\\Qu/éw@m?u/?u
WOV O NGB
WS BN EWNWI W

Fig 4.56 Barra rectangular a la cual se le aplica un esfuerzo de flexion.

La barra sufre una deformacion, se flexiona curvandose por efecto de la
fuerza externa y los puntos de apoyo fijo. Las fibras superiores acortan su
longitud, se comprimen, mientras que las fibras inferiores se alargan, es de-
cir, se traccionan. Sin embargo, se producen esfuerzos internos debido a las
fuerzas interatomicas que tienden a oponerse a la deformacion (Fig 4.57).

Fig 4.57 Deformacién de los
enlaces y fuerzas interatémi-
[a=1
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4.4.4 Torsioén

Cuando aplicamos una fuerza sobre un objeto y este comienza a girar alre-
dedor de un eje, estamos generando un tipo de esfuerzo llamado torsion. En
este contexto, es fundamental entender el concepto de torque, ya que es la
fuerza que se aplica a una cierta distancia del centro de giro y que hace que
el objeto tienda a rotar. Por ejemplo, cada vez que usas una llave de tuercas
para apretar o aflojar un tornillo, estas aplicando un torque.

_Bisagra, punto

;aeare [ Torque

Para poder comprender el estudio del movimiento rotacional, necesitamos
encontrar un equivalente rotacional a la fuerza. Considera la experiencia de
empujar una puerta para abrirla. La Fig 4.58 es una vista superior de una
puerta cuyas bisagras estan a la izquierda. Se muestran cuatro fuerzas de igual
magnitud que se aplican independientemente. Sin embargo, unas son mas
efectivas para abrir la puerta que otras. ;Cudl crees ti que es mas efectiva?

Puntos de aplicacion Definitivamente la fuerza F abrir la puerta, pero pensemos ahora en la fuer-
de la fuerza. za Fy, en la direccion en la que esta fuerza se aplica no hara que la puerta se
. , . abra. La fuerza I} abrird la puerta, pero no lo hara tan facilmente como lo
Fig 4.58 Vista superior deuna = . By tro lado estd la f P tambié di
puerta a la que se le aplican ard la fuerza £1. Y por otro lado esté la fuerza 4 que también es perpendi-
diferentes fuerzas. cular a la puerta y es de igual magnitud que F}. Pero si vas a tu habitacion
e intentas hacer el experimento de empujar la puerta cerca del punto de giro
veras que no es tan efectivo como empujar del punto mas alejado del punto de
giro. Es por esta razon que la manivela de las puertas se pone en el extremo,
jes Fisica!

Importante: Asi, la fuerza que causa rotaciones en los cuerpos depende de

Aqui ahora, el punto tres factores.

no representa el objeto

como lo aprendimos Y La magnitud de la fuerza F.

en fuerzas. Aqui el pun- . ) X X

to negro representa » La distancia T desde el punto de giro hasta el punto en el cual es aplicada
el lugar donde se esta la fuerza.

aplicando la fuerza que
provoca que un cuerpo
gire. Juntamos estos tres factores en una cantidad la cual es llamada torque T (tau).

» El angulo en el cual se aplica la fuerza sobre el objeto.

Definicion de torque B El torque es la medida de la eficiencia de una fuerza que produce que un
objeto rote sobre un punto de giro (Serway & Jewett, 2004).

Eso quiere decir que en nuestro ejemplo de la puerta, el torque 71 debido a la
fuerza F es mas grande que el torque T4 debido a la fuerza Fy.

Sabemos también con nuestro ejemplo que la fuerza F, la cual siempre es
perpendicular a la puerta, es la mas eficiente para abrirla. Y que la fuerza F,
que apunta directamente hacia el punto de giro no genera ninguna rotacion.
Esto sugiere que solo las fuerzas perpendiculares son responsables de que un
objeto rote.
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Veamos ahora la siguiente situacion, pensemos en una llave inglesa que inten-
ta apretar un tornillo. El tornillo seria entonces el punto de giro, la longitud
de la llave seria la distancia 7y en el extremo libre es donde estaria el punto
donde se aplica la fuerza. Para esta situacién vamos a suponer que se aplica
una fuerza con un angulo «x que no necesariamente es perpendicular a la llave
inglesa (Fig 4.59).

Punto de giro o pun-

to de pivote. P ’ ;
g Angulo entre la linea

radial y la fuerza
aplicada.

Punto de aplicacién
de la fuerza.

Fig 4.59 Torque generado por aplicacién de una fuerza en una llave inglesa.

Hemos comentado que solamente la fuerza que es perpendicular a 7 es la en-
cargada de que los objetos roten. Quiere decir que en esta situacion la fuerza
como vector debe dividirse en las dos componentes respectivas: una fuerza
F | que es perpendicular al 7"y otra fuerza F| | que es paralela a 7 (Flg 4.60).

FH tiene una direccion la cual no genera rotacion (como la fuerza F, de nues-
tro ejemplo de la puerta) y no contribuye en el torque. Solo Flesla respon-
sable de que exista torque por lo que es esta componente de la fuerza Fla que
tiende a rotar el objeto, por lo tanto, siempre la componente perpendicular a
T es la que determina el torque.

Componente perpendicular
es la que genera el torque.

Componente paralela
a la linea radial, no
contribuye al torque.

Punto de giro o pun-
to de pivote.

Fig 4.60 Componentes de la fuerza aplicada a la llave, solo la perpendicular

genera torque.
Encontramos entonces que una fuerza aplicada a una mayor distancia del
punto de giro 7" genera un mayor efecto de rotacion, es decir , mayor torque.
Y también que solo la componente perpendicular de la fuerza F\ contribuye
a que haya torque, en donde cuanto mas grande sea F, mayor sera el torque.
Por lo tanto, estas dos variables son directamente proporcionales al torque, y
tendremos entonces:

7 = rFsin(a) «

T:TFJ_
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Recuerta que en trigono-
metria podemos escribir
las componentes de un
vector en términos del
vector. Si recordamos el
tridngulo rectangulo.

U

=3

Uy

Las componentes se pue-
den escribir haciendo
uso de la funciones trigo-
nométricas.

Uy = Ucos(a)
U, = usin(a)

A

Si aplicamos este
concepto en nuestro
ejemplo de la llave,
tendriamos que...

J
F|, = Fsin(a)
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El torque también es
conocido en ingenie-
ria como momento de
giro.

El esfuerzo de torsion es la reaccion que realiza un objeto o material cuan-
do se le aplica un torque sobre el eje longitudinal, como pueden ser vigas o
elementos estructurales, en general, elementos donde una dimension (como
el ancho de una viga) predomina sobre las otras dos.

Pongamos como ejemplo la viga que se muestra en la Fig 4.61 con una
seccion transversal rectangular, a la cual se le aplican dos torques (también
llamado momento de giro) alrededor del eje longitudinal en sentido contra-
rio en cada uno de los extremos. Cuando se aplica este torque, genera que
la viga gire y se tuerza alrededor de su eje.

Punto fijo o punto de
pivote.

Torque, como fuerza g
externa de torsion. Esfuerzo de torsion por

Eje longitudinal
parte de la viga.

Fig 4.61 Esfuerzo de torsion sobre una viga alrededor del eje longitudinal.

La Fig 4.61 muestra como giran las secciones de la viga, aunque esta no es
deforma significativamente. La cantidad de grados que gira la punta de la
viga con respecto a la otra se conoce como angulo de torsion.

También es posible pensar el esfuerzo de torsion, si ahora imaginamos una
viga que presenta un extremo como un punto fijo y se aplica una fuerza
perpendicular en el otro extremo libre.

—

F Esto, si bien genera un esfuerzo de

flexion mas que de torsion, sin em-

i bargo, si tomamos ahora el punto
de giro como el eje longitudinal,
se puede entender como un torque
sobre la viga, y por lo tanto existe
un esfuerzo de torsién interno que
va en contra de la deformacion de
la viga (Fig 4.62).

Fig 4.62 Torque aplicado a una viga a una distancia.
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4.4.5 Cortante

El esfuerzo cortante también se conoce como cizalladura. Este esfuerzo es
al que se ve sometido un material que provoca fuerzas perpendiculares al
eje longitudinal del objeto, aplicadas en sentidos contrarios casi sobre la
misma linea vertical que tiende a cortar el material debido a la cercania de
las dos fuerzas.

Imaginemos una viga de seccion cuadrada (Fig 4.63), a la cual se le aplican
dos fuerzas contrarias y perpendiculares al eje longitudinal, las cuales estan
separadas a una distancia muy pequefia. Esto hace que tienda a cortarla de
manera transversal.

Yn
-

Eje lon |tud|na| L
J 9 Esfuerzo interno que se

opone al corte.

Fig 4.63 Esfuerzo cortante sobre una viga, esto tiende a dividirla.

Cada material presentara una resistencia cortante distinta, que si es supera-
da provocara que el material se rompa o se cizalle. Esto es por ejemplo lo
que ocurre cada vez que cortamos con las tijeras, o en procesos de fabrica-
cion como el troquelado, donde un punzén cizalla una seccion para hacer
un orificio.

Cotidianamente se aplican esfuerzos cortantes directos sobre telas, papeles
o metales, cuando son ejercidos mediante tijeras, guillotinas o cizallas (Fig
4.64), y en estructuras en pernos o tornillos, pasadores, vigas y soldaduras.

Freepikes

Es preciso aclarar que no siempre el esfuerzo cortante pretende cortar o
seccionar un objeto, pero el esfuerzo cortante si tiende a deformar al objeto Fig 4.64 Esfuerzo cortante
en el cual se aplican las fuerzas; por eso las vigas sometidas a esfuerzos Sr'g:c'jieougett';,’:‘r’age papel por
cortantes tienden a combarse por su propio peso. )
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X)) ;Como se clasifican las estructuras?

Existen muchos tipos de estructuras que se clasifican segliin la forma en la
que resisten los esfuerzos. A lo largo de la historia, se han utilizado diversas
estructuras para edificaciones, desde las primitivas chozas de pieles, made-

En las estructuras ma- ray piedras, hasta los modernos castillos hinchables y ctipulas geodésicas.
sivas se emplean dinte- s . .

les de piedra o madera También 1nc}uyen los acueductos romanos, castillos medlgvales, grandes
para crear ventanas y catedrales goticas y puentes colgantes. Aunque en la realidad a menudo
o ';:risf’icfc???fé encontramos combinaciones y estructuras mas complejas que podrian in-
estas estructuras en cluirse en varios de estos grupos y contener elementos de diferentes tipos,
resistir las cargas que esta clasificacion nos ayuda a entender mejor como funcionan y resisten las

actdan sobre ellas. fuerzas que actian sobre ellas.

Estructuras Son estructuras solidas y macizas construidas utilizando

masivas: grandes piezas como bloques o material continuo como el
hormigdn. En este tipo de estructuras, los elementos se unen
formando un todo continuo que resiste las cargas debido a
su propio peso y la masa del material. Estas estructuras son
ideales para soportar esfuerzos de compresion debido a su
rigidez. Suelen caracterizarse por el uso de mucho material
para su construccion. Por ejemplo las estructuras de la his-
toria (Fig 4.65) (Fig 4.66).

Freepikes

Fig 4.65 Las construcciones
histéricas por lo general
son estructuras masivas.

Freepikes

Fig 4.66 Las piramides de Egipto son un ejemplo de estructuras masivas.

Estructuras Son estructuras formadas por arcos y boévedas que permi-
abovedadas: ten cubrir espacios mayores y aumentar los huecos en las
estructuras. Los arcos y las bovedas estdn compuestos por
piezas llamadas dovelas, que trabajan resistiendo las fuer-
zas que reciben y transmiten, conocidas como empujes,
mediante esfuerzos de compresion. El descubrimiento del
arco y la boveda permitid cubrir espacios cada vez mayores
y aumentar tanto los huecos como la altura de las estructu-
ras. Algunos ejemplos notables de estructuras abovedadas

Freepikes

Fig 4.67 Construcciones incluyen iglesias, acueductos, tineles, anfiteatros romanos,
con arcos para aprovechar puentes y mezquitas (Fig 4.67).
el espacio.
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Estructuras Estas estructuras utilizan pilares, vigas y viguetas como los

entramadas: principales elementos de sostén. Su empleo ha permitido
una gran disminucién del peso en comparacion con las es-
tructuras masivas o abovedadas, lo que ha posibilitado au-
mentar la altura de las construcciones. Por esta razon, son
las estructuras predominantes en los edificios de bloques de
pisos actuales. En estas estructuras, la construccion de pila-
res (elementos verticales) y vigas (elementos horizontales)
es fundamental. Los pilares, generalmente hechos de hor-
migon armado, se construyen en el mismo lugar donde se
erige la estructura. Asi, las casas y edificios modernos son
ejemplos claros de estructuras entramadas, que combinan
eficiencia y estabilidad para satisfacer las necesidades de
las construcciones contemporaneas (Fig 4.68).

Inesa Tech

Fig 4.68 Las estructuras de hoy en dia son en su mayoria estructuras
entramadas.

Estructuras Las estructuras trianguladas o reticulares estan formadas
trianguladas por perfiles que crean superficies planas o tridimensiona-
les mediante la repeticion de formas triangulares. Estas
estructuras se caracterizan por su gran rigidez y ligereza.
Generalmente hechas de acero, debido a su alta resisten-
cia a la compresion y a la traccion, y utilizan una variedad
de barras y perfiles. En estas estructuras, los elementos li-
neales de poca seccion, llamados barras, se unen de forma [
que no se generan rigideces perjudiciales, garantizando que 2
los triangulos formados sean indeformables. Ejemplos co-
munes de estructuras trianguladas incluyen cerchas, vigas
trianguladas, gruas, andamios, norias, ciertos puentes, y to-
rres de alta tension y de telefonia. Estas uniones no rigidas P
permiten que la estructura mantenga su forma y resistencia, '
incluso bajo cargas significativas, demostrando la eficien- Fig 4.69 Las estructuras
. . .~ . . ., eléctricas por lo general
cia y versatilidad del disefio triangular en la ingenieria es- son trianguladas.
tructural (Fig 4.69) (Fig 4.70).

Freepikes
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Freepikes

Fig 4.70 Algunos estadios tienen techos con estructuras trianguladas.

Estructuras Las estructuras de este tipo se basan en el uso de elemen-

colgantes: tos como cables o cuerdas, denominados tirantes, que fun-
cionan Unicamente a traccion y sirven para sustentar otros
componentes de la estructura. Estas estructuras son tipicas
en puentes colgantes, donde los cables, soportan gran parte
de la estructura colgante. Los tirantes, que tienden a estirar-
se, se emplean en diversas aplicaciones, incluyendo carpas,
torres, y puentes colgantes (Fig 4.71) (Fig 4.72).

Puente colgante de madera en Cangas de Onis. Manuel Torres Bua

Fig 4.71 Puente como una
construccion colgante.

Puente peatonal en Valadares, Vigo. Carmen Boado

Fig 4.72 Puente peatonal colgante por medio de tensores.

Estructuras Estas estructuras estan formadas por laminas finas de me-

laminadas: ta], plastico o materiales compuestos. A pesar de su poco
espesor, ofrecen una gran resistencia debido a su curvatura,
actuando de manera similar a las bévedas. Se utilizan como
carcasas en una amplia variedad de objetos y en cubiertas
onduladas que envuelven y protegen. Ejemplos comunes
de estructuras laminadas incluyen la carroceria de los co-
ches, las carcasas de televisores y moviles, las cubiertas de
ciertos edificios, los cascos de embarcaciones y juguetes de
playa como palas y cubos. Estas laminas proporcionan la
proteccion y rigidez necesarias para los objetos y estructu-
ras en los que se emplean (Fig 4.73).
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Estructuras

Museo Oceanografico-Félix Candela 2033

Fig 4.73 Estructura realizada con ldminas de materiales rigidos.

Estas estructuras estan hechas de una delgada pared de

neumaticas: material compuesto, llamada membrana, que contiene aire

Estructuras
Geodésicas:

a presion en su interior. El aire es lo que mantiene la es-
tructura en su lugar, sometiendo la membrana a esfuerzos
de traccion. Las construcciones neumdticas pueden estar
infladas o sostenidas por aire a presion. En ambos casos,
estas estructuras son extremadamente ligeras y se montan y
desmontan rapidamente, lo que las hace faciles de transpor-
tar y almacenar después de usarlas. Por eso se utilizan en
botes inflables, ruedas de vehiculos, atracciones infantiles,
colchones de aire, carpas, cubiertas de escenarios, y mas
(Fig 4.74).

Freepikees

Fig 4.74 Estructura tipo inflable, como estructura neumatica.

Estas son estructuras trianguladas tridimensionales que

combinan las propiedades de las bovedas y las estructuras
de barras. En las clipulas geodésicas, los triangulos forman
elementos hexagonales y pentagonales, y todos sus vértices
deben coincidir con la superficie de una esfera (si no, ya
no se consideran geodésicas). Cuanto mas grande es una
clpula geodésica, mas resistente se vuelve. Es la tnica es-
tructura capaz de cubrir grandes areas sin necesitar soportes
interiores como pilares (Fig 4.75).
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Fig 4.75 Estructura esférica
sin necesidad de columnas
o pilares.

Freepikes
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s
F

Fig 4.76 Momento de una
fuerza aplicada en un tornillo.

TM
T

M,

Fig 4.77 Naturaleza vectorial
del momento (torque) por
medio del producto cruz.

X)) Estabilidad de las estructuras

Ya hemos visto que cuando las fuerzas actiian sobre un objeto pueden ten-
der a acelerarlo, a moverlo o incluso a hacerlo girar alrededor de un punto.
Aprendimos que esta tendencia a girar se le conoce como forque, sin em-
bargo, en varias areas de la mecanica, la ingenieria y el analisis estructural,
la denominan momento de una fuerza o simplemente momento. Otro ejem-
plo de ello es cuando queremos desenroscar un perno de una llanta (Fig
4.76). Si se aplica una fuerza F' alrededor de un punto O, sabemos que la
magnitud de este momento es directamente proporcional a la magnitud de
la fuerza y también a la distancia del punto de giro 7.

Si escribimos nuestra ecuacion para el momento, entonces seria la misma
del torque, solo que ahora llamaremos al momento como M.

T:TF‘L M:TFTJ_

Como M es un vector, tiene por lo tanto una direccién la cual es definida
por su eje de momento, el cual es perpendicular al plano que podemos ima-
ginar que genera la fuerza F'y r, como se muestra en la Fig 4.77.

Es posible que sobre un mismo elemento, como puede ser una viga estruc-
tural, actie mas de una fuerza externa (cargas), en ese momento entonces
existe mas de un momento, y al igual que en sumatorias de fuerza que ge-
nera una fuerza neta resultante, también existe un momento total resultante
M, que se puede determinar como una suma algebraica de los momentos
de cada una de las fuerzas. Pero, al igual que las fuerzas, hay que tener
presente la direccion del giro; en este caso cuando el giro es en contra de
las manecillas del reloj diremos que el momento es positivo (+), y si es a
favor de las manecillas del reloj, diremos que el momento es negativo (-).
Al hacer esto, el sentido de direccion de cada momento puede representarse
mediante un signo de mas o de menos.

Y
B Fy

o\ Mo M1/>
"
w3 )

Ya no ponemos la flecha
T3 Mo | _ sobrelaM debido a que solo
* requerimos el valor para
trabajar las ecuaciones.

Fig 4.78 Momentos aplicados
Iy sobre un mismo punto.
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Fisica detras de las estructuras

Por ejemplo, supongamos que en la Fig 4.78 se representa un punto y en
el cual se estan aplicando tres fuerzas alrededor del punto de aplicacion.
Como vemos, no todas las fuerzas estan en el mismo sentido de giro. Por lo
que los momentos no tienen todos el mismo signo. Si queremos determinar
el momento resultante M/, entonces debemos aplicar la suma algebraica
teniendo en cuenta la ecuacion de momento. Es decir:

MT = Z?:lriFJ_i

Si aplicamos esta ecuacion a nuestro ejemplo teniendo en cuenta la con-
vencion de los signos dada por la direccion de giro, entonces hallaremos el
momento resultante para fuerzas que actian sobre un objeto:

M, = (—H’lFLl) + (_TQFLQ) + (—H’3FL3)

Haciendo la respectiva ley de signos tendriamos ya la ecuacion en la cual
solo seria remplazar y operar.

