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Una popular bebida refrescante se envasa en recipientes fabricados con tres tipos 
de materiales. Los envases de arriba son metálicos; las botellas del centro son de 
vidrio (cerámica); y las botellas de abajo son de plástico (polímero). (Fotografías 
reproducidas con la autorización de la compañía Coca-Cola.)
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2 1.1 PERSPECTIVA HISTÓRICA
INTRODUCCIÓN

P robablem ente, la im portancia de los m ateriales en nuestra cultura es m ayor 
que lo que habitualm ente se cree. P rácticam ente cada segm ento de nuestra 
vida cotidiana está influido en m ayor o m enor grado  por los m ateriales, 
com o por ejem plo transporte , vivienda, vestim enta, com unicación, recrea­
ción y alim entación. H istóricam ente, el desarrollo  y la evolución de las so­
ciedades han estado ín tim am ente vinculados a la capacidad de sus m iem bros 
para  producir y conform ar los m ateriales necesarios para  satisfacer sus nece­
sidades. E n  efecto, las prim eras civilizaciones se conocen con el nom bre del 
m aterial que alcanzó m ayor grado de desarro llo  (p.ej., E dad  de P iedra, E dad  
de Bronce).

E l hom bre prim itivo sólo tuvo acceso a un núm ero  muy lim itado de m a­
teriales, que encontró  en la naturaleza: piedras, m adera , arcilla, cuero y p o ­
cos más. Con el transcurso del tiem po, el hom bre descubrió técnicas para  
producir m ateriales con propiedades superiores a las de los naturales; en tre  
estos nuevos m ateriales se encontraban  la cerám ica y algunos m etales. A d e­
m ás, se descubrió que las propiedades de un m aterial se podían  m odificar 
p or tra tam iento  térm ico o por adición de o tras substancias. E n  este aspecto, 
la utilización de los m ateriales era  to ta lm ente  un proceso de selección; esto 
es, de un conjunto lim itado de m ateriales se decidía cuál era, en v irtud  de sus 
características, el más idóneo para una aplicación particular. H ace re lativa­
m ente poco tiem po que los científicos llegaron a com prender la relación en ­
tre  elem entos estructurales de los m ateriales y sus propiedades. E ste 
conocim iento, adquirido en los últim os 50 años aproxim adam ente, los ha ca­
pacitado, en alto grado, para  m odificar o adap tar las características de los 
m ateriales. Se han desarrollado decenas de miles de m ateriales distintos con 
características muy especiales para satisfacer las necesidades de nuestra m o­
derna y com pleja sociedad; se tra ta  de m etales, plásticos, vidrios y fibras.

El progreso de m uchas tecnologías, que aum entan  la confortabilidad de 
nuestra existencia, va asociado a la disponibilidad de m ateriales adecuados. 
E l avance en la com prensión de un tipo de m ateria l suele ser el precursor del 
progreso de una tecnología. Por ejem plo, la fabricación de autom óviles fue 
posible por la aparición de un acero idóneo y b ara to  o de algún sustituto 
com parable. A ctualm ente  los adelantos electrónicos más sofisticados se b a ­
san en com ponentes denom inados m ateriales sem iconductores.

1.2 CIENCIA E INGENIERÍA DE LOS MATERIALES

La disclipina ciencia de los materiales implica investigar la relación entre la estruc­
tura y las propiedades de los materiales. Por el contrario, la ingeniería de los mate­
riales se fundamenta en las relaciones propiedades-estructura y diseña o proyecta 
la estructura de un material para conseguir un conjunto predeterm inado de pro­
piedades. En este texto se hace hincapié en las relaciones existentes entre las pro­
piedades de los materiales y sus elementos estructurales.

"E structura" es un térm ino confuso que necesita alguna explicación. 
N orm alm ente la estructura de un m aterial se relaciona con la disposición de 
sus com ponentes internos. La estructura subatóm ica implica a los electrones 
den tro  de los átom os individuales y a las interacciones con su núcleo. A  nivel 
atóm ico, la estructura se refiere a la organización de átom os o m oléculas en ­
tre  sí. E l próxim o gran dom inio estructural, que contiene grandes grupos de
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átom os enlazados en tre  sí, se denom ina "microscópico" y significa que se 
puede observar utilizando algún tipo de m icroscopio. F inalm ente, los e le­
m entos estructurales susceptibles de apreciarse a simple vista se denom inan 
"m acroscópicos".

La noción de "propiedad" necesita cierta elaboración. U n m aterial en 
servicio está expuesto a estím ulos externos que provocan algún tipo de re s­
puesta. Por ejem plo, una m uestra som etida a esfuerzos experim enta defo r­
mación; o un m etal pulido refleja la luz. Las propiedades de un m aterial se 
expresan en térm inos del tipo y m agnitud de la respuesta a un estím ulo es­
pecífico im puesto. Las definiciones de las propiedades suelen ser indepen­
dientes de la form a y del tam año del m aterial.

