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El doctor Newell nació en Turtle Creek, Pennsylvania (suburbio de Pitts-
burg). Obtuvo el grado de Licenciado en Ingeniería Química y Biomédica de 
la Carnegie-Mellon University en 1988, la Maestría en Ingeniería Química 
de Penn State en 1990, y el Doctorado en Ingeniería Química por la Clemson 
University en 1994. Su tesis se concentró en la conversión de PBO a fi bra de 
carbono, y recibió el premio de la Carbon Society’s Mrozowski por la me-
jor tesis en 1993. Después de terminar su doctorado, se quedó en Clemson 
durante un año como profesor asistente visitante antes de aceptar un puesto 
como profesor en la Universidad de North Dakota en 1995. Se mudó a la 
Rowan University como profesor asociado en 1998 y fue promovido a pro-
fesor de tiempo completo en 2004. Empezó a fungir como asociado interino 
para Asuntos Académicos en 2007.

El doctor Newell ha publicado más de 30 artículos en Chemical Engi-
neering Education, High-Performance Polymers, Carbon, International 
Journal of Engineering Education, Journal of SMET Education, Recent 
Research Development in Applied Polymer Science, Journal of Reinforced 
Plastics and Composites, Journal of Applied Polymer Science y Advances in Engineering Education; 
autor de la sección de fi bras de carbono para la Encyclopedia of Polymer Science and Technology, 3a 
edición, y co-autor de un capítulo del libro de texto sobre la rotación de los precursores de la fi bra de 
carbono. También fungió como testigo experto en una demanda a nivel nacional respecto al defecto 
de los chalecos a prueba de balas. Su trabajo ha sido presentado en conferencias internacionales en Es-
paña, Argentina, Austria, Inglaterra, Australia y Estados Unidos. En 2001, recibió el premio Raymod 
W. Fallen por parte de The American Society for Engineering Education (ASEE) por sus contribuciones 
a la educación de la ingeniería. En 1997, fue nombrado el Nuevo Miembro de la Facultad Sobresaliente 
por la Sección North Midwest Section de ASEE. Sus actuales actividades de investigación incluyen la 
examinación de las relaciones de estructura-propiedad en compuestos de alto desempeño, mejorando los 
materiales de balística, y desarrollando equipos de ingeniería metacognoscitiva.

El doctor Newell es un ávido admirador del béisbol, admirador de los Steelers de toda la vida y lector 
voraz. Su libro favorito es A Prayer for Owen Meany de John Irving. Disfruta pasar tiempo con su espo-
sa, Heidi, su hija Jessica (quien nació el 17 de enero de 2000) y sus tres gatos: Dakota, Bindi y Smudge.
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Preliminares.indd   viiPreliminares.indd   vii 11/18/10   12:58:03 AM11/18/10   12:58:03 AM



ALFAOMEGA   viiCiencia de Materiales. Aplicaciones en Ingeniería - Newell

¿Por qué debe usar este libro?
• Es práctico y aplicable. Es nuestro objetivo que los alumnos estén pre-

parados para tomar decisiones informadas sobre selección de materiales 
después de completar el curso y usar este texto.

• Está equilibrado. Se presentan una variedad de materiales para proporcio-
nar un amplio espectro de materiales disponibles para los ingenieros. 

• Es visual. El fuerte uso de los apoyos visuales de este libro ayuda a los 
alumnos a entender los conceptos mejor que sencillamente leyendo acerca 
de éstos.

Filosofía 
El autor ha enseñado ciencia de los materiales desde hace 12 años. Al no haber 
encontrado un texto que pudiera adecuarse completamente a su curso y a sus 
alumnos, desarrolló este texto más pequeño y más concentrado, adecuado para:

• Programas de ingeniería (incluyendo las ingenierías aeroespacial, biológi-
ca, química, civil, eléctrica, industrial y mecánica y otras) que ofrecen sólo 
un curso de un semestre o de un trimestre de ciencia de los materiales.

• Cobertura balanceada y adecuada de metales, polímeros, compuestos y 
áreas de importancia que incluyen biomateriales y nanomateriales. 

• Enfoque en los asuntos fundamentales que son factores para la selección 
de materiales y diseño incluyendo ética, consideraciones de los ciclos de 
vida y economía. 

• Enseñanza de las propiedades de los materiales, y manejo de la variabi-
lidad en la medición, dejando a los alumnos preparados para medir las 
propiedades de los materiales y para interpretar los datos.

Este libro inicia con cuatro temas fundamentales:

• Las propiedades de un material están determinadas por su estructura. El pro-
cesamiento puede alterar esa estructura en formas específi cas y predecibles.

• El comportamiento de los materiales se fundamenta en la ciencia y es en-
tendible.

• Las propiedades de todos los materiales cambian con el tiempo, con el uso 
y con la exposición a las condiciones ambientales.

• Cuando se seleccionan los materiales, se deben llevar a cabo pruebas su-
fi cientes y apropiadas como para asegurar que el material permanecerá 
adecuado durante toda la vida razonable del producto.