M, =mFi1—roF 10+ 1r3F 3

I3 Ejemplo 2.1

Lo que haremos ahora es hallar el momento resultante M, de la situacion
ilustrada para una barra que esta fija en el punto Oy se le aplican dos fuerzas
como se muestra en la Fig 4.79.

F, = 100N

\ \i
O¢ | E——|

P4 By = QONT

2m

1.7m | Fig 4.79 Aplicacion de fuerza en
una barra con punto de pivote.

Determinemos entonces cual es ese momento total resultante que actia sobre
la barra. Para ello usaremos el principio de suma algebraica de cada uno de
los momentos individuales, como ya lo hicimos anteriormente. Tengamos en
cuenta que estas fuerzas ya son las fuerzas perpendiculares a 7. Si aplicamos
la ecuacion correcta encontraremos que:

Mr = —T‘1F1 + T'QFQ

Como vemos, el momento dado por F3 es negativo porque su direccion es a
favor de las manecillas del reloj.
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Recuerda que las unida-
des del momento o del
torque son:

N-m
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Ahora hacemos el respectivo reemplazo de los datos dados por el ejercicio:

M, = —(2m)(100N) + (1.7m)(20N)
M, = —166Nm

El signo menos en el resultado nos da cuenta de en qué direccion de giro actaa
el momento resultante. En este caso quiere decir que la suma de los momen-
tos que se genera por actuar de las fuerzas es igual a tener solo una fuerza que
actua generando un momento de -166 Nm. Haciento una rotacion a favor de
las manecillas del reloj.

Pero resulta que cuando actan fuerzas sobre elementos como barras y vi-
gas, el momento dado por las fuerzas, no siempre ocasiona rotacion. Por
ejemplo, la fuerza F' con que tiende a girar la viga en sentido de las ma-
necillas del reloj (Fig 4.80) en torno a un punto de giro A generando un
momento M4 = —7aF1. Pero en el punto B, que es un punto donde se
apoya la viga, también aqui se esta ejerciendo una fuerza sobre la viga. Por
lo que existe un segundo momento dado en B por Mp = rpFs En esta
situacion F # Fb, y si observamos bien F es la fuerza que genera la
parte de la base donde esta siendo soportada la viga, sobre la viga misma.
Es decir es un par reaccion de la tercera ley de Newton. Es por esto que a
todas las fuerzas dadas por los puntos en los cuales una viga es apoyada se
le conocen como reacciones 'y existe un area especial del analisis de estruc-
turas llamado Cdlculo de Reacciones que se encarga de estudiar estructuras
en equilibrio estatico.

Freepikees

Fig 4.80 Momentos aplicados sobre una viga.

El equilibrio estatico se consigue cuando la sumatoria de fuerzas en cada
uno de los ejes es igual a cero dada por la segunda ley de Newton. Y adi-
cionalmente, un elemento para estar de forma estatica debe no presentar
tampoco ningin movimiento de rotacion, por lo que la sumatoria de los
momentos dados por las fuerzas también debe ser cero.
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Fisica detras de las estructuras

Asi entonces en los elementos de las estructuras que se esperan que sean
estables deben cumplir estas dos condiciones para considerarse como un
elemento estructural estable.

2 =0 2 Fy =0 > M=0

Cuando una estructura o un elemento de las estructuras cumple con estas
tres condiciones se considera entonces que esta en equilibrio estatico, que
es precisamente para lo que las estructuras estan hechas.

[e®» Ejercicio

La llave de cubo que se muestra en la Fig 4.81 se usa para apretar el perno
en O. Si la llave no gira cuando se aplica la carga, determine el momento Mo
aplicado por el perno.

300mm 7‘ 400mm
o) WI = s ]
Mo
Tﬁz = 52N

F, = 30N

Fig 4.81 Aplicacién de fuerza en una barra para apretar un
perno.

Estos planteamientos, trabajados a lo largo del capitulo, nos permiten poner
en practica los conceptos en un ambito especifico: los mecanismos. Dichos
mecanismos aplican de manera mas concreta los principios que hemos
desarrollado, con el propdsito de construir dispositivos tecnologicos que
contribuyen a generar soluciones a problemas de la vida cotidiana. Contar
con una nociéon mas precisa sobre las leyes de Newton nos acerca a la com-
prension de la fisica que hay detras de los mecanismos, los cuales resultan
esenciales en muchos de los dispositivos actuales. Este tema sera abordado
con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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Fisica de los
mecanhismos

XD :Qué son los mecanismos?

-
Exploraremos a fondo
los principios fisicos de-
tras de los mecanismos
mas utilizados en la
ingenieria y la tecnolo-
gia. Comprenderemos
cémo la conversién de
movimientos circulares
a lineales, alternativos
o reciprocos, se logra
mediante mecanismos
como levas, manivelas,
entre otros. Ademas,
analizaremos las fuerzas
involucradas y como es-
tos sistemas permiten
optimizar el trabajo y la
eficiencia en aplicacio-
nes cotidianas e indus-
triales, proporcionando-
nos una visién integral
de la fisica aplicada a los

\mecanismos.

Fig 5.1 Esta maquina permite

levantar cargas pesadas.

El ser humano a menudo necesita realizar trabajos que exceden sus capaci-
dades, como mover rocas muy pesadas, levantar coches para reparaciones,
transportar objetos o personas a largas distancias, realizar muchos calculos
rapidamente, hacer tareas largas y repetitivas o de gran precision, y con-
gelar alimentos. Para solucionar estos desafios, se inventaron las maqui-
nas (Myszka, 2012). Las maquinas tienen la funcion de reducir el esfuerzo
necesario para realizar un trabajo. En este tema, nos enfocaremos en las
maquinas que disminuyen el esfuerzo mecanico, transfieren o transforman
el movimiento y tienen elementos méviles. Algunos ejemplos de estas ma-
quinas son la grua, la excavadora, la bicicleta, el cuchillo, las pinzas de
depilar, los montacargas, las tejedoras y los robots.

Las maquinas de las Fig 5.1y Fig 5.2 nos ayudan a realizar trabajos redu-
ciendo esfuerzos que, de otro modo, serian imposibles para el ser humano
por si solo. En general, las maquinas obtienen energia (fuerza o movimien-
to) de una fuente motriz, como la gasolina o el esfuerzo muscular, y la
utilizan para realizar la funcion para la que fueron disenadas. Imagina, por
ejemplo, cudl seria la fuente de energia de estas maquinas:

» carro: Utiliza gasolina o diésel como fuente de energia para mover su motor
y asi propulsarse.

> Bicicleta: Se impulsa mediante el esfuerzo muscular del ciclista que pedalea.

> Avién: Usa combustible para aviones (queroseno) para alimentar sus motores
y volar.
Corta-uias: Funciona con la fuerza de las manos al presionar para cortar
las uias.




Fisica de los mecanismos

> Molino de viento: Aprovecha la fuerza del viento para mover sus aspas y
generar energia.

> Noria hidraulica: Utiliza la energia del agua en movimiento para girar y
realizar su funcion.

» Licuadora: Funciona con energia eléctrica que alimenta su motor para mez-
clar y triturar alimentos.
Estas fuentes de energia permiten a las maquinas realizar tareas que serian
muy dificiles para una sola persona, como levantar grandes pesos, despla-
zarse rapidamente o cortar materiales duros.

Para utilizar adecuadamente la energia proporcionada por el motor, las ma-
quinas estan formadas internamente por un conjunto de dispositivos llama-
dos mecanismos (Olmedo & Echeverria, 2000).

Los mecanismos son las partes de las maquinas encargadas de transmitir o
transformar la energia que proporciona la fuerza motriz al elemento motriz,
para que pueda ser utilizada por los elementos conducidos de salida que
hace que las maquinas funcionen (Cedenilla et al., 2017).

La energia que proporciona la fuerza motriz al elemento motriz se conoce
como movimiento de entrada, esta fuerza es conducida hasta transferirse o
transformarse en un movimiento de salida que hace que la maquina realice
su trabajo.

Fuerza Movimieto . Movimiento
. —_— e N
Motriz de entrada MiBEmEmD de salida

» A 4 A

Elemento condu-
cido o elemento
de salida.

Elemento motriz
o elemento de
entrada.

Se aplica sobre el
elemento motriz.

Pueden ser de
transmisién o de
transformacion.

Fig 5.3 Proceso general de la composicién de un mecanismo.

La Fig 5.3 presenta un esquema sobre el proceso de un mecanismo en don-
de es indispensable contar con un elemento motriz (entrada) que genere
el movimiento gracias a una fuerza motriz, que puede ser un resorte, una
corriente de agua, nuestros musculos, un motor eléctrico, entre otros (Edu-
caMadrid, s. f.). Este movimiento originado por el motor se transforma
y/o transmite a través de los mecanismos hacia los elementos conducidos
(salida), como ruedas o brazos mecanicos, realizando el trabajo para el que
fueron diseflados. Veamos ahora el siguente ejemplo.
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Fig 5.2 Los sistemas de
poleas son muy utiles para
reducir el esfuerzo necesa-
rio para levantar una carga.

@8 Definicién de
mecanismos

Lo que mencionamos
como fuerza motriz es
aquella fuerza que se re-
quiere y aplica para hacer
funcionar algo.
Normalmente es una
maquina la que recibe la
fuerza motriz, y esta ener-
gia se transfiere o trans-
forma por medio de los
mecanismos (Olmedo &
Echeverria, 2006).
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Pedales: elemento
‘ de entrada.

Rueda: elemento

de salida.

Catalina

Cadena: mecanismo

motriz (elemento de entrada) son los pedales, que reciben la fuerza motriz
de las piernas del ciclista. El elemento conducido (elemento de salida) es la
rueda trasera, que es la que finalmente recibe el movimiento. El mecanismo
de la bicicleta (cadena) permite comunicar la fuerza motriz proporcionada
por el ciclista desde el plato donde esta la catalina con los pedales, al plato
de la rueda trasera donde estan los pifiones (Gobierno de Canarias, 2014).

Fig 5.6 Mecanismo de
movimiento circular.

Observa ahora la Fig 5.5, como podemos representar este mecanismo en el
siguiente esquema.

Fuerza Movimieto Mecanismo
Motriz —»  deentrada —> dela —— Eleme_nto
o de salida
T bicicleta
del ciclista Pedales Catalina, Rueda
cadena trasera

Fig 5.5 Proceso del mecanismo de una bicicleta.

. En estos mecanismos los elemento motrices y los conducidos pueden tener

cuatro tipos de movimiento:

. . » Movimiento circular o rotatorio, como el que tiene una rueda (Fig 5.6).
Fig 5.7 Mecanismo de

movimiento lineal. > Movimiento lineal, es decir, en linea recta y de forma continua (Fig 5.7).

> Movimiento alternativo: Es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén
(Fig 5.9).

> Movimiento oscilante: Sigue una trayectoria de arco de avance y retro-
ceso. Por ejemplo, un péndulo (Fig 5.8).

> Los mecanismos pueden cumplir diferentes funciones, como transformar

movimientos (como en el motor de un coche (Fig 5.9)), modificar la fuerza

3 ] aplicada (una prensa), ajustar la velocidad (los cambios de una bicicleta),

Fig 5.8 Mecanismo de cambiar la direccion del movimiento (una polea simple) o incluso almace-
movimiento oscilante. nar energia (un muelle).
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Fisica de los mecanismos

Recuerda que los mecanismos son elementos destinados a transmitir o
transformar fuerzas y movimientos desde un elemento motriz a un ele-
mento de salida. Permiten al ser humano realizar determinados trabajos
con mayor comodidad y con menos esfuerzo. Con base en esta definicion
podemos clasificar los mecanismos en dos grandes grupos:

» Mecanismos de transmision del movimiento.

» Mecanismos de transformacion del movimiento.

En el primer caso, el movimiento del elemento de entrada (elemento mo-
triz) es el mismo que el del elemento de salida (elemento conducido). Un
ejemplo es la cadena de una bicicleta (Fig 5.4). En este caso, el movimiento
de rotacion de los pedales (entrada) se transmite a la rueda trasera (salida)
mediante la cadena, sin cambiar el tipo de movimiento.

En el segundo caso, el movimiento del elemento de entrada se convierte
en un tipo de movimiento diferente en la salida, es decir, se transforma de
una forma a otra. Por eso se le llama transformacion de movimiento. Un
ejemplo de mecanismo es un tornillo sin fin (Fig 5.10). Este mecanismo
convierte un movimiento de rotacion (como el de una manivela) en un mo-
vimiento lineal (como el desplazamiento de una tuerca). Veamos con mas
profundidad cada uno de estos tipos de mecanismos.

IE¥) Mecanismos de transmisiéon del movimiento

Hemos visto que los mecanismos nos ayudan a hacer mas féciles las tareas
al transmitir o transformar el movimiento. Ahora, vamos a profundizar en
la fisica detras de estos procesos. Sabemos que los mecanismos de transmi-
sion llevan el movimiento de un punto a otro sin cambiar su naturaleza, es
decir, el tipo de movimiento del elemento de entrada es el mismo que el del
elemento de salida (Actividades tecnologia 902, 2013). Estos movimientos
pueden clasificarse en dos tipos principales:

> Mecanismos de transmisién lineal: Tanto el elemento de entrada
como el de salida tienen un movimiento lineal.

> Mecanismos de transmisién circular: En este caso, tanto el elemen-
to de entrada como el de salida tienen un movimiento circular.

Fig 5.9 Mecanismo de movi-
miento alternativo.

Movimiento lineal .

Movimiento circular

Fig 5.10 Tornillo sin fin.

Por “Lineal “ nos
referimos a que su

-------- ..movimiento es en una

dimension, es decir, en
linea recta.

Tabla 5.1 Clasificacién de los
mecanismos de transmision.

En la Tabla 5.1, se clasifican los meca- Tipo de Mecanismo

Mecanismo

nismos seglin su tipo. Comprenderemos

y aplicaremos sus funcionalidades para f{lecal‘“‘smos de transmisién
meal

resolver problemas que nos ayuden a re-

Sistemas de poleas
Palanca

conocer su utilidad en el desarrollo de

dispositivos tecnologicos. Estos son fun-  Mecanismos de transmision
damentales para mejorar el rendimiento y ~ circular

eficiencia en aplicaciones practicas.

Sistemas de poleas con correa
Sistema de ruedas de friccién
Sistema de engranajes
Engranajes con cadenas
Tornillo sin fin
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Fig 5.11 Para destapar
una cerveza se requiere
hacer palanca con un
destapador.

5.2.1 Mecanismos de transmision lineal

La palanca

Desde tiempos inmemoriales, el ser humano ha creado herramientas y me-
canismos para facilitar sus tareas y optimizar su energia. Entre ellos, la
palanca ha sido una de las mas ingeniosas y utiles, pues permite multiplicar
fuerzas o cambiar la direccion del esfuerzo aplicado. Este sencillo pero po-
deroso mecanismo ha sido clave en innumerables avances tecnologicos y
cotidianos (Fig 5.11). Sin embargo, no siempre la palanca reduce el esfuerzo
necesario; a veces, incrementa la fuerza requerida para lograr mayor preci-
sioén o control. En esta seccion, exploraremos su funcionamiento, sus prin-
cipios fisicos y su importancia en la tecnologia actual. Para comprender el
funcionamiento de la palanca, debemos recordar que este mecanismo es de
transmisién de movimiento de forma lineal. La palanca es una barra rigida,
que no responde a deformaciones al aplicar esfuerzos sobre ella. Esta gira
en torno a un punto de apoyo o articulacion, denotaremos el punto de apoyo
como Pa. También tiene un punto en donde se realiza la fuerza I con el
objetivo de poder vencer a una resistencia 2. Ademas la palanca presenta la
distancia de la resistencia al punto de apoyo r g, y la distancia entre el punto
donde se aplica la fuerza y el punto de apoyo 7 (Fig 5.12).

Por resistencia nos ) ) Fuerza aplicada F
referimos a aquello Resistencia :

que se opone a que la
barra gire libremente.

Fig 5.13 El punto de
apoyo (mano) se en-
cuentra entre el punto
de la fuerza aplicada y la
resistencia.

PL.mto de apoyo

Fig 5.12 Propiedades de la palanca.
Si bien el punto de apoyo no necesariamente siempre estara en la mitad de
la fuerza aplicada y la resistencia (Fig 5.13), pueden existir situaciones en
donde esté a un lado u otro de estos. Segin donde se encuentre el punto de

j apoyo, la fuerza y la resistencia podemos clasificar la palanca en tres tipos.

> Palancas de primer grado: El punto de apoyo se ﬁ[,:. @ oa +
encuentra entre la fuerza aplicada y la resistencia.

» Palancas de segundo grado: La resistencia se en- @ HﬁH *
cuentra entre el punto de apoyo y la fuerza aplicada.

> Palancas de tercer grado: La fuerza aplicada se
encuentra entre el punto de apoyo y la resistencia.
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Fisica de los mecanismos

Dependiendo del tipo de palanca es posible que nos den alguna ventaja j
mecanica o no. Una ventaja mecanica a la hora de utilizar una palanca es
si con ella realizamos menos esfuerzo al intentar realizar una fuerza sobre
la resistencia (Fig 5.14).

En el caso de las palancas de primer grado, estas solo proporcionan una
ventaja mecanica si la distancia entre el punto de apoyo y la resistencia es
menor a la distancia entre el punto de apoyo y el lugar donde se aplica la
fuerza es decir siTp < 7T (Fig 5.15). + F

rr

Solo si se cumple es

TR <Tp posible que se pueda Fig 5.14 Con poco esfuerzo

» tener una ventaia se puede realizar mas fuerza
T L ] sobre la resistencia a través de
mecanica. . .
los alicates, los cuales brindan
ventaja mecanica.
Fig 5.15 Palanca de primer grado; brinda
ventaja mecanica. Estos vectores representan la fuerza

amplificada, no se debe confundir
con la resistencia que presenta un

Los alicates o pinzas son un ejemplo de me- |\ 5cial en las pinzas.

canismo de palanca de primer grado ya que
cumple con ﬁ o o y también
TR < TF. El mecanismo transmite el movi-
miento lineal de un extremo al otro, lo que
realmente lo vuelve util, porque, no solo
transmite el movimiento sino que amplifica
la fuerza. Aqui la resistencia seria la de un
objeto que se encuentra en medio de las pin- En este caso los vectores de

. . la fuerza que hace el alicate
zas, este objeto intentara oponerse a la fuer- ~ \ e en la punta son més grandes
za del apreton de las pinzas y dicha fuerza porque la fuerza es mayor.
es la resistencia (Fig 5.16).

f

Fig 5.16 Los alicates transmiten el movimiento
de un extremo a otro.

Debemos tener cuidado y no confundir la fuerza que resulta de aplicar una
fuerza en el extremo mas extendido con lo que llamamos resistencia. Ya
que la resistencia es esa carga o esfuerzo o peso que es requerido superar,
por lo que en la palanca se espera que la fuerza que se amplifica supere la
resistencia que se opone a esta. De esta manera el mecanismo resulta ver-
daderamente 1til para simplificar el trabajo en algunas tareas, como lo fue
los alicates o pinzas.

Fig 5.17 Ganchos de ropa
como mecanismo de palanca.
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Solo si se cumple es
posible que se pueda
tener una ventaja
mecanica.

La unidad del SI de
masa es el kilogramo
(kg). Los experimentos
muestran que mien-
tras mas grande sea
la masa de un objeto,
menos acelera el ob-
jeto bajo la accién de
una fuerza aplicada co-
nocida.

Entre mas alejado se
encuentre el punto de
aplicacion de la fuerza,
menor esfuerzo realizara
para levantar la carga.

A diferencia de las palancas de primer grado, las palancas de segundo gra-

do siempre tendran ventaja mecanica, esto debido a que la resistencia se en-

cuentra en medio del punto de apoyo y donde se aplica la fuerza, es decir,
T‘ﬁf‘ garantizando siempre que la distancia entre el punto de apoyo

y donde se aplica la fuerza es mayor que la distancia entre el punto de apo-
yo y donde se encuentra la resistencia (carga), es decir, "R < T'F (Fig 5.18).

f TF
rp <rr ) TR

o
y R
F

Fig 5.18 Palanca de segundo grado.

Un buen ejemplo de palanca de segundo grado es la carretilla (Fig 5.19). Es
curioso comprender que la carretilla es un tipo de mecanismo que brinda
una ventaja mecénica, y esto es debido a que su uso es con el fin de poder
realizar menos esfuerzo fisico a la hora de levantar y desplazar algin tipo
de objeto. Pero podemos preguntarnos ;jpor qué en la carretilla hariamos
menos esfuerzo que si nos echamos al hombro eso que queremos mover?