Todas las propiedades im portantes de los m ateriales sólidos se agrupan 
en seis categorías: m ecánicas, eléctricas, térm icas, m agnéticas, ópticas y quí­
micas. Para cada categoría existe un tipo característico de estím ulos capaz de 
provocar respuestas diferentes; Las propiedades m ecánicas relacionan la de- 
form ación con la carga o fuerza aplicada; ejem plos de ellas son el m ódulo 
elástico y la resistencia. E n  las propiedades eléctricas, tales com o conducti­
vidad eléctrica y constante dieléctrica, el estím ulo es un cam po eléctrico. El 
com portam iento  térm ico de los sólidos se represen ta  en función de la capa­
cidad calorífica y de la conductividad térm ica. Las propiedades m agnéticas 
se refieren a la respuesta de un m aterial frente a la influencia de un campo 
m agnético. Para  las prop iedades ópticas, el estím ulo es la radiación e lectro­
m agnética o lumínica; el índice de refracción y la reflectividad son prop ieda­
des ópticas representativas. F inalm ente, las p ropiedades químicas indican la 
reactividad química de un m aterial. E n  los siguientes capítulos se tra tarán  
las propiedades incluidas en cada una de estas seis clasificaciones.

¿Por qué se estudian los m ateriales? M uchos científicos técnicos o inge­
nieros, sean m ecánicos, civiles, quím icos o eléctricos, en alguna ocasión se 
encontrarán  con un problem a de diseño en el cual intervengan m ateriales. 
E l engranaje de una transm isión, la superestructura de un edificio, el com ­
ponen te  de una refinería de petró leo  o el "chip" de un circuito in tegrado son 
algunos ejem plos. Por descontado, el ingeniero y el científico de m ateriales 
son especialistas to ta lm en te  involucrados en la investigación y en el diseño 
de m ateriales.

A  m enudo el p roblem a que se presen ta  es la elección del m aterial más 
idóneo de en tre  los m uchos miles de m ateriales disponibles. Existen varios 
criterios en los cuales se basa norm alm ente la decisión final. E n  prim er lugar, 
deben caracterizarse las condiciones en que el m aterial p restará  servicio, y 
se ano tarán  las propiedades requeridas por el m aterial para dicho servicio. 
E n  raras ocasiones un m aterial reúne una com binación ideal de propiedades, 
por lo que, m uchas veces, habrá que reducir una en beneficio de otra. El 
ejem plo clásico lo constituyen la resistencia y la ductilidad; generalm ente, 
un m aterial con alta resistencia tiene ductilidad lim itada. E n  estas circuns­
tancias habrá que establecer un com prom iso razonable en tre  dos o más p ro ­
piedades.

La segunda consideración se refiere  a la degradación que el m aterial ex­
perim enta en servicio. Por ejem plo, las elevadas tem pera tu ras y los am bien­
tes corrosivos dism inuyen considerablem ente la resistencia mecánica.

F inalm ente, la consideración más convincente es p robablem ente la eco­
nómica. ¿Cuál es el coste del p roducto  acabado? U n m aterial puede que 
reúna un conjunto idóneo de propiedades pero  resulte  caro. D e nuevo se es-
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4 tablece un inevitable com prom iso. E l coste de la pieza acabada tam bién in­

cluye los gastos de los procedim ientos de conform ación para  conseguir la 
form a final.

C uanto  más fam iliarizados estén los ingenieros o los científicos con las di­
ferentes características y relaciones p rop iedad-estructura  de los m ateriales, 
así com o con las técnicas de su procesado, m ayor será su habilidad y confian­
za para hacer elecciones sensatas basadas en estos criterios.

1.3 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES

Los m ateriales sólidos se clasifican en tres grupos: m etales, cerám icas y p o ­
límeros. E ste  esquem a se basa en la com posición química y en la estructura 
atóm ica. Por lo general, la m ayoría de los m ateriales encajan en un grupo u 
o tro , aunque hay m ateriales interm edios. A dem ás, existen otros dos grupos 
de im portantes m ateriales técnicos: m ateriales com puestos (com posite) y 
sem iconductores. Los m ateriales com puestos constan de com binaciones de 
dos o más m ateriales diferentes, m ientras que los sem iconductores se utili­
zan por sus extraordinarias características eléctricas. A  continuación se des­
criben brevem ente  los tipos de m ateriales y sus características más 
representativas. E n  los capítulos siguientes se estudian  con algún detalle los 
elem entos estructurales y las p ropiedades de cada uno.