Público
Este texto asume que los alumnos están al menos familiarizados con los enlaces 
químicos básicos y la tabla periódica. Pero es un curso de materiales introduc-

P R E F A C I O
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torio, así que no habrá ecuaciones diferenciales, teoría de precolación; física 
cuántica detallada, termodinámica estadística u otros tópicos más avanzados.

Enfoque en conceptos clave y fundamentos
Este libro está diseñado como una introducción al campo, no como una guía 
completa de comprensión de todo el conocimiento de la ciencia de los mate-
riales. En vez de ahondar en grandes detalles en muchas áreas, el libro pro-
porciona los conceptos claves y los fundamentos que los alumnos necesitan 
comprender sobre la ciencia de los materiales y puedan tomar decisiones infor-
madas. Un ejemplo de la fi losofía se encuentra en la sección de ensayo de los 
materiales. Aunque existen variaciones incontables en las técnicas de ensayo, el 
capítulo se enfoca en los principios operativos y la propiedad a ser medida, en 
lugar de que los alumnos se concentren en la exposición de variaciones y ex-
cepciones. Ese material está más allá del alcance de la mayoría de los cursos 
introductorios. 

Economía, medio ambiente, ética y ciclo de vida
La importancia de la economía en la toma de decisiones y la consideración del 
ciclo de vida completo de los productos son los temas que se mencionan a tra-
vés del libro y aparecen en los problemas de tarea en casi todos los capítulos. 
Los íconos en los márgenes identifi can áreas del libro con este enfoque: 

 ECONOMÍA  MEDIO AMBIENTE

 ÉTICA  ANIMACIONES

Pedagogía 

TONO DE CONVERSACIÓN 
El libro está escrito en tono de conversación, diseñado para facilitarle a los 
alumnos el aprendizaje. Cuando el autor hizo un piloto del texto en sus cla-
ses de ciencia de los materiales, los comentarios anónimos de sus alumnos 
incluían declaraciones como “No necesité leerlo cinco veces para empezar a 
entenderlo”.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Los objetivos de aprendizaje detallados en el inicio de cada capítulo propor-
cionan objetivos específi cos del capítulo. Resaltan lo que debería ser capaz de 
hacer si realmente entiende el material.

RESUMEN DEL CAPÍTULO

Un resumen al fi nal de cada capítulo recapitula los objetivos de aprendizaje. 

x   | Ciencia de Materiales. Aplicaciones en Ingeniería
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PROBLEMAS DE TAREA

Los problemas de tarea al fi nal de cada capítulo son una mezcla de preguntas 
numéricas (por ejemplo, calcular la resistencia a la tracción de una viga de 
0.509 pulg2) y preguntas cualitativas abiertas (por ejemplo, comparar y con-
trastar las ventajas y desventajas de los rellenos hechos de compuestos dentales 
con aquellos hechos de amalgama) que requieren un entendimiento más pro-
fundo y explicaciones más detalladas que son más difíciles de copiar.

Cobertura de tópicos y organización 
El primer capítulo es una introducción a las clases de materiales y una cobertu-
ra breve de las cuestiones que impactan en la selección y diseño de materiales 
(química, sustentabilidad e ingeniería verde, economía y así sucesivamente). 
El capítulo 2 se concentra en la estructura de los materiales (cristalografía) y 
cómo los defectos impactan tales estructuras. El capítulo 3 introduce a las pro-
piedades materiales fundamentales de los materiales y los ensayos básicos uti-
lizados para medir dichas propiedades. Los capítulos 4 a 7 introducen a las 
clases principales de los materiales, incluyendo nuevos tópicos necesarios para 
entender la ciencia de refuerzo y la consideración de las aplicaciones comer-
ciales. El capítulo 8 se dedica a las propiedades electrónicas y ópticas de los 
materiales. Aunque los materiales comentados en este capítulo son metales, 
polímeros, cerámicos y compuestos, poseen propiedades eléctricas u ópticas 
únicas que generan aplicaciones comerciales signifi cativas, y, como tal, garan-
tizan la cobertura individual. El capítulo 9 trata de la nueva área de la biología 
y los biomateriales. Este capítulo introduce el concepto de bio-compatibilidad, 
y examina cómo los biomateriales modernos se utilizan para reemplazar o 
reforzar las funciones de los materiales biológicos. 

Sitio web
El sitio web que acompaña a este texto ubicado en www.alfaomega.virtual.com.mx 
es un recurso valioso para alumnos e instructores. 

SITIO DE ASISTENCIA AL ALUMNO

Animaciones: ideas clave que se representan mejor de forma electrónica, en 
lugar de una representación bidimensional de un libro de texto, se desarrolla-
ron como animaciones. Este ícono en el margen identifi ca cuándo una anima-
ción está disponible para más detalles. 

SITIO DE ASISTENCIA AL INSTRUCTOR

Manual de soluciones del instructor: las soluciones completas de todos 
los problemas de tarea en el texto.

Galería de imagen: las ilustraciones y tablas del texto, adecuadas para 
uso en plantillas de lectura. 
Plantillas de lectura: notas de lectura desarrolladas por el autor. 