La carretilla es un ejemplo practico y cotidiano del uso de una palanca para
facilitar el levantamiento y transporte de cargas con menor esfuerzo fisico.
Esto se debe a como distribuye la carga a través de su diseflo y a la inte-
raccion con el suelo. Al levantar una carretilla desde uno de sus extremos,
no estas levantando el peso total de la carga, sino solo una parte de ella. El
resto del peso es soportado por la rueda o los soportes, que transfieren esa
carga directamente al suelo. Esto significa que el esfuerzo fisico necesario
para moverla es significativamente menor, ya que el suelo, a través de la
rueda, asume gran parte del trabajo de sostener el peso.

"""""""" Las flechas rojas representan
cémo es la distribucion de la
carga por la estructura de la

carretilla.

" En este caso el centro
de la llanta es el punto
de apoyo.

Fig 5.19 La carretilla es un
mecanismo de palanca de
segundo grado.

§ El peso total de la carga es soportado
TR ’ R - en parte por la fuerza aplicada y en su
mayoria por la rueda que da al suelo.
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También encontramos las palancas de tercer grado, estas son particulares
en comparacion con los otros dos tipos ya que en este caso las palancas
de este tipo nunca proporcionan ventaja mecéanica, debido a que la fuerza
F que se debe aplicar siempre es mayor a la resistencia i que se desea
superar. Un buen ejemplo de este tipo son las pinzas que usas para servirte
la ensalada (Fig 5.20). En estos mecanismos el punto donde se realiza la
fuerza se encuentra entre el punto de apoyo y la resistencia (Fig 5.21).

TR =| R

Tr '

Fig 5.20 Las pinzas para
servir la ensalada son

cémodas pero se requiere
A mas esfuerzo del que pro-
porcionardn.

Se ven dos apoyos para que el punto
quede inmovil cuando se realicen
fuerzas hacia arriba.

Fig 5.21 Palanca de tercer grado.

Si te fijas bien en la Fig 5.22, las distancia del punto de apoyo a donde
se aplica la fuerza 7, comparada con la distancia entre el punto de apo-
yo y donde se encuentra la resistencia g, ya no conservan la relacion de
rr < rr, de hecho es lo contrario, ahora la relacion es 7 > 7y es por
esta razon que ya no se brinda esa ventaja mecanica en el mecanismo.

No proporciona ventaja
mecanica.

Por nuestra experiencia
sabemos que requiere ha-
cer mas fuerza para poder
hacer uso de las pinzas.

Fig 5.22 Las palancas de tercer grado nunca brindan ventaja mecanica.

Fig 5.23 Usar una escoba
. . i | .~ para barrer es un ejemplo
del la resistencia y mas cerca al punto de apoyo, mas fuerza es necesario de palanca de tercer grado.

aplicar y viceversa.

Apesarde que p > T, la fisica nos dice que entre mas alejado se esté
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Brazo de la resistencia. "

Es posible que en al-
gunos otros textos
los encuentres de-
notados como B,y
B, para el brazo de la

fuerza y para el brazo.”

de la resistencia.

En este texto lo ma-
nejaremos con las
notaciones que he-
mos mantenido de
TFRYTR.

En el capitulo anterior exploramos el concepto de torque: cuando aplica-
mos una fuerza sobre un objeto y este comienza a girar alrededor de un eje,
estamos generando un tipo de esfuerzo llamado torsiéon. Aprendimos que el
torque es la fuerza que se aplica a una cierta distancia del centro de giro, el
cual en este caso podemos asociar como el punto de apoyo y que hace que
el objeto tienda a rotar.

En la Fig 5.24 se ilustra una palanca de primer grado, la cual se representa
el punto donde se aplica la fuerza F', el punto de apoyo P4 y la resistencia

R.

R Brazo de la fuerza.

i

‘_,

\ 7

Fig 5.24 La palanca se rige bajo el principio de conservacién del
momento angular o momento de torsién o torque.

Resulta que en una palanca, a la distancia que hay entre el punto de apoyo

> y donde se aplica la fuerza se le conoce como brazo de la fuerza,y a la dis-

tancia que hay entre el punto de apoyo y donde se encuentra la resistencia
se le conoce como brazo de la resistencia.

En este punto, es importante recordar lo que aprendimos sobre las unidades
de fuerza. Sabemos que la fuerza se mide en Newtons, una unidad que
proviene de la segunda ley de Newton, donde se multiplica la masa de un
objeto por su aceleracion. Ahora bien, cuando hablamos de la resistencia
de un objeto, nos referimos a su peso. Esto nos lleva de nuevo a la distin-
cién entre masa y peso, conceptos que, aunque estan relacionados, no son
lo mismo.

La masa es una medida de la inercia de un objeto, es decir, su capacidad
para resistir cambios en su movimiento. El peso, por otro lado, es la fuerza
gravitacional que actia sobre la masa de un objeto. Por eso, cuanto mayor
sea la masa de un objeto que deseemos mover con una palanca, mayor sera
su peso, y por ende, mas esfuerzo requerira moverlo.

Es en este escenario donde la palanca demuestra su utilidad. Gracias a este
mecanismo, podemos aplicar una fuerza relativamente pequefia en un pun-
to especifico de la palanca y multiplicar esa fuerza para superar la resis-
tencia del objeto que queremos mover. De esta manera, la palanca no solo
facilita el desplazamiento, sino que también transmite el movimiento con
menor esfuerzo fisico.
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Las palancas en general funcionan siguiendo un mismo principio llamado
ley de la palanca, esta ley se deduce del principio de torsion que hemos
hablado en el capitulo anterior. Comentamos que cuando se realiza una
fuerza alrededor de un punto de giro esto genera un Momento de fuerza. En
este caso existen dos momentos de fuerza, uno dado por la fuerza aplicada
y otro dado por la resistencia que genera.

De esta manera, una palanca estd equilibrada si la suma de los momentos
de fuerza es cero, es decir, para que sean cero ambos momentos de fuerza
(el de la resistencia y el de la fuerza aplicada) deben ser iguales. Por lo que
tenemos la ley de la Palanca.

R-rp=F-rp

El producto de la fuerza aplicada por la distancia al punto de apoyo es
igual al producto de la resistencia por la distancia de esta al punto de apoyo
(Tippens, 2015).

Si analizamos la ecuacion, podemos darnos cuenta de que cuanto mayor
sea la distancia 7 de la fuerza aplicada al punto de apoyo P4, menor
sera el esfuerzo que se requiere realizar para poder vencer la resistencia;
justamente son las palancas de primer y segundo grado las que nos pueden
garantizar una ventaja mecanica, en el caso de las de segundo grado, siem-
pre tendremos esa ventaja mecanica. Para las de primer grado, discutimos
que se requiere que el punto de apoyo este mas cerca de la resistencia que
del punto donde se aplica la fuerza. Y por otro lado, las palancas de tercer
grado nunca proporcionaran una ventaja mecanica. Es decir, que el esfuer-
zo que debemos hacer para vencer una resistencia debe ser siempre igual o
mayor que la resistencia.

[3» Ejemplo 5.1

Supongamos que queremos levantar un peso de 25 Kg por medio de una
palanca. Se aplica una fuerza en el extremo opuesto a donde esta ubicado el
peso, como se ilustra en la Fig 5.25.
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Fig 5.25 Sistema de palanca
sobre mesa donde, dadas las
proporciones de los brazos de
la palanca, es de primer grado
y por lo tanto puede haber o
no ventaja mecanica.
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En esta situacion podemos optar por hacernos ciertos tipos de preguntas como
las siguientes:

> ¢Cual es el grado de la palanca? Debido a que el punto de apoyo
(Py) se encuentra en medio de donde se aplica la fuerza (F') y de la
resistencia (), la palanca es de primer grado. Y como vemos en la Fig
5.25 la distancia entre el punto de apoyo y la fuerza (7" ) es mayor que
la del punto de apoyo y la resistencia (T"R) lo que nos garantiza una
ventaja mecanica en esta situacion (Tr < T'F).

> :Cudl es el valor de la resistencia? Como hemos comprendido,
la resistencia es una medida de la fuerza que realiza un objeto para
oponerse al movimiento, es diferente a la masa. Para calcular la fuer-
za de resistencia es necesario hacer uso de la segunda ley de Newton
multiplicando la masa que corresponde de 25 Kg con la aceleracion
gravitacional dada por la tierra (g = 9, 8m/ 52).

R=m-g=(25Kg)-(9,8m/s?) = 245N

> :Cuales son los valores del brazo de la resistencia y del brazo
de fuerza? No es dificil darnos cuenta de que el brazo de fuerza es
mayor con un valor de 2,5 m mientras que el brazo de la resistencia es
menor con un valor de 1 m.

> ¢Cuanta fuerza debo aplicar para levantar el peso? En esta si-
tuacion debemos hacer uso de la ley de la palanca junto con los datos
que hemos obtenido en las anteriores preguntas, y asi calcular la fuerza
requerida para levantar el peso.

R- TR = F . rp
Realizamos un
o R- TR .+ despeje.
= -
rr
5 _ 245N - 1m
2.50m
F =98N

De esta manera nos damos cuenta de que la fuerza necesaria para poder
levantar un peso que equivale a 245 N es de un valor de 98 N que es
menor, lo cual tiene sentido con el hecho de qué es un mecanismo de
transmision del movimiento que brinda una ventaja mecanica.

Sistemas de poleas fijas y moviles

Las poleas son mecanismos fascinantes que nos ayudan a transmitir el mo-
vimiento de manera eficiente, permitiéndonos levantar o mover objetos con
Fig 5.26 Grla de poleas menos esfuerzo. Aunque existen diferentes tipos de poleas, en este capi-
levantando una un peso. tulo nos centraremos en dos: las poleas simples (Fig 5.26), que se utilizan
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principalmente para levantar cargas en un movimiento vertical, y las po-
leas con correa, que son ideales para transferir movimiento entre distintos
puntos (Azeheb, s.f.). Comencemos explorando las poleas simples, esas
que probablemente has visto en gruas o sistemas de izaje, y que, aunque
parezcan sencillas, esconden principios fisicos muy utiles.

Las poleas son mecanismos formados por una rueda con una ranura que
gira libremente alrededor de un eje. Su funcion principal es transferir mo-
vimiento y energia entre distintos objetos. Segun su configuracion, pueden
clasificarse como fijas o moviles (Ruiz, 2013).

Las poleas también permiten transmitir fuerzas, facilitando el movimiento
de objetos al reducir la fuerza necesaria para levantarlos. Las poleas fijas,
sujetas a un soporte que impide su desplazamiento, no ofrecen una ventaja
mecanica directa, pero simplifican el esfuerzo requerido para tirar de un
objeto (Junquera, s. f.). Esto se debe a que, como se ilustra en la Fig 5.27,
una polea nos permite aprovechar nuestro propio peso para levantar una
carga, algo que seria mucho mas dificil sin su ayuda .

La polea funciona como un sopor-
te para una cuerda o correa que se
enrolla a su alrededor. En un extre-
mo de la cuerda se coloca la carga
o resistencia |2, mientras que en el
otro extremo aplicamos la fuerza F'
0 potencia necesaria para moverla.
En una polea simple, la fuerza que
se requiere para levantar la carga es
igual al peso de la resistencia que
queremos superar. Sin embargo, f Peso a

. . oo levantar
su ventaja radica en la posibilidad N
de aprovechar mejor la fuerza del
cuerpo al tirar hacia abajo. Cuando J
utilizamos sistemas que combinan > F
varias poleas, como las poleas movi- :
les, es cuando realmente obtenemos rz a ejercida por
una ventaja mecdnica significativa, algo o alguien puede
lo que exploraremos mas adelante. Se" €N su propio peso

Zona fija al
techo por
el soporte

Cuerda

*R

Fig 5.27 Polea fija al techo.
La transmision de movimiento en una polea es sencilla de entender: al tirar
de la cuerda hacia abajo, el objeto en el extremo opuesto se eleva, despla-
zandose hacia arriba. Ademas, como hemos visto, las poleas no solo sirven
para transmitir movimiento, sino que también pueden ofrecen una ventaja
mecanica, facilitando el levantamiento de cargas con menos esfuerzo.
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En el afo 214 a. C., durante
el asedio romano a la ciu-
dad de Siracusa, un fisico
e inventor local llamado
Arquimedes destacé por
su ingenio al disefiar ma-
quinas que frustraron los
avances enemigos. Entre
sus creaciones mas im-
presionantes se encontra-
ba un sistema de poleas,
capaz de mover grandes
cargas con un esfuerzo mi-
nimo.

Para demostrar su eficacia,
Arquimedes llevé a cabo
un experimento frente al
rey Hierén y su corte. En
una demostracién publica,
los soldados siracusanos
lograron sacar una nave de
la flota real desde el agua
hasta la arena de la playa.
Luego, Arquimedes pidid
al rey que él mismo tirara
de una cuerda conectada
al sistema de poleas. Sor-
prendentemente, el mo-
narca logré mover el barco
sobre la arena con apenas
esfuerzo, mostrando cémo
las poleas podian multipli-
car la fuerza aplicaday faci-
litando tareas que parecian
imposibles (Ruiz, 2013).
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Fig 5.28 Polea movil para

Las poleas moviles (Fig 5.28) se caracterizan por tener un eje que no esta
fijo, lo que les permite tanto rotar como desplazarse. Gracias a esta particu-
laridad, como se observa en la Fig 5.29, una polea movil puede proporcio-
nar una ventaja mecanica al dividir la fuerza requerida en dos. Esto signi-
fica que, en un sistema sin considerar la friccion, cada polea movil anadida
reduce a la mitad la fuerza necesaria para levantar una carga. Por lo tanto,
con cada polea movil adicional, la ventaja mecanica se incrementa, dupli-
cando su efecto. En esencia, la ventaja mecénica refleja la disminucion del
esfuerzo necesario para realizar un trabajo (Xunta de Galicia, s. f.).

La ventaja mecanica en este sistema se debe a que la fuerza necesaria para
levantar el peso se divide entre dos puntos: uno corresponde al esfuerzo
que aplica la persona y el otro al punto donde esta sujeta la cuerda, en este

8O
&
g o
<
A
a
4
2

levantamiento de cargas caso el techo (Fig 5.30), donde esta amarrado un extremo de la cuerda. En
otras palabras, el techo soporta la mitad de la carga F}, mientras que la
persona solo necesita aplicar la otra mitad del esfuerzo F3 . Esto permite
reducir considerablemente el trabajo fisico requerido para elevar el peso,
destacando asi la utilidad de las poleas moviles en combinacion con un
sistema fijo.

pesadas.

)
@

Poleal

R

Fig 5.29 Sistema de polea

movil.

Eje movil.

Si analizamos las fuerzas que actuan so-
bre la Polea 1, observaremos que esta
sostenida por dos segmentos de la cuer-
da: la parte () y la parte @ . Esto sig-
nifica que la carga generada por el peso
(resistencia) se distribuye entre estas
dos fuerzas que tiran hacia arriba. Para
comprender mejor esta interaccion, po-
demos representar un diagrama de cuer-
po libre que detalle las fuerzas actuantes

sobre la Polea 1 (Fig 5.31).
\ Fig 5.30 El techo realiza la mi-
\ tad de la fuerza.

\ Fuerza realizada Fuerza realizada

-l oo | o
Como la Polea 2 es una polea fija,
esta no brinda ventaja mecanica por lo
que Fy, = Fyyestaasuvezes F. Es R \ 3
decir F' = F5 y esta es solo la mitad A

de fuerza requerida para levantar la
. . Resistencia o
carga (Fig 5.?9). La otra mitad la ha.ce peso del objeto
el techo hacia arriba F}. Esto permite a levantar.
mover objetos con solo la mitad del  gig 531 Diagrama de cuerpo
esfuerzo. libre para el sistema de poleas.

158



Fisica de los mecanismos

Arquimedes utiliz6 este principio para impresionar al Rey Hieron, desta-
cando la importancia de las poleas, mecanismos que siguen siendo esen- |
ciales en la vida cotidiana. Las encontramos en actividades como escalar,
el izado de velas en embarcaciones, el manejo de banderas, los elevado-
res, los tendederos, las graas, entre otros (Fig 5.32). La Fig 5.33 ilustra una
configuracion comtinmente empleada hoy en dia para integrar poleas de
manera compacta. En un sistema con una unica polea movil, aunque la
fuerza requerida para levantar el peso del bloque se reduce a la mitad, el
desplazamiento que debemos aplicar sera el doble de la altura a la que se
eleve el bloque (Fig 5.33).

Fig 5.32 Sistema de polea
movil para embarcaciones.

El desplazamiento que de-
bemos hacer con la cuerda
debe ser el doble del que
queremos conseguir.

La fuerza que necesitamos
para mover es solo la mitad
de lo que pesa la carga.

PRt oS e ittt

R

Fig 5.33 Configuracion comunmente empleada para integrar poleas de
manera compacta.
El hecho de que se re-

La ventaja mecénica en un sistema de poleas estd directamente relacio- duiera desplazarse el do-
1 idad d d . 1 P 1 ble para conseguir la al-
nada con la cantidad de cuerdas que sostienen la carga. Para lograr una {5 deceada os debido a

mayor ventaja, siempre hay un intercambio, y en el caso de las poleas, que la carga, al estar sos-
. . . . . tenida por dos segmen-
este 1r.1tercamb10 ocurre entre la fuerzg y el desplazamlento.requerldo. S1 tos de cuerda, a cada uno
reducimos a la mitad la fuerza necesaria para levantar un objeto, debemos le corresponde la mitad
compensarlo tirando el doble de cuerda para alcanzar la altura deseada. 98! trayecto para comple-
. , i o tar el desplazamiento to-

Este principio es clave para entender como funcionan y se optimizan los  tal realizado por la cuerda.

sistemas de poleas.
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Fig 5.34 Sistemas de poleas
levantando un barco.

Polea
fija 1

Polea
fija 2

Polea
movil 1

Polea
movil 2

Fig 5.35 Sistema de dos po-
leas moviles.

RUBBERTYREGANTRYCRANE.COM

Hemos visto que en un sistema con polea movil, la carga se divide en dos

partes: una se transfiere al punto de anclaje, como el techo, y la otra se

aplica en el extremo donde se ejerce la fuerza. Esto genera una ventaja

mecanica, ya que permite mover y levantar cargas utilizando solo la mitad

de la fuerza necesaria para contrarrestar el peso de la carga (Fig 5.34). En

decir, que la relacion entre la fuerza y la carga (resistencia) a levantar es:
Se determina la magnitud

|F|, ya que no nos interesa
la direccion.

Resistencia o
peso del objeto

Fuerza requerida para
....... a levantar.

levantar el objeto.
Asi, la fuerza que debemos aplicar para levantar la carga se reduce a la
mitad de la fuerza que ejerce la resistencia de esa carga. Al combinar va-
rias poleas moéviles, la fuerza necesaria para mover la carga disminuira de
manera proporcional al nimero de poleas moviles 1 en el sistema. Este
tipo de configuracion, que integra poleas fijas y moviles, recibe el nombre
de polipasto. Un polipasto es un sistema especial que consta de un numero
par de poleas, donde la mitad son fijas y la otra mitad moviles (Elebia, s.
f.). Estos sistemas son especialmente utiles para elevar cargas pesadas con
una fuerza relativamente pequeiia, lo que los hace indispensables en aplica-
ciones como gruas, ascensores y otros equipos de elevacion (Ruiz, 2013).

En un polipasto compuesto por cuatro poleas (Fig 5.35), dos de ellas movi-
les, la fuerza necesaria para levantar una carga se reduce a solo una cuarta
parte de su peso total. Esto ocurre porque cada polea movil en el sistema
divide la carga entre dos.

. .
R Resistencia o peso

Fuerza requerida para n
v |F| o del objeto a levantar.

levantar el objeto. seeecieiieeest”

Numero de poleas
moviles del polipasto.

Con la anterior ecuacion podemos facilmente calcular cuanta fuerza reque-
rimos para poder levantar una carga segun la cantidad de poleas moéviles n.