1.3.1 Metales

N orm alm ente  los m ateria les m etálicos son com binaciones de e lem entos 
m etálicos. T ienen  gran núm ero  de electrones deslocalizados, que no p e r te ­
necen a ningún átom o en concreto. La m ayoría de las p rop iedades de los 
m etales se atribuyen  a estos electrones. Los m etales conducen pe rfec ta ­
m en te  el calor y la electricidad y son opacos a la luz visible; la superficie 
m etálica pulida tiene apariencia lustrosa. A dem ás, los m etales son resis­
ten tes, aunque deform ables, lo que contribuye a su utilización en aplicacio­
nes estructurales.

1.3.2 Cerámicas

Los com puestos quím icos constituidos p o r m etales y no m etales (óxidos, ni- 
truros y carburos) pertenecen  al grupo de las cerám icas, que incluye m ine­
rales de arcilla, cem ento y vidrio. Por lo general se tra ta  de m ateriales que 
son aislantes eléctricos y térm icos y que a elevada tem pera tu ra  y en am bien­
tes agresivos son más resistentes que los m etales y los polím eros. D esde el 
pun to  de vista m ecánico, las cerám icas son duras y m uy frágiles.

1.3.3 Polímeros

Los polím eros com prenden m ateriales que van desde los fam iliares plásticos 
al caucho. Se tra ta  de com puestos orgánicos, basados en el carbono, h id ró ­
geno y o tros elem entos no m etálicos, caracterizados por la gran longitud de 
las estructuras m oleculares. Los polím eros poseen densidades bajas y ex­
traord inaria  flexibilidad.
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Se han diseñado m ateriales com puestos form ados por más de un tipo de m a­
terial. La fibra de vidrio, que es vidrio en form a filam entosa em bebido den­
tro de un m aterial polim érico, es un ejem plo familiar. Los m ateriales 
com puestos están diseñados para alcanzar la m ejor com binación de las ca­
racterísticas de cada com ponente. La fibra de vidrio es m ecánicam ente re ­
sistente debido al vidrio, y flexible debido al polím ero. La m ayoría de los 
m ateriales desarrollados últim am ente son m ateriales com puestos.

1.3.5 Semiconductores

Los sem iconductores tienen  propiedades eléctricas interm edias en tre  los 
conductores y los aislantes eléctricos. Las características eléctricas de los se­
m iconductores son ex trem adam ente sensibles a la presencia de dim inutas 
concentraciones de átom os de im purezas. Estas concentraciones se deben 
controlar en regiones espaciales m uy pequeñas. Los sem iconductores posi­
bilitan la fabricación de los circuitos integrados que han revolucionado, en 
las últim as décadas, las industrias electrónica y de ordenadores.

1.4 NECESIDAD DE MATERIALES MODERNOS

A  pesar de los espectaculares progresos en el conocim iento y en el desarrollo 
de los m ateriales en los últim os años, el perm anen te  desafío tecnológico re ­
quiere m ateriales cada vez m ás sofisticados y especializados. D esde la pers­
pectiva de los m ateriales se pueden  com entar algunos extrem os.

La energía constituye una preocupación constante. Se reconoce la nece­
sidad de nuevas y económ icas fuentes de energía y el uso más racional de las 
actuales fuentes. Los m ateriales desem peñan un papel p reponderan te  en 
esta cuestión. Por ejem plo, se ha dem ostrado  la conversión d irecta de la 
energía solar en energía eléctrica, pero  las células solares em plean algunos 
de los m ateriales más com plejos y caros. La viabilidad tecnológica de esta 
conversión se aseguraría si se desarrollaran m ateriales baratos y de alta efi­
ciencia para  este proceso.

La energía nuclear tiene fu turo , pero  la solución a los m uchos problem as 
que quedan  po r resolver está relacionada con los m ateriales: desde el com ­
bustible a la estructura de los recipientes para  contro lar los residuos radiac­
tivos.

La calidad m edioam biental depende de nuestra habilidad para controlar 
la contam inación del aire y del agua. Las técnicas de control de la contam i­
nación em plean diversos m ateriales. A dem ás, los procedim ientos de fabrica­
ción de los m ateriales deben  producir m ínim a degradación am biental, esto 
es, m ínim a contam inación y m ínim a destrucción del paisaje en aquellos lu ­
gares de donde se extraen las m aterias primas.

Los transportes consum en cantidades significativas de energía. La dism i­
nución del peso de los vehículos de transpo rte  (autom óviles, aviones, trenes, 
etc.) y el aum ento  de la tem pera tu ra  de funcionam iento de los m otores m e­
jo ran  el rendim iento  del com bustible. Es necesario desarro llar nuevos m a­
teriales con elevada resistencia y baja densidad, así com o m ateriales capaces 
de soportar elevadas tem peraturas, para  fabricar com ponentes de m otores.

1.4 NECESIDAD DE MATERIALES 
MODERNOS
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