En este caso, el peso de la carga se reparte en cuatro partes iguales: una de
ellas es soportada por la fuerza que aplicamos, mientras que las otras tres
cuartas partes son sostenidas por el techo a través de las poleas fijas. Este
principio ilustra como los polipastos maximizan la eficiencia al distribuir el
peso entre multiples puntos de apoyo (Gran Vertical, 2015). Sin embargo,
al igual que con la polea mévil que vimos anteriormente, el desplazamiento
que requerimos hacer con la cuerda sera ahora cuatro veces mas que el que
queremos conseguir.
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I3 Ejemplo 5.2

(Cudl serd la fuerza y el desplazamiento necesarios para levantar una carga de
50 kg de masa a una altura de 15 cm?

Se aplica una fuerza en el extremo de la cuerda (Fig 5.36).

» ¢Cual es el valor de la resistencia? Asi como mencionamos en el
Ejemplo 4.1, para calcular la fuerza de resistencia es necesario hacer
uso de la segunda ley de Newton multiplicando la masa que correspon-
de 50 Kg con la aceleracion gravitacional dada por la tierra
(9~ 9,8m/s?).

R=m-g=(50Kg)-(9,8m/s?) = 490N

» De esta manera podemos ahora calcular la fuerza requerida por medio
de la ecuacion mencionada anteriormente y teniendo en cuenta que para
este ejemplo solo tenemos dos poleas moviles, por lo que 1 = 2.

. R
|F| = on
490N
F = 92
490N
F = 0 R
F—=122,5N

. . . Fig 5.36 Sistema de polea
Esto quiere decir que de los 490 N que tiene de peso la carga, solo | 6vil, contiene dos poleas

requerimos hacer 122,5 N de fuerza para levantarlo. Los otros 367,5 N méviles por lo que n = 2.
los realiza el sistema de poleas fijas al techo, por lo que claramente nos
permite tener una ventaja mecanica.
» Si bien sabemos que en la medida proporcional que disminuye el es-
fuerzo, asi mismo el desplazamiento debe aumentar, por lo que si reali-
zamos una fuerza que es 4 veces menor que el peso de la carga, reque-
riremos un desplazamiento que sea 4 veces mayor del que queremos
levantar. Es decir de 60 cm.

5.2.2 Mecanismos de transmision circular

Sistemas de poleas con correa

Un sistema de transmision por poleas y correa se basa en el uso de dos po-
leas (como las que vimos en el apartado anterior) conectadas por una mis-
ma correa o un cable, cuyo propodsito principal es transferir el movimiento
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—_— ’ circular entre sus ejes (Fig 5.37). En este tipo de sistema, la polea motriz, o
de entrada, transmite su movimiento a la polea conducida, o de salida, per-
mitiendo que ambas giren de forma simultanea. Estas poleas, generalmente
situadas a cierta distancia con ejes paralelos, trabajan de manera conjunta
a través de la correa, logrando una transmision eficiente del movimiento
desde un eje al otro (Fig 5.38) (Aprendemos Tecnologia, 2008). La fuerza
es transmitida debido a la presencia de rozamiento que existe entre la co-
rrea y la polea. P Eje motriz.

FLICKR.COM

Fig 5.37 Sistema de poleas
con correa moévil.

Polea
motriz

Motor*"
Correa v

Eje
conducido

Polea
conducida

Distancia de separacion
entre los ejes centrados.

Fig 5.38 Sistema de transmisién por poleas con correa y motor.

MERCADOLIBRE.COM

Fig 5.39 Sistema de poleas ~ La transmision de movimiento mediante correa es altamente eficiente, con
con correa movil en lavadora. .y, rendimiento que oscila entre el 95% y el 98%, ademas de ser una opcion
econdmica. Este tipo de sistemas se utiliza en una amplia variedad de dis-
positivos, desde electrodomésticos como neveras, lavadoras (Fig 5.39) etc.,
hasta equipos electronicos como videograbadoras y sistemas de audio, e
incluso en motores térmicos, donde se accionan componentes como venti-
ladores, sistemas de distribucion (Fig 5.40), alternadores y bombas de agua.

A pesar de su versatilidad, estos sistemas tienen como principal desventaja
su limitada capacidad para manejar grandes potencias, ya que puede ocurrir
deslizamiento entre la correa y la polea. Las poleas, que actian como rue-
das con un canal central disefiado para adaptarse al eje, incluyen una ranura
o0 garganta que asegura el contacto firme con la correa, elemento clave en la
transferencia de movimiento (Xunta de Galicia, s. f.).
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Fig 5.40 Sistema de poleas . . . .
con correa mévil en motor de Bl funcionamiento de este mecanismo se basa en el rozamiento genera-

carro. do entre la correa y las poleas. Este rozamiento permite la transmision de
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fuerza, lo que convierte a la correa en un componente esencial (Fig 5.41).
Sin embargo, es importante tener en cuenta que los tramos de la correa so-
portan esfuerzos diferentes: mientras un tramo, que conecta la polea motriz
con la conducida, permanece flojo, el otro se encuentra en tension cons-
tante.

Para poder comprender de una mejor manera la fisica detras de este me-
canismo, explicaremos primero un poco sobre el movimiento circular, sus
propiedades y como podemos describirlo.

[*» Movimiento Circular Uniforme

En el movimiento circular uniforme, los objetos se desplazan siguiendo un
trayecto circular a rapidez constante. Sin embargo, aunque la rapidez del ob-
jeto no varia, su velocidad si lo hace, ya que esta incluye la direccion, y en
este caso, la direccion cambia constantemente a medida que el objeto sigue la
trayectoria circular (Knight et al., 2019) (Fig 5.42).

» .. Velocidad justo en ese instan-
v te apunta hacia la izquierda.

Esta es la aceleraciéon ...«
que hace que cambie
la direccion de la
velocidad.

v
".

En esta posicién la veloci-
dad apunta con un angulo
diferente.

Sin embargo la
rapidez siempre es la
misma.

Fig 5.42 Movimiento circular.

No es necesario que un objeto complete un circulo completo para estar en
movimiento circular uniforme, pero en muchos ejemplos practicos se con-
sidera que los objetos realizan multiples revoluciones (aqui entendemos re-
voluciones como vueltas) completas. Al ser un movimiento uniforme, cada
vuelta es idéntica a la anterior, lo que convierte este movimiento en periodico
(Hewitt, 2007). El tiempo que tarda un objeto en completar una revolucion,
es decir, en dar una vuelta completa al circulo, se denomina periodo y se
representa con la letra 1.

En lugar de expresar el tiempo que tarda un objeto en completar una revolu-
cion, el movimiento circular también puede describirse mediante su frecuen-
cia, que indica el nimero de revoluciones por segundo y se representa con
el simbolo f. Por ejemplo, si un objeto tiene un periodo de medio segundo,
esto significa que realiza 2 revoluciones por segundo. De manera similar, si el
periodo es de una décima de segundo, el objeto completara 10 revoluciones
en un segundo. Esto demuestra que la frecuencia es el inverso del periodo,
expresado matematicamente como:
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Fig 5.41 El grabado de la
correa permite una mayor
transmision de fuerza sin
deslizarse.

Para describir qué tan
rapido gira un objeto, no
utilizamos directamente
la velocidad, ya que esta,
al ser un vector, incluye
cambios de direccién. En
su lugar, preferimos ha-
blar de su rapidez de giro,
una magnitud escalar
que resulta mas adecua-
da para cuantificar el mo-
vimiento rotacional.

Una forma efectiva de
medir esta rapidez es a
través de la frecuencia,
que indica el numero de
giros o revoluciones rea-
lizadas en un intervalo de
tiempo. Por esta razén, las
revoluciones por minuto
(rom) se convierten en
una herramienta practica
Yy precisa para expresar la
velocidad de giro de un
objeto (Tipler & Mosca,
2010).
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1
f=7

Aunque a menudo se describe la frecuencia como “revoluciones por segun-
do,” estas revoluciones no son unidades fisicas reales, sino un conteo de
eventos. Por esta razon, la unidad del SI para la frecuencia es el inverso del
segundo (s~!). También es comun encontrar la frecuencia en unidades como
revoluciones por minuto (r.p.m) u otros intervalos de tiempo, pero estas de-

Fig 5.43 Movimiento circular ben convertirse a s~ para realizar calculos precisos (Tipler & Mosca, 2010).
a rapidez constante y radio r. . . . .
En la Fig 5.43 se observa un objeto que se mueve a rapidez constante si-

guiendo una trayectoria circular con un radio 7. Dado que conocemos el
tiempo que tarda en completar una revolucién, es decir, el periodo 1, y la
distancia recorrida durante ese tiempo (circunferencia de un circulo 277),
podemos establecer una ecuacion que relacione la rapidez IR del objeto con
su periodo y el radio de la trayectoria.

Rapidez a la cual se

esta girando. distancia  2mr <
. Boococen > R = — = —
Menor frecuencia tiempo T Circunferencia de
de giro. g -
un circulo.
a. : .. g <y o . -z
y Si intentamos escribir esta ecuacion en términos de la frecuencia dejandola en
funcion del radio tendriamos la siguiente ecuacion.
1 R
'm f==— =
¢ 2T r

Esto nos lleva a una conclusion importante: en un movimiento circular con
. : rapidez constante, como ocurre en las poleas con correa, el radio y la fre-
Polea motriz. cuencia son inversamente proporcionales. Esto significa que, a medida que el

] 3 radio disminuye, la frecuencia aumenta, lo que implica un mayor nimero de
revoluciones por segundo. De igual manera, si el radio aumenta, la frecuen-

Polea cia disminuye, realizando menor cantidad de vueltas por segundo.
conducida

A partir de lo anterior podemos ahora tener una mejor comprension sobre
como se transmite el movimiento circular por medio de las poleas y cuales
serian los efectos y cambios de frecuencias de giro al transferirse de una
a otra.

La relacion entre el tamafio de las poleas y la frecuencia con la que giran
esta directamente influenciada por sus radios. Cuando el movimiento se
. transmite desde una polea pequena (polea motriz) hacia una mas grande

Mayor frecuencia  (polea conducida), la frecuencia de giro disminuye al pasar de la primera

de giro. . . . ..
. - ) a la segunda (Fig 5.44a). Por el contrario, si el movimiento se transfiere de
Fig 5.44 Relacion de rapidez . , - R
de giro/frecuencia con el una polea grande (polea motriz) a una mas pequena (polea conducida), la

radior. frecuencia de giro aumenta en la segunda polea (Fig 5.44b).
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Esto se debe a que una polea con un radio mayor tiene una circunferencia
mas grande, lo que implica que la correa debe recorrer una mayor distan-
cia para completar una vuelta. En cambio, en una polea mas pequeiia, la
circunferencia es menor, por lo que el recorrido de la correa es mas corto
y se completa en menos tiempo, lo que da como resultando en una mayor
rapidez de giro. Sin embargo, es importante destacar que la velocidad lineal
de la correa permanece constante en ambas poleas, independientemente de
sus tamafos.

Sabiendo esto podemos entonces pensar en que existen dos tipos de siste-
mas de poleas seglin el tamafio:

> Sistemas de reduccién de rapidez: En este sistema la rapidez con la
que gira la polea conducida es menor que la polea motriz fm > fe (Fig
5.45). Esto se debe a que el radio de la polea conducida es mayor que el de
la polea motriz 7'y, < T¢.
La polea motriz gira
mas rapidamente. Es
decir, tarda menos en

realizar una revolucion
(vuelta). :

fm > fe

Fig 5.45 Sistema de reduccién de rapidez, la polea motriz gira con mayor fre-
cuencia que la polea conducida.

> Sistemas de multiplicacién de rapidez: En este sistema la rapidez con
la que gira la polea conducida es mayor que la polea motriz fm < fc (Fig
5.46). Esto se debe a que el radio de la polea conducida es menor que el de
la polea motriz 1y, > 7.
La polea motriz gira
mas lentamente. Es de-

cir tarda mas en realizar
una revolucién (vuelta).

Fig 5.46 Sistema de multiplicacion de rapidez, la polea motriz gira con menor
frecuencia que la polea conducida.
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En este libro usaremos
como medida de la rapi-
dez de giro de una polea
la frecuencia (f) medida
enr.p.mor.p.s.

La polea conducida
gira mas lentamente.
Es decir, tarda mas en
realizar una revolucién
(vuelta).

La polea conducida gira
mas rapidamente. Es
decir tarda menos en
realizar una revolucién
(vuelta).
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Definicidon de relacion W
de transmisiéon

3
Mientras que la polea .’
conducida da una
vuelta, la polea motriz
da dos vueltas.

N | =

Fig 5.47 Relacién de transmi-
sion sistema de reduccion.

La relacién siempre se
escribe con el numera-
dor y el denominador.

.2
i = -
1

No se debe realizar la
divisién por lo que NO
se puede presentar de
la siguiente manera.

1 =2

Pero si se puede sim-
plificar.

Relacion de transmision

Hemos aprendido que en un sistema de transmision circular, como el de po-
leas con correa, es evidente que las poleas de diferentes tamafios giran con
rapidez distinta. En estos casos, la polea mas pequefia siempre gira a mayor
rapidez que la mas grande. Para cuantificar esta diferencia, en mecanica se
utiliza una magnitud conocida como relacion de transmision, que permite
determinar la rapidez relativa de una polea en comparacion con la otra.

“La relacién de transmision, representada por 1, se define como la pro-
porcién entre la rapidez de la polea conducida (fe) y la rapidez de la
polea motriz (fm) (Rojas, 2014).”

= Je
fm

Por ejemplo, en un sistema de poleas con una relacion de transmision de
i= %, la polea conducida (de salida) gira a la mitad de la rapidez de la polea
motriz (de entrada) (Fig 5.47). Esto significa que, mientras la polea de sali-
da completa una vuelta, la polea de entrada habra girado dos veces. Lo cual
es un sistema de reduccion de rapidez.

Si bien la relacion de trasmision se escribe con un fraccionario, al ser una
relacion no se debe realizar la division, es decir, siempre presentaremos
esta relacion como una razén con un valor para el numerador y otro para
el denominador.

Por ejemplo, la rapidez de la polea motriz es de 600 r.p.m y para la polea
conducida es de 200 r.p.m, estamos en un sistema de reduccion de rapidez
cuya relacion de trasmision es:

. fc 200rpm 2 1 # Por cada tres vueltas
= 0 =0 = = = = de la polea motriz, la
fm 600rpm 6 3 polea conducida realiza
una.

Esta relacion se puede expresar como 1:3, lo que indica que la polea con-
ducida gira a una rapidez tres veces menor que la polea motriz. En otras
palabras, por cada tres vueltas que completa la polea motriz, la polea con-
ducida realiza inicamente una.

Si planteamos ahora un sistema multiplicador de rapidez, podemos plantear
una rapidez de giro para la polea motriz de 100 r.p.m y para la conducida de
200 rpm. En este caso la relacion de transmision que obtendriamos seria:
Por cada vuelta de la
s £ _ 200rpm _ g polea motriz, la polea

7= = = ) p
ducid liza dos.
fm 100rpm 1 conducida realiza dos
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Para este ejemplo la relacion seria 2:1, lo cual quiere decir que por cada
vuelta que realiza la polea motriz, la polea conducida realiza dos. Es decir,
la rapidez de giro de la polea conducida es el doble de la polea motriz.

También es posible calcular la relacion de transmision utilizando la rela-
cion entre los radios de las circunferencias de las poleas. Esto se basa en el
principio del movimiento circular uniforme, que establece que la frecuen-
cia y el radio son inversamente proporcionales. Asi, se puede obtener la
siguiente ecuacion para representar esta relacion.

T'm

Te

/l.,:

Con solo saber el valor de los radios de las poleas podemos encontrar la
relacion de transmision incluso antes de que empiecen a girar.

Si combinamos las dos ecuaciones para la relacion de transmision, encon-
tramos una tercera ecuacion que podemos escribir de dos maneras:

fe _
Jm e
Estas ecuaciones son muy utiles para el calculo de sistemas de poleas con

correa, debido a que podemos determinar la rapidez de las poleas a partir
de los tamafios de las mismas.

T'm

0 fm'rm:fc"rc

I3 Ejemplo 5.3
En un proyecto, necesitamos determinar el tamafio adecuado de la polea de
mayor radio. Contamos con los siguientes datos: el motor gira a 1600 r.p.m, la
polea de menor radio mide 2 c¢m, y la polea conducida debe girar a 400 r.p.m.
Con esta informacion, podemos calcular el radio requerido para cumplir con
las especificaciones del sistema.

> ¢Qué tipo de sistema de poleas es? Con los datos proporcionados,
podemos identificar el tipo de sistema. Al comparar las velocidades de
giro, observamos que la polea motriz gira a 1600 r.p.m., mientras que
la polea conducida lo hace a 400 r.p.m. Esta disminucion en la rapidez
indica que se trata de un sistema disefiado para reducir la rapidez de
giro (Fig 5.48).

» ¢Cuales son los tamafios de las poleas? Al identificar que se trata
de un sistema de reduccion de rapidez, podemos concluir que la polea
motriz es mas pequefia que la polea conducida. Esto implica que el
dato proporcionado de 2 cm corresponde al radio de la polea motriz.
Por lo tanto, debemos calcular el radio de la polea conducida, que ne-
cesariamente serd mayor para cumplir con la relaciéon de transmision
requerida.
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Polea motriz: radio de
2cm y 1600 r.p.m de
rapidez.

Polea conducida: radio
de 8cmy 400 r.p.m de
rapidez.

Fig 5.48 Valores de rapidez
y radio para el sistema de
reduccion.
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Las poleas de transmi-
sién, aparte de transmitir
el movimiento circular,
también pueden modifi-
car el sentido de giro. Los
ejes a los cuales estan
sujetas, pueden ser para-
lelos o perpendiculares
(Cedenilla et al., 2017).

W

4

X
2

Ejes perpendiculares.

Las poleas se pueden
combinar para conseguir
distintos movimientos o
para transmitir el movi-
miento entre varios ejes.
Para ello se usan los trenes
de poleas.

Radio de la polea conducida: Hacemos uso de la ecuacion que nos
relaciona la rapidez con los radios de las poleas y despejamos la varia-
ble que necesitamos.

fm *Tm = fc *Te
Realizamos despeje

Fp = 7f
~1600rpm - 2cm

Se puede dividir Te = 10050m
normal porque no P
es la relaciéon de
transmision. - 3200cm
c -
e eeeeneeeeeetd] > 400
r. = 8cm

Como bien lo habiamos pensado, el radio de la polea conducida debe
ser mayor. Y en efecto es mayor, son 8 cm, con estos datos podemos
calcular de varias maneras la relacién de transmision.

» Relacién de transmision: En este ejemplo, y utilizando las ecua-
ciones disponibles, podemos calcular la relacion de transmision ya
sea mediante la rapidez de giro de cada polea o a través de sus radios.
Cualquiera de estos métodos proporcionara el mismo resultado, lo que
refuerza la coherencia de los principios aplicados. Si hacemos uso de
sus radios tendriamos.

T'm
L= —
Tc 2 :
» Por cada cuatro
2 1 vueltas de la polea
1= g = 1 motriz, la polea
conducida da una
vuelta.

[*®» Ejercicio 5.1

Determina la relacion de transmision en el siguiente sistema de poleas e in-
dica si se trata de un sistema reductor o multiplicador de rapidez. Ademas,
calcula cuantas vueltas completara la polea conducida cuando la polea motriz
haya girado dos veces (Fig 5.49).

Tm = 2,bcm
r. = becm
fm = 300rpm

Fig 5.49 Sistemas de poleas con
correa.
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Engranajes

Los engranajes son ruedas con dientes que se acoplan entre si para transfe-
rir el movimiento circular de una a otra. Para que el mecanismo funcione
correctamente, es fundamental que los dientes de todos los engranajes ten-
gan el mismo tamafo (Fig 5.50).

En estos sistemas, los engranajes mas pequefios giran a una rapidez mayor
que los mas grandes, siguiendo un principio similar al de las poleas con
correa. Sin embargo, en lugar de considerar el radio de las ruedas como en
las poleas, aqui se toma en cuenta el numero de dientes de cada engranaje.

Existen varios tipos de dientes de diferentes formas que son ttiles en fun-
cion de la posicion de los ejes de los engranajes.

Fig 5.50 Sistema de engra-
najes.

> Engranajes rectos > Engranajes conicos > Engranajes helicoidales
Sus dientes son paralelos, lo La posicion de sus dientes Sus dientes son en diagonal lo
que les permite transmitir el permite transmitir el movi- que les permite transmitir el
movimiento entre ejes para- miento circular por medio movimiento de manera cruza-
lelos (Fig 5.51). de ejes perpendiculares (Fig da (Fig 5.53).

Fig 5.51 Los ejes de giro son Fig 5.52 Los ejes de giro son Fig 5.53 Sus dientes forman un
paralelos. perpendiculares. patrén en diagonal.

La interaccion de dos engranajes siempre genera un cambio en el sentido
de giro. Por eso si se pretende mantener el sentido de giro se coloca un ter-
cer engranaje intermedio que no altera la rapidez. Este engranaje se conoce
como engranaje loco (Fig 5.54).

Este tipo de mecanismos es ampliamente utilizado en el ambito de la in-
genieria y en diversas maquinas, como las cajas de cambios de los auto-
moviles y algunos electrodomésticos. Ademas, su presencia no se limita
a sistemas complejos, ya que también se pueden encontrar en juguetes y
otros dispositivos mecanicos de uso cotidiano.

Como mencionamos anteriormente, los engranajes, al igual que las poleas
de transmision, poseen una relacion de transmision. Sin embargo, en el
caso de los engranajes, esta relacion se determina a partir del nimero de
dientes Z de cada rueda dentada, suponiendo que todos los dientes tienen
el mismo tamaio.
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Fig 5.54 Ubicacién de un
tercer engranaje en medio
de otros dos para mantener
el sentido de giro.
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Tiene 30 dientes.

Engranaje
motriz.

Tiene 16 dientes. =

Fig 5.55 Relacion de trans-
misién a partir del sistema
de dos engranajes.

Esta relacion de transmision es posible calcularla por medio de la siguiente
expresion:

............................ NuUmero de dientes

Z » del engranaje motriz
i = m (entrada).
c NuUmero de dientes del
\ engranaje conducido
........................ (salida).

Fijémonos en la Fig 5.55, supongamos que el engranaje mas grande la to-
maremos como el engranaje motriz, y el mas pequefio como el engranaje
conducido. Si contamos los dientes de cada uno encontraremos que:

Zw 30 15

Z. 16 8

La relacién de transmisioén 15:8 significa que por cada 8 vueltas que da el
engranaje motriz, el engranaje conducido, que en este caso es el mas pe-
queiio, completa 15 vueltas. Esto indica que el engranaje de menor tamafo
gira a una mayor rapidez, lo que caracteriza al sistema como un mecanismo
de multiplicacion de rapidez.

Los engranajes permiten transmitir movimiento circular entre ejes cercanos
con gran eficiencia, ya que, a diferencia de las poleas con correa, sus dien-
tes encajan sin deslizar, garantizando una transmision de fuerza mas efec-
tiva. Ademas, pueden combinarse en configuraciones especificas, como los
trenes de engranajes (Fig 5.56), para modificar la velocidad o direccion del
movimiento y conectar multiples ejes (Cedenilla et al., 2017). Un ejemplo
comun de esta aplicacion es la caja de cambios de un carro (Fig 5.57).

Fig 5.57 Mecanismo de caja
de cambios de un carro.

Fig 5.56 Tren de engranajes.

Gracias a esta capacidad de modificar la rapidez y la direcciéon del movi-
miento, los engranajes se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
mecdnicas. Su precision y eficiencia los convierten en elementos funda-
mentales en maquinaria industrial, relojeria, bicicletas y muchos otros dis-
positivos donde la transmision de movimiento debe ser confiable y contro-
lada.
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Aligual que en los sistemas de poleas con correa, en los engranajes también
es posible establecer una relacion matematica entre el nimero de dientes
y la rapidez de giro. Esto se debe a que la relacion de transmision permite
expresar como varia la rapidez de rotacion en funcion del tamafio de los
engranajes, asegurando asi una conexion directa entre ambos pardmetros.

- Zm fC
= — ="

Ze  fm

En este tipo de mecanismos normalmente al engranaje mas grande se le de-
nomina rueda, y al mas pequeilo se de denomina piiion. Esto independiente
de cual es motriz (Pelandintecno, 2011).

o mem:Zcfc

De la misma manera que con el sistema de poleas con correa, los sistemas
de engranajes también pueden ser clasificados en dos tipos seglin si redu-
cen o aumentan la rapidez de giro.

> Sistemas de reduccién de rapidez: Aqui el pifion es el engranaje mo-
triz y la rueda seria el engranaje conducido. Para esta situacion la rapidez
de giro se reduce.

> Sistemas de multiplicacién de rapidez: Aqui la rueda es el engranaje
motriz y el pinon seria el engranaje conducido. Para esta situacion la rapi-
dez de giro aumenta.

El sistema de transmision por pifién y cadena es un mecanismo en el que
una rueda dentada se acopla a una cadena para transferir el movimiento a
otra rueda conducida (Fig 5.58). A diferencia de otros sistemas, este permite
modificar tanto la fuerza como la rapidez sin alterar el sentido de giro. Para
que funcione correctamente, los ejes de ambas ruedas deben mantenerse
paralelos (Cedenilla et al., 2017). Este mecanismo, ampliamente utilizado
en bicicletas, opera de manera similar a los engranajes en términos de rela-
cién de transmision, ya que se calcula en funcion del numero de dientes de

cada rueda dentada o pifion (Fig 5.59).

0 Engranaje con 50 dientes.
Pifidn.

Engranaje con 40 dientes.
Las cadenas, aunque menos

flexibles que las correas, ofre-
cen una mayor eficiencia en la
transmision del movimiento.
Por esta razon, se emplean en
diversos mecanismos como
bicicletas, puertas de garaje y
motores, donde es crucial una
transferencia de energia confia-
ble y precisa.

20 dientes.
18 dientes.
16 dientes.
14 dientes.

Fig 5.59 Tren de engranajes.
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Fig 5.58 Sistema cadena
pifodn.

Cadena.

Rueda_s.
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Tornillo sin fin. .. .

Corona

Fig 5.60 Tornillo sin fin

El sistema de tornillo
sin fin y corona, es un
sistema irreversible,
esto quiere decir, que
siempre el tornillo es
el elemento motriz y
la corona el elemento
conducido y nunca al
contrario.

Esto es debido a que
un engranaje en esa
posicion no puede
realizar fuerza sobre
un tornillo y hacerlo
girar, pero debido a la
geometria el tornillo
si puede hacer girar el
engranaje.

Tornillo sin fin y corona

El mecanismo de tornillo sin fin y corona es un sistema de transmision
circular que podemos utilizar para transferir movimiento entre dos ejes
que se cruzan perpendicularmente. Consiste en un tornillo que engrana con
un engranaje que para este mecanismo llamamos corona, cuya rotacion se
ve condicionada por el giro del tornillo (Fig 5.60). A diferencia de otros
sistemas de transmision, esta configuracion no es reversible, es decir, el
tornillo siempre actua como elemento motriz y la corona como conducida.
Su principal caracteristica es la gran reduccion de rapidez que produce, ya
que por cada vuelta completa del tornillo, la corona avanza un nimero
de dientes determinado por la cantidad de entradas del sin fin.

El mecanismo de tornillo sin fin y corona es ampliamente utilizado en siste-
mas que requieren una reduccion significativa de rapidez y un control pre-
ciso del movimiento ya que su relacion de transmision es muy baja. Gracias
a esta caracteristica, se emplea en dispositivos como reductores de motores
eléctricos, cuentakilometros, manivelas para andamios y en las clavijas de
las guitarras para tensar las cuerdas con precision (Fig 5.62).

Si la corona (rueda de salida o engranaje conducido) tiene Z, entonces
podemos tener una nueva ecuacion para la relacion de transmision de un
sistema de tornillo sin fin de la siguiente manera:

Relacion de transmision
para el tornillo sin finy Z —

1
corona. E

A Numero de dientes
de la corona.

Asi, por ejemplo, si tenemos un sistema en donde la corona tiene 36 dientes
(Fig 5.61) asi entonces la relacion de transmision es:

36 dientes ‘
: Vueltas del tornillo

Esto quiere decir que, por cada 36
vueltas que da el tornillo sin fin, la
corona solo da 1 vuelta.

Fig 5.61 Barra rectangular a la cual se le
aplica un esfuerzo de flexién.

A partir de la relacion de transmision, como lo hemos hecho para las poleas
con correa y los engranajes, podemos calcular la rapidez a la que gira tanto
el tornillo sin fin como la corona o engranaje conducido.
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En las guitarras, el mecanismo de tornillo sin fin y corona se utiliza en las
clavijas de afinacion para ajustar la tension de las cuerdas con precision
(Fig 5.62). Este sistema permite reducir considerablemente la rapidez de
giro, lo que facilita pequenos ajustes sin riesgo de que la cuerda se afloje o
se tense bruscamente (Pelandintecno, 2018).

Cuando el musico gira la clavija, el tornillo sin fin mueve la corona den-
tada, que a su vez enrolla o desenrolla la cuerda alrededor del eje de afi-
nacion. Gracias a que es un mecanismo irreversible (es decir, la cuerda no
puede hacer girar el tornillo por si sola) la afinacion se mantiene estable,
incluso después de tocar durante largos periodos (Xunta de Galicia, s. f.).

. .. Fig 5.62 Tornillo sin fin para
D E]erC|C|O 52 ajustar las cuerdas de la gui-
tarra con precision.
Para el montaje presentado en la (Fig 5.63) contesta las preguntas 1, 2, 3 y

realiza los ejercicios 4 y 5.

» 1. ¢En qué sentido girara la

corona? Sin {’ln,

A. En el mismo que el motor.
B. En el sentido contrario del

motor.

> 2. ;Qué tipo de sistema se
muestra en la figura?

A. Un sistema multiplicador

de rapidez.

B. Un sistema reductor de T - Motor.
rapidez.

B. Un sistema en donde la ra-
p1dgz de giro del motor no se g 5 63 sisterna de motor, tornillo
modifica. sin fin y corona.

3. ¢Es el tornillo reversible? ¢Por qué?

4. Calcula la relacién de transmision del mecanismo.

5. Si el motor gira a 2200 rpm. ¢ A que velocidad gira-
ra la rueda dentada?

Ruedas de friccion

Las ruedas de friccion son elementos mecanicos utilizados para transmitir
movimiento circular entre ejes cercanos mediante el contacto directo entre
sus superficies. Esta transmision se basa en la fuerza de rozamiento, por lo
que suelen estar fabricadas con materiales antideslizantes, como la goma,
para evitar deslizamientos y mejorar la eficiencia del sistema.
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Fig 5.64 Rueda de friccion

usada para impulsar una
atraccion mecanica.

La friccién es la fuerza
que se opone al des-
lizamiento entre dos
superficies en con-
tacto. En el caso de
las ruedas de friccion,
esta fuerza es crucial
porque permite que el
movimiento se trans-
mita de una rueda a
otra sin resbalamiento
y que funcionen efi-
cazmente, asegurando
que el movimiento se
transfiera de manera
controlada y precisa.

Zona de friccion

En este caso

es un sistema
de reduccion
de velocidad.

- Una caracteristica fundamental de este mecanismo es que siempre se in-

vierte el sentido de giro entre las ruedas en contacto. Ademas, existe una
relacion inversa entre rapidez de giro y fuerza: cuando una rueda gira mas
rapido, su capacidad de transmitir fuerza disminuye (Fig 5.64).

' Las ruedas de friccion presentan varias ventajas que las hacen atractivas

para ciertos sistemas mecanicos. Son faciles de fabricar, lo que reduce cos-
tos de produccion, y su funcionamiento es silencioso, lo que las hace idea-
les para dispositivos que requieren bajas vibraciones y poco ruido. Ade-
mas, al estar disefladas para operar entre ejes cercanos, resultan compactas
y eficientes en espacios reducidos.

Sin embargo, también tienen algunas desventajas. Su capacidad de trans-
mision de potencia es limitada, por lo que no son adecuadas para aplica-
ciones que requieren grandes esfuerzos mecanicos. Debido a que dependen
del rozamiento para funcionar, existe el riesgo de que las ruedas patinen
o se deslicen si la friccion no es suficiente, lo que puede comprometer su
eficiencia. Ademas, el constante contacto entre las superficies genera un
desgaste significativo en los materiales, lo que puede reducir su vida util
y requerir reemplazos frecuentes. Para minimizar estos inconvenientes, se
utilizan materiales con alto coeficiente de friccion que evitan el desliza-
miento y mejoran el rendimiento del sistema.

Este tipo de transmision es comun en diversos dispositivos, como impreso-
ras, donde se utiliza para arrastrar el papel, o en las dinamos de bicicleta,
donde el giro de la rueda acciona el generador eléctrico.

Aligual que las poleas con correa, las ruedas de friccion mantienen la mis-
ma relacion de transmision. En este sistema, la rueda motriz, que es impul-
sada por el motor, transmite el movimiento a la rueda conducida, la cual

genera el movimiento de salida (Fig 5.65).
-------- Radio rueda

rm} motriz
Relacion de Z [
transmision .. v Te Radio rueda

¥....." conducida

R Rapidez rueda conducida---..,

4 :
Je _Tm 4
= - T = T
fm Te fT m fC C

Rapidez rueda motriz

Se invierte el giro de
una rueda a otra.

Fig 5.65 Sistema de poleas de friccion.
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Aqui también existen sistemas de reduccion o multiplicacion de rapidez
para las ruedas de friccion y el calculo es exactamente igual que se realizo
con las poleas con correa, la diferencia solo esta en que al estar en contacto
en la superficie los giros de las ruedas son contrarios, mientras que en las
poleas con correa estas giran en el mismo sentido.

Tren de sistemas de poleas

Un sistema de tren de poleas con correa es una cadena de poleas conectadas
unas con otras, de las cuales la primera polea es la polea motriz principal y
la polea de salida (ltima) es la polea conducida principal (Fig 5.66).

Primera polea Segunda polea Tercera polea
motriz. motriz. : motriz. *

Motor.” Primera pol'ea Segunda polea
conducida. conducida.

Fig 5.66 Tren de poleas con correa.

En este sistema, el movimiento circular se transfiere mediante tres correas,
cada una actuando como un vinculo de transmision. Inicialmente, el giro
del eje principal se comunica al segundo eje a través de la primera polea
motriz y su correspondiente polea conducida 1. Como la segunda polea
motriz y la primera polea conducida estan montadas en el mismo eje, am-
bas giran a la misma rapidez. Luego, la segunda polea motriz impulsa la
segunda polea conducida por medio de otra correa. Del mismo modo, la
tercera polea motriz y la segunda polea conducida comparten el mismo
eje, manteniendo idéntica rapidez de giro. Finalmente, una tercera correa
transmite el movimiento desde la tercera polea motriz hasta la tercera polea
conducida, completando asi el sistema de transmision.

También pueden haber en un tren de poleas correas que se encuentren cru-

zadas con el objetivo de cambiar el sentido de giro tanto para la polea mo-
triz como para la conducida que se encuentren acopladas (Fig 5.67).

Estas poleas giran en el
mismo sentido.

La tercera polea motriz
y la segunda polea con-
ducida giran a la misma
velocidad.

Tercera polea’
conducida.

Fig 5.67 Tren de poleas con
correas cruzadas.

Existe un cambio en la
direccién de giro para la

[ polea motriz y la condu-
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Rapidez de giro
polea motriz
uno.;

fml“.

En la polea de la Fig 5.68 podemos observar que debido a la transmisién del
movimiento y el sistema empleado, la rapidez de giro cada vez es menor,
por lo que el tren de poleas es un sistema de reduccion de rapidez.

Aqui también podemos hacer el célculo para determinar la relacion de
transmision para todo el tren de poleas. Para ello tendremos presente pri-
mero la rapidez de giro de cada una de las poleas.

Rapidez de giro poléa ....... » fm3
conducida uno.

Rapidez de giro
polea motriz
tres.

Rapidez de giro polea
conducida tres.

Los engranajes pue-
den agruparse en un
sistema denominado
tren de engranajes, el
cual presenta la venta-
ja de ser mas compac-
to en comparacién con
un sistema de poleas.
Su principio de funcio-
namiento es similar al
de un tren de poleas,
con la diferencia de
que no requiere co-
rreas para transmitir el
movimiento. Ademas,
la relacién de transmi-
sién total en este tipo
de sistema se calcula
de la misma manera
que en el caso de las
poleas.

polea motriz
fm2 dos.

prrre) Rapidez de giro

Fig 5.68 Relacion de transmision para un tren de poleas con correa.

Asi entonces una manera sencilla de poder establecer la relacion de trans-
mision es por medio de la rapidez de giro de la primera polea motriz fm1
con la ultima polea conducida Jes.

- fc3

7

Esta representa la
relaciéon de transmi-
sién de todo el tren de
poleas.

También se puede determinar la relacion de transmision dados los radios de
las poleas, teniendo en cuenta que para este caso si se requiere tener todos
los radios de las poleas ya que su relacion es de la siguiente manera:

e :.-."Tml"l“mg'rmg...
Multiplicacion de 7 =

los radios de_ las Tel *Te2* Teg .. <,
poleas motrices.

*. Multiplicacion de los
‘radios de las poleas
conducidas.
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IEX) Mecanismos de transmision del
movimiento

Hasta ahora, hemos explorado mecanismos que simplemente transmiten el
movimiento sin modificar su naturaleza; es decir, el tipo de movimiento del
elemento motriz y del elemento conducido sigue siendo el mismo. Dentro
de estos, hemos visto:

» Mecanismos de transmision lineal: Estos reciben un movimiento en
linea recta y lo transmiten de la misma manera. Un ejemplo clasico es la
palanca, que conserva el movimiento lineal de un punto a otro, permitiendo
levantar o mover objetos en linea recta.

» Mecanismos de transmision circular: Estos mantienen el movimiento
rotacional. Ejemplos claros son los engranajes, que transfieren el giro de un
eje a otro manteniendo la rotacion constante, ideal para sistemas donde se
requiere un movimiento continuo y uniforme.

Sin embargo, en muchas situaciones necesitamos mecanismos que no solo
transmitan el movimiento, sino que también lo transformen, adaptando el
tipo de movimiento del elemento motriz a otro tipo en el elemento condu-
cido. Aqui es donde entran los mecanismos de transformacion del movi-
miento, que pueden ser:

> Mecanismos que transforman el movimiento circular en lineal:
Permiten convertir la rotacién en desplazamiento lineal.

> Mecanismos que transforman el movimiento circular en alterna-
tivo: Logra convertir el giro en un movimiento de vaivén.

Algunos de estos sistemas son reversibles, lo que significa que el elemento
motriz puede intercambiar su funcién con el conducido, ofreciendo una
gran versatilidad en diversas aplicaciones.

La siguiente Tabla 5.2 organiza los mecanismos que exploraremos en esta
seccion del capitulo. Comenzaremos analizando aquellos que transforman
un movimiento circular en un movimiento lineal. Ademas, estudiaremos su
funcionamiento y la base fisica que hay detras de estos.

Tipo de Mecanismo Mecanismo

Tornillo - tuerca
Pifién - cremallera
Manivela - tornillo

Mecanismos de transformacion
circular a lineal

Levas
Mecanismos de transformacion

circular a alternativo

Biela - manivela
Ciguefial

Tabla 5.2 Clasificacién de los mecanismos de transformacion.
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5.3.1 Mecanismos de transformacion de movimiento
circular a lineal

9
/W////rﬂm

Tuerca - Tornillo
\ ALY

El mecanismo de tornillo con tuerca es un sistema de transformacion de
movimiento compuesto por un cilindro roscado en forma de hélice en su
parte exterior (tornillo) y una pieza con un roscado interno coincidente
(tuerca) (Fig 5.69). La separacion entre las roscas, conocida como paso d,
Fig 5.69 Sistema tuerca es un factor clave para el correcto funcionamiento del mecanismo, ya que
tornillo. tanto la tuerca como el tornillo deben tener el mismo paso y coincidir en
sus giros para lograr una transmision eficiente del movimiento (Fig 5.70).

DOITCENTER.COM

Este mecanismo puede operar de dos maneras:

» Siel tornillo actiia como elemento motriz, su giro hace que la tuerca
(elemento conducido) se desplace linealmente, ya sea hacia arriba o
hacia abajo, dependiendo del sentido de rotacion.

A lo que nos referimos

con paso, es la distan- » Si, por el contrario, la tuerca es el elemento motriz, su giro genera
cia que hay entre una

helice y otra dentro de un m('wlm}c’anto lineal en el torml.lo, que tambu?rrl se desplazara en
la rosca del tornillo o la una direccion u otra segun el sentido de la rotacion.
tuerca. B e
"""" *Tornillo A
Hélices de roscado Mowm@nto de giro
: del tornillo.
T T A\
Fig 5.70 Separacién entre : Movimiento vertical de
roscas. Paso la tuerca.

Fig 5.71 Relacién de giro con desplazamiento vertical.
Una de las principales ventajas de este sistema es su capacidad para multi-
plicar la fuerza aplicada, proporcionando una ventaja mecanica significa-
tiva. Por esta razon, se utiliza en una gran variedad de aplicaciones, como
gatos para automoviles (Fig 5.72), tornos, grifos, prensas, lapices labiales y
stornillos en maquinaria industrial. Su versatilidad y eficiencia lo convierten
en un mecanismo ampliamente presente en la tecnologia.

RETERO.C

‘A veces, estos mecanismos resultan muy utiles para controlar con precision
el desplazamiento, ya que el movimiento lento de la tuerca al girar el torni-
\':iilz;’z Gato paraautomé- g permite un ajuste detallado de la distancia recorrida (Fig 5.71). Gracias a

’ esta caracteristica, se emplean en aplicaciones que requieren alta precision,
como en el caso del compas.

ELR

178



Fisica de los mecanismos

Es posible calcular de manera sencilla el desplazamiento de una tuerca a
lo largo de un tornillo. Para ello, es fundamental conocer la distancia entre
cada una de las hélices marcadas en la rosca, lo que equivale a la separacion
entre los dientes de un engranaje, pero aplicado a este mecanismo. En el
sistema tornillo-tuerca, estas hélices estan espaciadas a una distancia espe-
cifica y constante d, que es el ya mencionado paso, que determina cuénto
avanzara la tuerca por cada giro completo del tornillo.

Para que la tuerca se desplace una distancia d sobre el tornillo, solo es ne-
cesario que realice una vuelta alrededor de este, es decir, que el nimero de
vueltas n multiplicado por el paso d que realiza por vuelta, nos permitira
saber cual es el desplazamiento de la tuerca sobre el tornillo (Fig 5.74).

Desplazamiento xr=nmn: d Paso
delatuerca "ttt v 13
R Numero de
vueltas

Por ejemplo, si el paso de un tornillo es de 1,5 mm y queremos saber cuan-
tas vueltas necesitamos dar para desplazarnos 20 mm, podemos hacer uso
de la ecuacion y realizar el calculo despejando 7.

Vueltas que se
deberian dar.

[*®» Ejercicio 4.3

(Cuantas vueltas debe dar una tuerca alrededor del tornillo de 4 cm de longi-
tud, para que se desplace a lo largo de todo el tornillo? Supdon que el tornillo
tiene un paso de 1,2 mm (Fig 5.75).

4cm

Fig 5.75 Calculo de desplazamiento de la tuerca y
ndmero de vueltas.
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Fig 5.73 Compas en donde
se presenta el mecanismo
de tornillo y tuerca.

*... Desplazamiento de
...la tuerca sobre el

%, tornillo.
LN

—
X

Fig 5.74 Desplazamiento de
la tuerca sobre el tornillo.
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Fig 5.76 Sistema pifién
cremallera.

Fig 5.77 El sentido de giro
de los pifiones se transfor-
ma a lineal en la cremallera.

H
o
S
9
=
g
z
g
2
a
z
e
@

Contol de posicién con
sistema pifdén cremallera.

Fig 5.79 Sistema de control
de precision de enfoque
con pifién cremallera.

Pinén - Cremallera

El mecanismo de pifion-cremallera estd compuesto por un engranaje o rue-
da dentada (pifion) que se acopla con una barra lineal dentada (cremalle-
ra). Para que su funcionamiento sea eficiente, ambos deben tener el mismo
paso, es decir, la misma distancia entre los dientes, lo que garantiza un en-
caje preciso y un movimiento fluido a medida que el pindn gira (Fig 5.76).

Cuando el pifién gira, la cremallera se desplaza en linea recta, lo que indica
que este mecanismo transforma el movimiento circular en lineal. Ademas,
es un sistema reversible, lo que significa que si se aplica un desplazamiento
lineal a la cremallera, este se traduce en un giro del pifién. De esta mane-
ra, el mecanismo permite la conversion bidireccional entre ambos tipos de
movimiento (Cedenilla et al., 2017) (Fig 5.78).

Transformacion
del movimiento de

lineal a circular. Transformacion

del movimiento de
circular a lineal.

3 Movimiento lineal de la
e cremallera.

Fig 5.78 Transformacion del movimiento en el sistema pifidén cremallera.

Este mecanismo tiene una amplia variedad de aplicaciones en la vida co-
tidiana y en la industria, gracias a su capacidad para transformar el movi-
miento con precision y eficiencia. Se utiliza en sistemas que requieren des-
plazamientos lineales controlados, como en los microscopios para ajustar
con precision el enfoque (Fig 5.79), en los tripodes para regular su altura o
en estanterias moviles utilizadas en archivos, farmacias y bibliotecas. Ade-
mas, es un componente clave en dispositivos como cerraduras, funiculares
y puertas automaticas de corredera. En el &mbito industrial, el pifion-cre-
mallera se emplea en maquinas herramientas como taladros, tornos y fresa-
doras. Su versatilidad lo convierte en un mecanismo esencial en multiples
sistemas mecanicos y tecnoldgicos (Fig 5.77).

En un sistema de pifidon-cremallera es posible establecer una relacion entre
el giro del pifidn y el desplazamiento lineal de la cremallera utilizando
principios geométricos. A partir de esta relacion, se puede obtener una ex-
presion que nos permita calcular cuanto se desplazara la cremallera por
cada vuelta completa del pinon. Este desplazamiento depende tnicamente
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del radio del engranaje, siempre que se garantice que el paso de los dien-
tes es el mismo en ambos componentes (Fig 5.80). Recordando conceptos
basicos de geometria, sabemos que la circunferencia de un circulo puede
determinarse en funcion de su radio mediante la siguiente ecuacion:

C =2nr

Pues bien, este serd exactamente el mismo desplazamiento que tendra la

cremallera de forma lineal.

AL

El desplazamiento depende del
radio del pifndn (Engranaje).

Fig 5.80 Relacidén de giro
con el desplazamiento
lineal de la cremallera.

Si queremos saber el desplazamiento
que realiza la cremallera dado un nu-
mero de vueltas realizado por el pifion
entonces podemos multiplicar este
desplazamiento de una vuelta por la
cantidad de vueltas que realice.

T = 21wrn

Donde 7 es la cantidad de vueltas que
realiza el pifidn.

Si vemos con mas detalle nos damos
cuenta que cuanto mayor sea el radio
(que el pifion sea mas grande) mas des-
plazamiento realizara la cremallera por
vuelta del pifion.

De igual manera, podemos despejar y calcular cuantas vueltas dard el pifion
por un valor dado del desplazamiento de la cremallera.

3 Ejemplo 5.4

Un sistema de elevacion de un tripode consiste en una cremallera y un pifién
cuyo radio es de 1,5 cm. ;Cuantos giros debera realizar el camarografo para
desplazar la camara una altura de 25 cm?

> Realizamos el despeje de la ecuacién anteriormente definida

» Reemplazamos los valores y operamos !

25em

25cmr 25

Si el radio es mayor, habra
mayor desplazamiento
pero menor fuerza.

Si el radio es menor, habra
menor desplazamiento
pero mayor fuerza.

Fig 5.81 Relacion de giro
con el desplazamiento li-
neal de la cremallera segun
el tamano del pifién.

Solo son necesarias 2,6
vueltas para poder elevar
la cdmara los 25 cm.

e e e :26 PO
T or1,5em  3m-em  3-(3,14) O
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Fig 5.82 Pozo con sistema
de manivela torno para
sacar agua.

Longitud de la
manivela.

“r.
A

R

Fig 5.84 Relacién
de esfuerzo con
resistencia para
mover cargas.

.

Manivela - Torno

El mecanismo de la manivela-torno es en principio una palanca acoplada a
un eje o cilindro que, al girarse, genera el movimiento de rotacion de este
ultimo, lo que puede emplearse para enrollar una cuerda de la cual uno de
sus extremos se ancla al propio cilindro y el otro extremo se sujeta al objeto
que se pretende levantar o resistencia ( R ). En el eje se acopla una manive-
la, donde se aplica la fuerza o bien se acopla el eje de un motor para hacer
girar el eje. Gracias a su diseflo es posible aplicar la ley de la palanca, lo
cual permite aplicar una fuerza menor para levantar y mover una carga, en
comparacion con la que seria necesaria si se ejerciera directamente sobre el
eje o cilindro (Fig 5.82).

Este mecanismo facilita la conversion de un movimiento circular en un
desplazamiento lineal, lo que lo hace util en diversas aplicaciones meca-
nicas. En esencia, la manivela es un dispositivo simple pero eficiente que
amplifica la fuerza aplicada y facilita la manipulacion de objetos en distin-
tos sistemas mecanicos.

La Fig 5.83 muestra un torno con manivela, en donde podemos verificar
la relacion de los radios del torno y de la manivela para poder aplicar la
conservacion del momentum angular; este fue un tema que tratamos en el

capitulo sobre las estructuras (Fig 5.84).

W
U

i,
) ;l
N
Sy
77
szziasrt

)

La resistencia
es mas grande
que la fuerza
necesaria para
levantarla.

"

Fig 5.83 Sistema de manivela - torno.

La relacion entre los radios nos permite determinar que, cuando la longitud
de la manivela es mayor que el radio del torno 7, > 7', el mecanismo
proporciona una ventaja mecdanica. Esto significa que se requiere menos
esfuerzo o fuerza para levantar una carga o vencer una resistencia.
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A partir de esta relacion, solo es necesario aplicarla en el contexto de la
ley de la palanca para el mecanismo de manivela-tornillo. Dado que este
sistema proporciona una ventaja mecanica gracias a la proporcion entre los
radios, podemos utilizar la siguiente ecuacion para calcular la fuerza nece-
saria para levantar una carga o vencer una resistencia con este mecanismo.

e —

Resistencia debi-

Fuerza a aplicar
. do a la carga.

e 4
Esto quiere decir que entre menor sea el radio del torno 7', y mayor sea la
longitud de la manivela 7', el esfuerzo dado por la fuerza F' que se debe
aplicar es menor. Sin embargo, al estar enrollada la cuerda alrededor de el
torno, a menor radio, mayor nimero de vueltas necesarias para realizar un
desplazamiento vertical. Es por eso que el torno no puede ser muy delga-
do: porque si bien puede disminuir el esfuerzo, tendra que aumentarse el
numero de giros para subir o mover una carga. Un buen ejemplo son los
pozos de agua que utilizan este mecanismo para subir agua en un recipiente
(Fig 5.82).

No olvides que la resistencia de un objeto R al ser
una fuerza presenta unidades de Newtons (N), y que
estos a su vez se definen por la segunda ley de New-
ton (' = m - a), como (k§ m/s ). Adicionalmente, las

unidades de longitudes pueden ser metros (m), o en el
sistema anglosajon pulgadas (in) (Knight et al., 2019).

Al igual que en el mecanismo de pifion-cremallera, el desplazamiento ver-
tical de la cuerda en funcién del nimero de vueltas que da el torno se de-
termina utilizando la misma ecuacién. Sin embargo, en este caso, el radio
corresponde al del torno 7't (Fig 5.85). Por lo tanto, si queremos calcular
dicho desplazamiento, podemos emplear la siguiente expresion:

Desplazamiento Radio del torno

vertical

L

;
Ay =21 -r,-n
v A

K ... NUmero de

vueltas
Por ejemplo, si tenemos un sistema de manive-
la-torno donde el radio del torno es de 20 cm, la
longitud de la manivela es de 50 cm y la carga a
levantar es de 200 N, podemos plantearnos dos
preguntas fundamentales. Primero, ;cuanta fuer-
za es necesaria aplicar en la manivela para elevar
la carga? Y segundo, ;cuantas vueltas debe dar
la manivela para subir la carga una distancia de
3 metros?
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Recuerda que la resis-
tencia es lo mismo que
el peso, es decir, la fuerza
gravitacional que realiza
la tierra sobre la carga.

Aceleracion
gravitacional *

y
R=F,=m-g
A

Fuerza...-"
gravitacional

Esta fuerza es la respon-
sable de que todo se sien-
ta pesado y que tienda a
caer hacia el centro de la
tierra.

Fig 5.85 Relacion de es-
fuerzo con los radios para
mover cargas.
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Estos calculos nos permitiran entender mejor la ventaja mecanica del me-
canismo y su eficiencia en la transmision del movimiento.

» ¢Cuanta fuerza es necesaria aplicar en la manivela para elevar la
carga?

Para realizar este procedimiento podemos hacer uso de la ecuacion
que establece la relacion entre fuerzas y distancias dada por la ley de

la palanca.
Fig 5.86 En un pozo la masa F cTm = R Tt
del torno es relevante para Reali do el
brindar ventaja mecanica. R- Tt ealizando e
F = despeje
Remplazando Ty €7
) 200N - 20cm
S L F=" T
50cm
F=80N

Es importante mencio-

nar que estos calculos
no consideran la masa
del torno. Si el torno
estd fabricado con un
material denso, como
metal o madera, su
masa le confiere iner-
cia, lo que significa que
serd necesario aplicar
una fuerza adicional
para iniciar su movi-
miento de rotacion.

Segun las caracteristicas dadas para este mecanismo, y con la carga
de 200 N se requiere para levantarla solo 80 N de fuerza aplicada a la
manivela.

¢Cuantas vueltas debe dar la manivela para subir la carga una dis-
tancia de 3 metros?

Haciendo uso de la ecuacion que me relaciona el desplazamiento con
el nimero de vueltas, podemos despejar y reemplazar para determinar
el valor solicitado.

Ty Ay=271-1r;-n
""""" Realizando el
| Realizando Ay (?espeje
conversién de n—=—— €7
unidadesy rem-% 27 - Tt
plazando. 5
. 300cm
27 - 20cm
n~12
[*» Ejercicio 4.4
Ay Un operario utiliza un torno manual para levantar una carga de 300 N apli-
cando una fuerza de 80 N sobre la manivela. El torno tiene un radio de 15 cm
(Fig 5.87).

===

w ¢R > :Cual debe ser la longitud de la manivela para que el sistema
funcione con la fuerza aplicada?

Fig 5.87 Determinacién del

desplazamiento vertical a

partir del radio del torno.

> Si la manivela da 10 giros completos, ccuanto se desplazara la
carga en metros?
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Fisica de los mecanismos

5.3.2 Mecanismos de transformacion de movimiento
circular a alternativo

Levas

La leva es un elemento mecanico que permite transformar un movimiento
circular en un movimiento alternativo. Se trata de una rueda unida a un eje

que presenta un contorno con salientes o deformaciones especificas (Fig
5.88) (Fig 5.89). A medida que gira, su perfil empuja o desplaza una pieza

llamada seguidor, que es el encargado de realizar el movimiento alterna-
tivo.

Seguidor

» - Contorno deformado \
del perfil.
T

Fig 5.88 Sistema de leva con seguidor.

Una caracteristica importante de este mecanismo es que no es reversible, g 5.89 Deformaciones es-
lo que significa que el movimiento alternativo del seguidor no puede trans- pecificas segun la leva.
formarse nuevamente en un movimiento circular para la leva. Su funciona-

miento depende exclusivamente de la forma de su perfil, la cual determina

la trayectoria y la intensidad del desplazamiento del seguidor (Fig 5.90).

Desplazamiento
- alternativo vertical
del seguidor.

Rotacion o giro del
 eje es un movimien-
to circular.

Fig 5.90 La forma de perfil determina el desplazamiento del seguidor.

Las levas tienen una gran variedad de aplicaciones en distintos sistemas
mecanicos. Son fundamentales en motores de combustion interna (Fig
5.91), donde regulan la apertura y cierre de las valvulas del motor. También
se utilizan en programadores de lavadoras, donde controlan la activacion
de los circuitos eléctricos, y en dispositivos como carretes de pesca, corta-
pelos, depiladoras y cajas de musica, en los que se requiere un movimiento
preciso y repetitivo.

Fig 5.91 Arbol de levas.
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Fig 5.93 Distancias y radios
relativos segun estructura de
la leva.

==
—
=
—
L=

R

r

Fig 5.94 Caso particular leva
circular con desplazamiento
del centro.

_Jae

En un mecanismo de leva, el desplazamiento del seguidor depende de la
geometria de la leva y de como varia su perfil a medida que gira. Para des-
cribir de forma fisica este movimiento, podemos considerar que el seguidor
se desplaza una distancia Ay en funcion del angulo de rotacion de la leva,
denotado como 6 (Fig 5.92).

R(@) Fig 5.92 Desplazamiento vertical segun el angulo de rotacion del eje.

Si la leva tiene un perfil excéntrico o un contorno deformado, la distancia
desde su centro de rotacion hasta el punto de contacto con el seguidor cam-
biara con 6. A esta distancia la llamamos R(6), que representa el radio va-
riable de la leva en funcién del angulo de giro (Fig 5.93). El desplazamiento
Ay(6) del seguidor se puede expresar como:

Ay(0) = R(0) —r

Dependiendo de la forma de la leva, el desplazamiento del seguidor puede
adoptar diferentes comportamientos. Si vemos un caso particular, si la leva
tiene un perfil circular (Fig 5.94) de radio R, pero con su centro estd des-
plazado una distancia e respecto al eje de giro de radio 7, el desplazamiento
del seguidor sigue una relacion sinusoidal:

R+e—r1)(1+ sin(0))
2

Ay(0) = (

"Ie Asi, para cuando el angulo sea de cero, el seguidor solo estara a la mitad del

recorrido, si el dngulo es de 90, sera el mayor desplazamiento, y si el an-
gulo es de 270 sera un desplazamiento nulo. El estudio del desplazamiento
del seguidor es crucial en el disefio de mecanismos de leva, ya que permite
predecir su comportamiento y garantizar un funcionamiento eficiente en
aplicaciones como motores de combustion, maquinas, herramientas, pro-
gramadores de lavadoras y otros sistemas mecanicos que dependen de un
control preciso del movimiento.
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Biela - Manivela

El mecanismo de biela-manivela es un sistema ampliamente utilizado en la
transformacion de movimiento, compuesto por una manivela (que gira de
manera circular) y una biela, una barra rigida articulada que experimenta
un movimiento alternativo (Fig 5.95). Dependiendo de como se accione el
sistema, este mecanismo puede operar en ambos sentidos, lo que lo hace
reversible:
» Si la manivela es el elemento motriz, su giro transmite un movi-
miento oscilante a la biela, generando un desplazamiento alternati-
vo en el otro extremo (Fig 5.96).

» Si la biela es el elemento motriz, su movimiento de vaivén se con-
vierte en un movimiento circular en la manivela.
Manivela

Fig 5.96 Sistema biela y manivela.

Un ejemplo cotidiano de este mecanismo lo encontramos en la bicicleta:
cuando pedaleamos, nuestras piernas actiian como bielas, transmitiendo un
movimiento alternativo a los pedales, que a su vez hacen girar la manivela
(bielas y platos), generando el movimiento circular que impulsa la rueda
trasera.

Este sistema ha sido clave en el desarrollo de tecnologias como la maquina
de vapor, donde la combustion generaba un movimiento rectilineo que lue-
go se transformaba en rotacion para impulsar las ruedas de la locomotora
(Fig 5.98). Actualmente, su uso es fundamental en los motores de combus-
tion interna, donde los pistones (bielas) convierten la explosion del com-
bustible en un giro del cigiiefial (manivela). También se encuentra en dispo-
sitivos como limpiaparabrisas, maquinas de coser y compresores, donde la
transformacioén de movimiento es esencial para su funcionamiento.

Generacion de

movimiento rec-
tilineo a partir de
presion de vapor.
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Fig 5.95 Mecanismo de biela
manivela usado en la indus-
tria.

Fig 5.97 Evolucion del meca-
nismo en diferentes instantes
de tiempo.

™ Transformacion del movi-
miento lineal a un movimiento
circular por rotacién.

Fig 5.98 Motor de combustion.
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Ciguenal

Como un ejemplo de aplicaciéon mas complejo del mecanismo de biela-ma-
nivela esta el cigliefial, un mecanismo compuesto por un conjunto de ma-
nivelas dispuestas sobre un mismo eje, donde los codos sirven de punto de
conexion para las bielas (Quarks, s. f.). Estas bielas, al moverse, generan
un desplazamiento cuyo recorrido equivale al doble del radio del cigiiefial.
Para asegurar un funcionamiento preciso, las bielas deben desplazarse so-
bre guias, manteniendo un movimiento alternativo controlado (Fig 5.100).

Fig 5.99 Motor de combustién ESte sistema permite la conversion entre movimiento circular y alternativo,
interna. siendo un mecanismo reversible. Es decir, si las bielas son el elemento

motriz, su movimiento de vaivén genera un giro en el cigiienal (Autobild,
zs. ). Por otro lado, si el cigiiefial es el elemento motriz, transmite un mo-
vimiento alternativo a las bielas (Fig 5.101).

NOTICIAS.COCHES.

Eje de rotacion

El pistéon es un componen-
te clave en los motores de
combustidén interna, donde
su movimiento alternati-
vo dentro de un cilindro
permite transformar la Una de las aplicaciones mas importantes del cigiiefial se encuentra en los
energfa de los gases en ex- 6105 de combustion interna (Fig 5.99), donde se convierte el desplaza-
pansidon en un movimiento

atil. A medida que el pistén  miento de los pistones en un movimiento de rotaciéon que impulsa el vehi-

sube y baja, su desplaza- ¢y]g, Al conectar varias bielas a un mismo cigiiefial, se logran movimientos
miento se transmite a la

biela, que a su vez acciona alternativos sincronizados, lo que permite el funcionamiento secuencial de

el ciglienal, convirtiendo el ]os cilindros en los motores de automoviles y motocicletas.
movimiento lineal en rota-

cién (Fig 5.102).

Fig 5.101 Sistema de bielas, con manivelas y pistones.

: Cada uno de los mecanismos abordados en este capitulo nos permite acer-

§ carnos a la comprension e interpretacion de los principios fisicos aplicados

¢ a dispositivos tecnolégicos de tipo mecanico. El propésito es brindar una

gexperiencia mas solida en el manejo de la fisica desde sus fundamentos.

¢ Con esta base, podemos avanzar hacia la practica a través de actividades de

* laboratorio. Este sera el tema del siguiente capitulo, donde encontraras la
parte experimental que muestra la aplicacion de los planteamientos desa-
rrollados a lo largo de los primeros cinco capitulos.

Fig 5.102 Piston.
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Practicas de
laboratorio —_—

Definicién de practica »
de laboratorio

Aplicar los conceptos
tedricos de fisica a
través de practicas de
laboratorio, permitien-
do la observacién, ana-
lisis y comprension de
los fenédmenos fisicos
relacionados con ma-
teriales, estructuras, y
mecanismos.

Una practica de laboratorio es una actividad experimental realizada en un
entorno controlado con el propasito de aplicar, comprobar o profundizar en
conocimientos teoricos adquiridos en una disciplina cientifica. Estas prac-
ticas permiten a los estudiantes o investigadores manipular instrumentos,
analizar fenomenos, interpretar datos y desarrollar habilidades técnicas
esenciales para su formacion.

En este capitulo pondremos en practica la fisica aprendida en los capitulos
anteriores. Esta compuesto por seis sesiones de laboratorios practicos di-
sefiados para que los estudiantes fortalezcan sus habilidades aplicando los
conceptos de la fisica en un entorno experimental. Estas guias de laborato-
rio articulan experiencias fundamentales, incluyendo normativas, recursos
a utilizar, procedimientos, calculos y un cuestionario de analisis. A través
de estas actividades, se podran reforzar los conocimientos adquiridos sobre
materiales, estructuras y mecanismos, consolidando asi la integracion de la
teoria y la practica en el &mbito tecnoldgico.

Los laboratorios pueden realizarse tanto en un aula convencional como en
un espacio especializado destinado a practicas de laboratorio. Se recomien-
da el uso de bata para proteger la ropa y garantizar mayor seguridad duran-
te las actividades. Ademas, es importante que los estudiantes con cabello
largo lo mantengan recogido para evitar accidentes. Estas son las primeras
practicas disefiadas en el &mbito de la Educacion en Tecnologia en la Uni-
versidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, ofreciendo a los estu-
diantes una oportunidad para aplicar los conceptos de fisica en un entorno
practico. Con ello, esperamos que fortalezcan sus conocimientos y puedan
llevarlos a la cotidianidad.

190



Précticas de laboratorio

(XD Laboratorio: Densidad de solidos y
liquidos

La densidad describe cuanto material hay en un cierto volumen y
varia entre s6lidos y liquidos segtin la disposicion de sus moléculas.
La historia de Arquimedes y la corona del rey ejemplifica este con-
cepto. El rey Hier6n II de Siracusa sospechaba que su corona no
era de oro puro y pidié a Arquimedes que lo verificara sin dafiarla.
Mientras se banaba, Arquimedes notd que al sumergirse, el nivel del
agua subia. Esto le dio la idea de medir el volumen de la corona al
sumergirla en agua y, con el volumen y la masa, calcular la densi-
dad. Al descubrir que podia comparar la densidad de la corona con
la del oro puro, grit6 “jEureka!” (que significa “jLo encontré!” (Fig
6.1)) y salio corriendo por las calles de Siracusa, emocionado por su
hallazgo, que revelo si la corona habia sido adulterada.

B Objetivo

Durante esta practica de laboratorio demostraremos cémo,
mediante el calculo de la densidad de diferentes liquidos
y sélidos irregulares, comprenderemos de manera precisa
la naturaleza de una propiedad fundamental de la materia.

® \ateriales
° Termoémetro (0 °C a 50 °C). 2
o Balanza. N
° Picnometro y densimetro.
° Agua, agua salada, alcohol, gli-

cerina y aceite. s

o Kit de perdigones (Al, Cu y Fe). \Deposito.
° Probetas.
° Hoja de papel milimetrado.

A
Capilar.

B Procedimiento
Parte I: Densidad de liquidos

1» Mide la masa del picnometro vacio y tapado usando una ba-
lanza. Luego, llena el picnometro con agua hasta que el capi-
lar rebose, asegurandote de eliminar cualquier burbuja en el
interior (Fig 6.2). Seca el exceso de agua alrededor del orificio
superior y mide nuevamente la masa del picnémetro con agua
(picnémetro+agua).

2 » Calcula la masa del agua restando la masa del picnémetro va-
cio (obtenida en el primer paso) de la masa del picnémetro
con agua.

3 » Mide la temperatura del agua con el termometro. Usando la
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Fig 6.1 Arquimedes gritando
"Eureka".

Antes de colocar el picné-
metro, asegurate de tarar la
balanza.

Fig 6.2 Masado de un
picnémetro vacio.

Sustancia p (kg/m®)
Agua (20 °C) 998.29
Agua de mar 1020.00

Glicerina 1260.00

Alcohol 987.30
Hierro, acero 7800.00
Cobre 8930.00
Aluminio 2700.00
Bronce 8600.00
Oro 19310.00
Platino 21460.00
Laton 8600.00
Concreto 2000.00
Plata 10500.00

Tabla 6.1 Densidad de
algunas sustancias alatm =
101.3 KPa.
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Lectura del densimetro
sumergido es aproxima-

damente 1.235 g/cm?. )

masa del agua y la densidad del agua, calcula el volumen del

picnémetro.

4 » Reemplaza el agua con agua salada, glicerina y alcohol en el
picnémetro, y repite los pasos 1 y 2 para calcular la densidad
de cada liquido.

Existen equipos como el densimetro de Michelsen para medir la
densidad de liquidos. Si lo tienes, sigue los siguientes pasos:

5» Dentro de una probeta con glicerina, vierte el densimetro de

Fig 6.3 Densimetro sumer-
gido en una probeta con

glicerina.

Tabla 6.2 Datos

densidad de liquidos.

Michelsen, hasta que flote, apunta la medida que se observa en
la escala del densimetro (Fig 6.3).

diados.

de densidad reportados en la literatura (Fig 6.4).

Parte lI: Densidad de solidos

plo, hasta 5 ml) y anota este volumen (V).

6 » Repite el procedimiento anterior con los demas liquidos estu-

7 » Calcula el error porcentual con respecto a los valores tedricos

1 » Llena la probeta con una cantidad conocida de agua (por ejem-

2 » Deposita los perdigones en la probeta con agua y observa como

sube el nivel del liquido. Anota el nuevo nivel del agua después
de sumergir los perdigones (V) (Fig 6.5).

3 » Calcula el volumen de los perdigones restando el volumen ini-

cial del agua (antes de agregar los perdigones) del volumen final
del agua (después de agregar los perdigones) V' = V; — V.

vas tomando de masa y volumen.

® Recopilacion de datos: Aqui podras registrar los datos que

Liquidos
Masa del Masa del A
q o= Sy Masa del Volumen del | Densidad
Sustancia picnémetro | picnémetro + | . % St
vacio (g) liquido (g) liquido (g) | liquido (mL) (g/mL)
Agua

Agua salada

Glicerina

Alcohol
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Solidos
el LGl Volumen Densidad
Nimero de Masa de Volumen final del de los de los
perdigones perdigones | inicial del agua con perdigones perdigones
(9) agua (mL) per;irlrgl?)nes (mL) (g/mL)

Tabla 6.3 Datos densidad de sélidos.

B Analisis de datos

1 » Grafica el volumen en funcion de la masa, y utiliza una regresion
lineal para determinar la densidad. Luego, compara los resulta-
dos obtenidos con los datos de la tabla, calculando el error rela-
tivo porcentual.

V(mL) V(mL)
A A

La regresién lineal es un
método estadistico que se
usa para modelar la rela-
cién entre una variable de-
pendiente (Y) y una o mas
variables independientes
(X). Su objetivo es encon-
trar la linea recta que me-
jor se ajuste a los datos y
que pueda predecir valo-
resdeY enfunciéndeX. La
ecuacién de una regresién
lineal simple es: Y = mx+b

>

m(g)

2 » Registra las medidas segun la escala elegida y traza una linea de
mejor ajuste que conecte los puntos.

3 » (Las lineas de mejor ajuste para liquidos y solidos se ajustan a
los datos? Si o no. Si es asi, notaras que la pendiente de las grafi-
cas corresponde a la densidad p = m /V'.
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Valor experimental: . , .
densidad obtenida por el » Recuerda que para hallar la pendiente de la grafica, utilizamos la

densimetro o el ajuste. siguiente expresién.

Error porcentual. o Densidad:
;'4 . Am  mg —my
%E:(M>*1oo AV Bl
Vi,
3 A partir de los datos recopilados y de los graficos realizados an-
Valor teérico: denvsidad teriormente, responde las siguientes preguntas para analizar los

reportada en la literatura. resultados obtenidos.
Fig 6.4 Calculo error porcen-

tual. » (La densidad de una sustancia siempre es la misma o puede
cambiar? Explica por qué.

<

| Vi » (Por qué los objetos flotan o se hunden en un liquido en funcion
i de su densidad?

i |

T i

> <& » (Como se aplica el concepto de densidad en la industria y la

Fig 6.5 Probeta antes y des- vida cotidiana? Explica.
pués de poner un sélido.

Cuando mides la masa » Calcula el error porcentual de las densidades obtenidas para los
gelun °bJ|et° e’; ‘flnad liquidos y sélidos analizados en el experimento. Si uno de los
alanza, la pantalla de - . 7
la balanza muestra 50.2 materiales presenta un porcentaje de error mayor que los demas,
g, pero ces este valor (a qué factores crees que se debe? Explica como las incerti-

100 % exacto? No del Py
todo, dumbres en la medicion de la masa y volumen pueden afectar

el resultado.

Si la balanza tiene una

precision de +0.1 g, sig-

nifica que el objeto, en

realidad, podria pesar

entre 50.1gy 50.3 g.

Esa pequefa variacion

es la incertidumbre.
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[(¥) Laboratorio: Formacion de imagenes a
traves de lentes

Una aplicacién de la refraccion es la formacion de imagenes.
Una forma de generarlas es mediante lentes, que pueden ser con-
vergentes, divergentes o planas. Las lentes son objetos transpa-
rentes hechos de vidrio, cristal o plastico. Estan formadas por dos
superficies, que pueden ser curvas o planas, aunque, en la mayoria
de los casos, al menos una de ellas es curva. En el caso de las lentes
planas, ambas superficies son rectas.

Una lente optica puede refractar la luz y formar imagenes. Cuando
la luz incide de forma recta sobre una lente, su comportamiento
varia segtn el tipo de lente:

Lente Divergente Lente Convergente

Foco (F)

" Representacion
Fig 6.6 Lente divergente y convergente.

» Enuna lente divergente, la luz llega en rayos paralelos. Al atra-
vesar la lente, los rayos se separan, es decir, se divergen. Si se-
guimos sus trayectorias hacia atras (lineas punteadas verdes),
parecen provenir de un punto llamado foco, que se encuentra
antes de la lente, en el lado de donde proviene la luz. Esto se
debe a que el foco en las lentes divergentes es siempre virtual
y esta ubicado detras de la lente, ya que los rayos no convergen
realmente en un punto, sino que su extension imaginaria hacia
atras los hace parecer provenir de un foco.

» En una lente convergente, la luz llega en rayos paralelos. Al
atravesar la lente, los rayos se desvian y se concentran en un
punto en comun llamado foco, que se encuentra después de la
lente. A diferencia de las lentes divergentes, el foco en las len-
tes convergentes es real, ya que los rayos de luz realmente se
cruzan en ese punto. Gracias a esta propiedad, las lentes con-
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Objetivo @

Comprendery analizar
cémo se forman las
imagenes a través de
lentes convergentes y
divergentes, identifi-
cando las caracteris-
ticas de las imagenes
(posicion, tamafo y
orientacién) segun la
ubicaciéon del obje-
to respecto a la lente
y a su foco. Ademas,
aplicar la ecuacién de
la lente delgada para
calcular la posicién y
el tipo de imagen for-
mada.

N
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Si tomas una lente con-
vergente y la acercas o
alejas de una hoja blanca,
notards que, a cierta
distancia, aparece una
imagen invertiday mas
pequefia de un lapizu <%
otro objeto que coloques
alo lejos. Si esta imagen
puede proyectarse en la
hoja, se llama imagen real.
Si no puede proyectarse y
solo la ves al mirar a través
de la lente, es una imagen
virtual.

Si miras un objeto cer-
cano a través de la lente
convergente, veras una g
imagen ampliada y con

la misma orientacién que
el objeto que coloques
delante de la lente.

En una lente divergen-
te, no podras proyectar
una imagen sobre el
papel. Sin embargo, al <
mirar a través de ella,
veras una imagen dere-
chay mas pequefia que
el objeto original.

vergentes se usan en lupas, camaras y telescopios, permitiendo
enfocar la luz y formar imagenes nitidas.

Formacion de imagenes

S

|4
<

Objeto

Imagen
re?l

Rayo que incide de
forma recta al eje
del espejo que pasa
por el objeto.

Rayo que pasa por el
objeto y el foco.

Rayo que pasa por
el objeto y el centro
del espejo.

\ 4

Imagen Objeto
virtual
S
- > Y
g’
« S o
Objeto.

S = Distancia entre el objeto y
el espejo.

[ = Distancia entre el punto focal y el espejo.
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S’ = Distancia entre la imagen
y el espejo.

Fig 6.7 Formacion
de imagenes.



Précticas de laboratorio

B Materiales

° En esta practica utilizaremos una plataforma virtual. Ingre-
sa al siguiente enlace: https://www.educaplus.org/luz/lente2.
html

B Procedimiento
1> Elige el tipo de lente: selecciona si deseas trabajar con una
lente convergente o divergente.

2> Ajusta los focos (f): arrastra los puntos focales para modificar
la configuracion de la lente.

3> Configura el lapiz (objeto):
° Arrastra la punta del 1apiz para modificar su altura y su
distancia respecto a la lente.
° También puedes mover el 1apiz completo para acercarlo
o alejarlo de la lente, manteniendo la altura constante.

4> oOpciones de visualizacién: selecciona las opciones que te
permitan a observar mejor el experimento.

5 » Activa la regla: para medir distancias y realizar calculos, haz
clic en 'Ver regla'.
6 » Relacién entre distancias en un espejo: vas a explorar como
se relacionan las diferentes distancias en un espejo
Mediras lo siguiente:
© S :1a distancia entre el objeto y el espejo.
° S’: la distancia entre la imagen formada y el espejo.

° [ : la distancia entre el foco (punto focal) y el espejo.

7 » Herramientas para calculos: apoyate en las siguientes ecua-
ciones para realizar los célculos:

Te permite calcular dénde se

Ecuacioén de los lentes ]- 1 1 va a formar la imagen cuando

delgados y espejos - —_ — conoces la posicion del objeto

esféricos S Sl f y la distancia focal de la lente
o del espejo.

!/ . .
.. S Indica qué tan grande o
Ecuaciéon del aumento - .
Z = —— pequefa es la imagen en

o magnificacion = ;
E S comparacion con el objeto.
» Si el resultado es negativo, la » Si es positivo, laimagen es
imagen se encuentra invertida. derecha.
» Siel valor es mayor que, » Siel valor es menor que, la
la imagen se encuentre imagen es mas pequeia. que
mas grande que el objeto. el objeto.
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» Convencion de signos utilizada en dptica para interpretar los va-
lores de las variables relacionadas con las lentes.

Parametros Significado
f > 0 Lente convergente (como una lupa)
f < 0 Lente divergente (como las de las gafas para miopia)
S > O El objeto esta delante de la lente (en el lado de donde viene la luz)
S < 0 El objeto estaria detras de la lente, lo que es poco comun
S/ > 0 La imagen es real y se forma detras de la lente (puedes proyectarla
en una pantalla).
S, O La imagen es virtual, se forma delante de la lente (no se puede
< proyectar, pero la ves al mirar a través de la lente).

Tabla 6.4 Convencién de signos para lentes.

B Recopilacion de datos

1 » Selecciona la lente convergente (o divergente) y marca las op-
ciones para mostrar el rayo paralelo, el rayo central y el rayo que
pasa a través del foco. Luego, coloca el lapiz en el punto -30 y el
foco en -15. Realiza las acciones que se indican en la Tabla 6.5y
observa como cambia la imagen que se forma a la derecha de la
lente. Después de cada accion, recuerda volver a colocar el 1apiz
en -30 y el foco en -15 antes de continuar.

Accién Efecto en la imagen

Mover el lapiz a
la izquierda.

Mover el lapiz a
la derecha.

Mover el foco
de la derecha
a la izquierda.

Mover el foco
de la izquierda
ala derecha.

Tabla 6.5 Descripcion de formacion de imagenes.

2 ) Usa la regla para medir la distancia S’ en cada caso, seglin los
valores de S'y f que te indican. En las tres tltimas filas de la
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Tabla 6.6, elige tu los valores de S'y f y completa las medicio-
nes. Utiliza la lente convergente y divergente.

2 A A
s rls ] ]2
5
10

Tabla 6.6 Datos ecuacion de la lente delgada.

B Analisis de datos
Formacion de imagenes

1 » (Como cambia el tamafio de la imagen segun la distancia que hay
entre el 1apiz y el foco?

2 » Coloca el lapiz en el punto -10 y el foco en -20. Acorta el lapiz
para que puedas ver la imagen completa sin que se salga de la
pantalla. Observa qué ocurre cuando el lapiz se encuentra entre
el foco y la lente. ;Como es la imagen que se forma?

3 » (Qué sucede con la imagen cuando el objeto se encuentra mas
lejos del doble de la distancia focal (2f)?

4 » ;Qué diferencias notaste entre los resultados obtenidos con len-
tes convergentes y divergentes en tus mediciones?

Ecuacion de la lente delgada

5 » Coloca el lapiz en el punto -10 y el foco en -20. Acorta el lapiz
para que puedas ver la imagen completa sin que se salga de la
pantalla. Observa qué ocurre cuando el lapiz se encuentra entre
el foco y la lente. ;Como es la imagen que se forma?

6 » Coloca el lapiz en el punto -10 y el foco en -20. Acorta el lapiz
para que puedas ver la imagen completa sin que se salga de la
pantalla. Observa qué ocurre cuando el lapiz se encuentra entre
el foco y la lente. ;Como es la imagen que se forma?

7> Grafical/S vs 1/S’ y determina si la relacion es lineal. De ser
asi, ;qué se puede calcular a partir de la pendiente y la intersec-
cioén?
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[¥) Laboratorio: Ley de Hooke

La Ley de Hooke explica la relacion entre la fuerza ejercida sobre

un resorte el estiramiento de la cadena, y la constante de resorte del

resorte. Los resortes son muy especiales porque tienen una fuerza de

recuperacion, lo que significa que cuando se aplica una fuerza sobre

ellos, ejercen una fuerza opuesta para restaurar su forma original.
B Objetivo

Durante esta practica de laboratorio, se demostrara la ley de
Hooke y se encontrard el valor para la constante de dos re-
sortes.

Ajustabien T/ B Materiales
elcerodetu s Y A
reglaoins- . o Soporte universal.

trumento de

medicién justo
donde inicie el
resorte.

o Abrazaderas.

° Regla o cinta métrica.

o 2 resortes.

o Conjunto de pesas de 5 piezas.

Para cada uno de los dos resortes:

1 » Coloca el resorte colgado al soporte y que un miembro de tu gru-
po mantenga la marca 0 de una regla hasta el extremo del resorte
(por lo general con un gancho o una abrazadera) (Fig 6.8).

—_—
i

i
L R TR TS TR AN

—
i

2 » Para cada una de las 5 o 6 pesas: Fija la pesa al final del resorte,
mide el alargamiento del resorte, y registra esta medicion en la
tabla proporcionada. (Advertencia: Colocar dos pesas al mismo
tiempo en un resorte puede dafiarlo permanentemente, es mejor
que afadas solo de una pesa a la vez) (Fig 6.9).

!

= Recopilacion de datos Aqui podras poner los datos que vas
tomando para diferentes masas.

Datos resorte 1

T Masa (kg) Peso (N) Estiramiento (m)

Fig 6.8 Resorte con longitud

inicial sin masa colgando.

Recuerda que el peso lo
calculas multiplicando la

masa por la constante de
gravedad, puedes tomar

este dato como:

g=98m/s
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Datos resorte 2

Masa (kg)

Peso (N)

Estiramiento (m)

®» Analisis de datos

1 % Traza la grafica de fuerza aplicada, F. Esta fuerza es el peso total
de las pesas m colgando del resorte. La fuerza se grafica en el eje
1 versus el estiramiento, Z (m), en el eje .

-
AF

=
AF

1
[ A R It
N T A TR IR,

1!

¥
N N

13

(k]

Ti

Fig 6.9 Resorte con longitud
final con masa colgando.

Grafica resorte 1

2 » Coloca las medidas segun la escala de tu eleccion. Dibuja una
linea de mejor ajuste uniendo los puntos.

3 » ;Las lineas de mejor ajuste se aproximan a los datos? Si o no. Si

»
>
m

Grafica resorte 2 x(

es asi, entonces establece la ley de Hooke F' = k - Ax.

0201 o

Sy

A

Recuerda realizar las =~
conversiones de unidades
de longitud para poder
graficar.
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I¢ [ It
v e gz

[T

3

I§ 1 ()

[
€@ e e e

I’

i

Fig 6.10 Resorte con longitud
final con masa mayor col-
gando.

4 » Utiliza la pendiente de la grafica para encontrar la constante de
resorte.

» Recuerda que para hallar la pendiente de la gréfica, utilizamos la
siguiente expresion.

o Resorte 1:

k: = AF Fz—Fl
Ax To—1T1

o Resorte 2:

k = AF FQ—Fl

Ax To—T1

B Aplicacion

5 » Utiliza el valor de k que has encontrado para el resorte 1 para
predecir su estiramiento del resorte 1 colocando dos pesas que no
se han utilizado en mediciones anteriores.

® Ejercicios propuestos A continuacion tendras algunos ejerci-
cios para que aplique lo aprendido sobre la ley de Hooke.

1 » El resorte se estira 0.02 m cuando se cuelga una pesa de 100 g.
(Cuanto sera el estiramiento del resorte cuando se le coloca una
pesa de 500 g?

2 » Un resorte tiene una constante de 100 N / m. ;Cual seria el estira-
miento del resorte si se le aplicara una fuerza de 4 N?
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(XY Laboratorio: Identificacion de fuerzas

Las fuerzas o cargas (en el contexto de las estructuras) se repre-
sentan mediante vectores, los cuales indican su magnitud, direccion
y sentido. Es posible analizar distintos sistemas cotidianos, como
maquinas simples, mesas con objetos sobre ellas, poleas en equi-
librio 0o en movimiento, entre otros. En cada uno de estos casos,
las fuerzas que actian pueden representarse graficamente mediante
diagramas de fuerzas o diagramas de cuerpo libre. Estos dia-
gramas permiten visualizar e interpretar como interactuan las fuer-
zas en diferentes situaciones fisicas, facilitando el andlisis del equi-
librio o el movimiento del objeto.

B Objetivo

El objetivo de esta practica es representar, mediante dia-
gramas de cuerpo libre, las fuerzas que actdan en distintos
sistemas fisicos, identificando su direccién y magnitud re-
lativa en diferentes contextos. A través de este analisis, se
busca comprender cémo estas fuerzas influyen en el movi-
miento o equilibrio de los cuerpos.

B \Materiales
o Hojas blancas.
o Lapices o boligrafos de dife-
rentes colores.
o Regla.
° Imagenes de situaciones.

B Procedimiento

1 » Identifica el objeto de interés: Se trata del objeto cuyo movi-
miento deseas estudiar, como un bloque de queso en reposo so-
bre una rampa, donde acttien fuerzas.

2 » Haz el dibujo de la situacién: Sefiala el objeto principal y todos
los elementos que lo tocan, como cuerdas, resortes, superficies y
planos inclinados (rampas) (Fig 6.11).

3 » Encierra el objeto que quieres destacar con un circulo u otra
linea cerrada: Solo ese objeto debe quedar dentro; todo lo demas
debe quedar afuera (Fig 6.12).

4 » Encuentra cada lugar en el borde de la curva donde otros ob-
jetos tocan al objeto principal: Esos puntos son donde se apli-
can fuerzas sobre el objeto (Fig 6.12).

5 » Nombra y etiqueta todas las fuerzas de contacto que actian
sobre el objeto: Dibuja un sistema de coordenadas y marca las
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Queso

Plano
inclinado
A S

Fig 6.11 Bloque de queso
sobre una rampa.

Linea cerrada

i

Lol —
P2 _’/ .\
\

& Pig N
;N Y
P& 4
H N\ /
<

La rampa ejerce una
fuerza normal (P1)

y friccién (P2) sobre
el bloque de queso,
mientras que el peso
(P3) actua en su cen-
tro de masa debido
a la gravedad.

Fig 6.12 Identificacion
de puntos donde actuan
fuerzas.

Fuerza
#7 Normal
LS

Fuerza de
Friccion ‘

W =mg.

Peso <«

Fig 6.13 Fuerzas que
actuan sobre el sistema
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Fuerza Notacién las direcciones positivas, alineando los ejes con la inclinacion si
Fuerza general 7 el objeto no esta en posicion horizontal. Representa cada fuerza
Fuerza normal Fy con flechas en los puntos de contacto, indicando correctamente

Peso w su direccion y sentido (Fig 6.13). En cada punto de contacto hay
Fuerza de resorte Fy al menos una fuerza, y, en algunos casos, puede haber mas de
Tensién T una. Usa subindices si es necesario para diferenciar fuerzas del
Fuerza de friccion — fy mismo tipo. Considera todas las fuerzas presentes y guiate por
Friccion estatica é) la Tabla 6.9.
Friccion cinética fr
Arrastre D 6 » Dibuja el diagrama de cuerpo libre para cada sistema: Re-
Empuje E presenta el sistema como un punto y dibuja los vectores de las
Tabla 6.9 Fuerzas comunes fuerzas que actuan sobre ¢él, indicando claramente su direccion y
Yy su notacion. sentido (Fig 6.14).

» -~ [*¥Ejercicio 6.1

Fuerzas en un ascensor

Un ascensor, suspendido por un cable, acelera a medida que sube
/. Punto que desde la planta baja. Dibuja un diagrama de cuerpo libre del ascensor.
Arepresenta

Signo de la el queso » 1. Estrategia: Observamos que el ascensor se mueve hacia arriba y
Fuerza que su velocidad aumenta. Eso significa que la aceleracion se dirige
hacia arriba, por lo que F,,, también debe dirigirse hacia arriba.
Y L0
=mg
Fig 6.14 Diagrama de cuerpo
libre. 5

Tension

e

-
La fuerza neta Fj, es
la suma de todas las
fuerzas que actuan so-
bre un objeto. Es la res-
ponsable de cambiar
su movimiento, segun
la segunda ley de New-

ton Fnet = md.

I I 4
Peso

Fig 6.15 Identificacion de todas las fuerzas que
actuan sobre el objeto.
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» 2. Preparacion: En la Fig 6.16 se ilustran los pasos del procedi-
miento. Como la fuerza neta apunta hacia arriba, la tension debe ser
mayor que el peso que actua hacia abajo.

Si ambas fuerzas fueran iguales, el ascensor no aceleraria. Pero,
como sube cada vez mas rapido, la tensiéon debe superar al peso.
Esto se representa en el diagrama de cuerpo libre con un vector de
tension mas largo que el del peso, mostrando que la fuerza hacia
arriba es mayor.

» 3. Evaluacion: Miremos la Fig 6.17 y comprobemos si tie-
ne sentido. Los ejes de coordenadas incluyen un eje vertical Y,
que es el adecuado para representar el movimiento del ascensor.
Ademas, la tension se ha dibujado mas larga que el peso, lo que
indica una F;m hacia arriba y, por lo tanto, una aceleracion en esa
direccion. jTodo concuerda!

B ;Ahora es tu turno!

Para cada una de las siguientes situaciones, identifica las fuerzas
involucradas.

1 » Una nifia se balancea en una cuerda. Identifica las fuerzas que
actian sobre ella en la parte superior de su balanceo.

2 » Estas explorando una cueva. De pie en una caverna baja, te esta-
bilizas impulsandote hacia arriba sobre el techo de roca. Identifi-
ca las fuerzas que actian sobre ti.

3 » Unjugador de béisbol se desliza hacia la segunda base. Identifica
las fuerzas que actuan sobre él.

4 » Un avién a turbina acelera por la pista durante el despegue. La
resistencia del aire no es despreciable. Identifica las fuerzas que
actuan sobre €l.

5 » Un esquiador se desliza por una pendiente de 15 °. La friccion
tiene un efecto importante y no se puede ignorar. Identifica las
fuerzas que acttian sobre €l.

6 » Un halcon esta suspendido sobre el suelo. De repente, retrae sus
alas y comienza a caer. La resistencia del aire no es desprecia-
ble. Identifica las fuerzas que actian sobre él

7 » Un dron se encuentra flotando en el aire. De repente, sus hélices
dejan de girar y comienza a caer. La resistencia del aire debe
tenerse en cuenta. Identifica las fuerzas que actian sobre €l.
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Tens_!c’)n
T+
W =mg”
Peso

Fig 6.16 Identificacion de
todas las fuerzas que actuan
en el objeto.

Dibujaun
sistemade
coordenadas.

Respresenta
’ el objeto
como un
punto en el
origen.

Dibuja los
vectores que
representan
las fuerzas
identificadas.

wy

Fig 6.17 Diagrama de cuerpo
libre.
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Fig 6.18 Cuelga la pesa al
dinamdmetro y determina
Su peso.

XD Laboratorio: Trabajando con poleas

Las poleas son dispositivos que permiten cambiar la direccion de
una fuerza y, en algunos casos, multiplicar su intensidad. Al estar
compuestas por ruedas y cuerdas, las poleas fijas y mdviles son he-
rramientas que logran reducir el esfuerzo al mover objetos pesados,
haciendo mas facil tareas como levantar cargas o moverlas a largas

distancias. o
= Objetivo

Explorar cémo funcionan las poleas en diferentes configura-
ciones, permitiendo una comprensién practica de sus princi-

pios y aplicaciones.

B Materiales

Polea fija

° 2 poleas simples.

° 2 poleas moviles.

° Soporte universal.

o Dinamoémetro. i
o Cinta métrica.

o Pesade 0.5 kg.

Polea movil

® Procedimiento = e . N

1 » Cuelga la pesa directamente al dinamometro para determinar y

wr su peso (Fig 6.18).

por el montaje de la Fig 6.19.

Determinacion del peso de
la pesa en N.

3 » Hala el dinamdmetro hacia abajo de forma suave y con velocidad
constante haciendo que la pesa se mueva de forma vertical hasta
que la pesa se encuentre a una distancia de la superficie de 15 cm.
Mide el desplazamiento que se movid el dinamometro y registra

los datos en la Tabla 6.10 (Fig 6.20).

2 » Posiciona la polea fija al soporte
universal. Luego, coloca el peso a
un extremo de la cuerda pasando por
la polea y con el otro extremo atado
al dinamémetro. Con el dinaméme-
tro quieto mide la fuerza que tienes
que realizar para mantener la pesa
colgando de forma estable. Guiate
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Desplazamiento
de la pesa.

Ky

15cm
Fig 6.19 Medicién de la fuerza Fig 6.20 Medicion del desplazamiento del
por medio de la polea fija. dinamoémetro al levantar la pesa.

4 » Ahora fija un extremo de la cuerda al soporte universal, coloca
la polea en medio de la cuerda y en el otro extremo hala el di-
namometro con velocidad constante. Mide la fuerza que debes
aplicar para levantar la pesa a una altura de 15 cm y la distancia
que debes mover el dinamometro hacia arriba (Fig 6.21). Registra

los datos en la Tabla 6.10.

5 » Arma los montajes de sistemas de poleas de las figuras Fig 6.22
y Fig 6.23. Mide la fuerza que debes realizar en cada caso para
levantar la pesa una distancia de 15 cm con velocidad constante.
Mide la distancia que debes desplazar el dinamémetro. Registra

los datos en la Tabla 6.10.

Fuerza medida por el
dinamémetro.

Distancia desplazada del
dinamémetro.

S1- Polea fija.

S2 - Polea movil.

S3 - Polea fijay
movil.

S4 - Polea doble fija y doble
movil.

Desplazamiento
del dinamdémetro.

15cm

Fig 6.21 Medicién del despla-
zamiento del dinamdémetro
al levantar la pesa.

Tabla 6.10 Tabla para con-
signacién de datos medidos.
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=
-

Fig 6.22 Medicién de la fuerza y desplaza- Fig 6.23 Medicién de fuerza y desplazamiento del

miento por medio de la polea fija y mouvil. dinamdmetro en sistema de poleas doble mavil y fija.

6 » Realiza la comparacion de la distancia que se mueve el dinamo-
metro en cada caso para subir la pesa 15 cm verticalmente. Ubica
los punto en el siguiente grafico y tinelos con segmentos de linea

rectos.
; Grafico 1
N
Distancia
(cm)
Polea; fija. Pollea Poleal fijay Polealdoble Sistem'a

movil. movil. fija y movil.
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® Analisis de datos

1 » A partir de los datos de la Tabla 6.10 y del grafico realizado an-
teriormente. Responde las siguientes preguntas para realizar un
analisis de los resultados que se obtuvieron.

» ;Las poleas nos ahorran esfuerzo? ;En cuales si o en cuales no?
Propdn ejemplos.

» (Para qué es util la polea de la Fig 6.19 si no disminuye la fuerza
que se requiere para levantar la pesa?

» ;Qué sistema de poleas usarias para levantar el doble de tu peso?
Explica.

» Explica cual es la ventaja de usar las poleas en cada caso. Co-
menta los resultados obtenidos.
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XD Laboratorio: La palanca

La palanca es una maquina simple que consiste en una barra rigida
que puede girar alrededor de un punto de apoyo. Existen diferentes
tipos de palancas:

» Palanca de primer grado: ¢l punto de apoyo se encuentra ubi-
cado entre la resistencia y el punto de aplicacion de la fuerza (Fig
6.24). [ es la fuerza que se debe aplicar para vencer otra fuerza
llamada resistencia -R. Ejemplos de este tipo de palanca son las
tijeras, el alicate y el sube y baja, que hemos visto en el capitulo 5.

» Palanca de segundo grado: la resistencia se encuentra ubica-
da entre el punto de apoyo y la fuerza aplicada. Ejemplos de este
tipo son la carretilla y las pinzas rompe nueces.

» Palanca de tercer grado: La fuerza aplicada se encuentra ubi-
cada entre el punto de apoyo y la resistencia. Ejemplos de este
tipo de palanca son las cafias de pescar, la escoba, el brazo hu-
mano y la pala.

. N
Por resistencia nos Fuerza aplicada I F
referimos a aquello k

que se opone a que la

Resistencia
barra gire libremente. :

R
N

Fig 6.24 Palanca de primer grado.

B Objetivo

Aplicar la condicién de equilibrio en distintos tipos de palan-
cas a través de diversas situaciones, para deducir una expre-
sion matematica que relacione la potencia con los demas
elementos de la palanca y comprobar su validez en diferentes
situaciones.

® Materiales

o En esta practica utilizaremos una plataforma virtual. Ingresa
al siguiente enlace: https://phet.colorado.edu/sims/html/ba-
lancing-act/latest/balancing-act_all.html?locale=es
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Précticas de laboratorio

B Procedimiento
1 » Configurar la palanca
o Accede al simulador PhET en la opcion "Laboratorio de equi-
librio".
° Coloca una carga en el extremo izquierdo de la palanca.
2 » Seleccionar la fuerza aplicada

o En la parte derecha del simulador, observa el cuadro con dife-
rentes cargas (ladrillos, personas y objetos misteriosos).

o Elige una persona como fuerza aplicada.

o Coloca la persona en algiin punto del lado derecho de la pa-
lanca de tal manera que logres levantar la carga y la palanca
quede horizontal (Fig 6.25).

R Brazo de la potencia Fl

}_..

Brazo de la resistencia

\

Fig 6.25 Posicién de equilibro en la palanca.

3 » Medir distancias
o Activa la regla en la cajita de posicion para medir:
° Distancia de la carga (R) al punto de giro — T'R.
° Distancia de la fuerza aplicada (F") al punto de giro — T'F.
° Anota estos datos en la Tabla 6.11.
4 » Repetir con diferentes cargas
o Cambia la carga por una de diferente peso.

° Modifica el punto de aplicacion de la fuerza aplicada en el
lado derecho.

° Mide y anota nuevamente los valores en la tabla.
5 » Aplicar la Ley de la Palanca

© Verifica si se cumple la ecuacion:
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1>

2)
3>

4»
5>

N
v

R'T’R:F~T‘F

Realiza los célculos para cada experimento y compara los valores
obtenidos.

N° TR rp R F FTeo

Tabla 6.11 Datos distancias.

Analisis de datos

(Coémo afecta la distancia al punto de giro en el equilibrio de la
palanca?

(Qué sucede si la carga es mayor o menor?

(,Como puedes prever donde colocar la fuerza aplicada para lo-
grar el equilibrio?

(Se cumple la ecuacion R - rg = F' - rr con los datos obtenidos?

(Qué sucede si aplicas la fuerza en un punto mas alejado del
punto de apoyo? ;Necesitas mas o menos fuerza?

(,Como cambiarian los resultados si la palanca fuera de segundo
o tercer grado?

(Podrias predecir la ubicacion ideal para la fuerza antes de reali-
zar los célculos? {Como?

(Podrias predecir la ubicacion ideal para el punto de apoyo antes
de realizar los calculos? ;Como?
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FDITORIAL

sta obra aborda el estudio de algunos principios fisicos
E que se hallan a la base de la educacion en tecnologia, y que

son el fundamento de muchos de los discursos explicati-
vos que nos permiten comprender el mundo. Mediante un
enfoque didactico dirigido a la comunidad educativa de nivel
medio y superior, se pretende estimular el desarrollo de habi-
lidades y conocimientos referidos a la relacion entre estos dos
campos del saber.

Con este enfoque, se presenta-este escrito como un soporte
teodrico para ser utilizado dentro de los procesos educativos de
la Licenciatura en informatica y areas afines a la facultad de
educacion, convirtiéndose asi en una herramienta didactica y
una estrategia que facilita el aprendizaje de fundamentos
fisicos a través de procesos tecnologicos. De esta manera, se
logra un acercamiento para aquellos estudiantes y docentes
que, en principio, no tienen formacion en fisica, ofreciéndoles
una oportunidad para aplicar principios fisicos en el desarro-
llo de proyectos tecnoldgicos. A través de este contenido, se
busca que el lector no solo comprenda la funcionalidad de un
producto tecnolégico, sino que también adquiera las habilida-
des necesarias para explicar los fenémenos que lo sustentan
desde una perspectiva cientifica.
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