Los recursos del instructor sólo están disponibles para los instructores que 
adopten este libro para su curso. Visite la sección del sitio web para registrarse 
y obtener una contraseña.  

 | Prefacio   xi
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Las ideas clave representadas en forma bidimensional en el libro de texto están  de-
sarrolladas como animaciones electrónicas para su mejor comprensión. 

En el libro, este ícono  identifi ca las animaciones que están disponibles 
para mayor referencia del tópico a ser comentado. Visite el sitio web del libro en 
www.alfaomega.virtual.com.mx para acceder a estas animaciones.
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C O N T E N I D O

          ¿Por qué estudiar Ciencia de los Materiales?  
   1.1 Generalidades de la Ciencia de los Materiales    

   ¿Qué problemas impactan la selección de materiales y el diseño?  
   1.2 Consideraciones de las propiedades para aplicaciones específicas  
  1.3 Impacto de las propiedades de enlace de los materiales  
1.4 Cambios de las propiedades a través del tiempo  
  1.5 Impacto de la economía en la toma de decisiones  
  1.6 Sustentabilidad e ingeniería verde    

   ¿Qué elecciones están disponibles?  
   1.7 Clases de materiales       

 Objetivos de aprendizaje 

 Al fi nalizar este capítulo, el alumno debe ser capaz de:

 • Explicar por qué se debería estudiar ciencia de los materiales.

• Evaluar las propiedades deseables para aplicaciones especí-
fi cas.

• Explicar el uso y las limitaciones de la evaluación heurística 
como los diagramas de Ashby.

• Describir el rol de la economía en la selección de materiales.

• Explicar el signifi cado de los cuatro números cuánticos.

• Distinguir entre el enlace primario y el secundario.

• Explicar las diferencias entre enlaces iónico, metálico y co-
valente y determinar qué tipo de enlace se presentará en dos 
átomos dados (si se conocen sus electronegatividades).

• Explicar la base física para las fuerzas dipolares, el enlace de 
hidrógeno y las fuerzas de Van Der Waals.

• Analizar la sustentabilidad de los materiales y el impacto 
de la ingeniería verde en la toma de decisiones.

• Describir las propiedades fundamentales de la mayoría de 
los materiales.    

3
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  ¿Por qué estudiar Ciencia de los Materiales? 

  1.1 GENERALIDADES DE LA CIENCIA DE LOS MATERIALES 

 El mayor objetivo de la Ciencia de los Materiales es alentar a los científicos 
e ingenieros para tomar elecciones informadas respecto del diseño, selec-
ción y uso de materiales para aplicaciones específicas. Cuatro principios 

fundamentales guían el estudio de la Ciencia de los Materiales:

1. Los principios que regulan el comportamiento de los materiales están 
cimentados en la ciencia y son comprensibles.     

2. Las propiedades de un material específico están determinadas por su 
estructura. El procesamiento puede alterar esa estructura en formas 
específicas y predecibles.

3. Las propiedades de todos los materiales cambian a través del tiempo 
con el uso y con la exposición a las condiciones ambientales.

4. Cuando se selecciona un material para una aplicación específica, se 
deben efectuar las pruebas suficientes y adecuadas para asegurar que el 
material se conservará idóneo para la aplicación correspondiente du-
rante la vida razonable del producto.

El científico o el ingeniero de materiales debe: 

•    Comprender las propiedades asociadas con las diversas clases de mate-
riales.  

•   Saber porqué existen tales propiedades y cómo se pueden alterar para 
que un material sea más adecuado para una aplicación determinada.  

•   Ser capaz de medir las propiedades importantes de los materiales y 
cómo impactarán el desempeño.  

•   Evaluar las consideraciones económicas que finalmente regulan la ma-
yoría de los asuntos de los materiales.  

• Considerar los efectos a largo plazo que producen en el ambiente el uso 
de un material.  

    ¿Qué problemas impactan la selección 
de los materiales y el diseño? 

 Si usted está a punto de reemplazar un sistema de tubería de cobre, ¿cómo 
decide si reemplazarlo por completo con cobre de nuevo, acero inoxida-
ble, PVC o cualquier otro material?, ¿qué hará con la tubería de cobre 

que está removiendo?, ¿se puede reutilizar en algún otro lugar dentro de la 
planta?, ¿se puede vender a un centro de reciclaje o a otra planta?, ¿necesitará 
enterrarlo en un basurero específico? Las respuestas ideales a estas preguntas   
dependen de una mezcla de propiedades físicas y químicas inherentes del mate-
rial. Finalmente, las decisiones estarán reguladas por los conocimientos de la 
persona responsable que toma las decisiones con respecto a esas propiedades y 
a los factores económicos.  
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  1.2  CONSIDERACIONES DE LAS PROPIEDADES 
PARA APLICACIONES ESPECÍFICAS 

 Para tomar una decisión informada en el diseño o la selección de un mate-
rial, primero se debe saber qué propiedades son importantes para la apli-
cación específica, al mismo tiempo que se debe reconocer que la lista de 

propiedades deseadas se puede volver más extensa y más complicada según las 
necesidades de evolución del producto. Por ejemplo, previo a 1919, la mayo-
ría de los automóviles no tenían parabrisas, lo cual dejaba vulnerable a los 
conductores respecto a la lluvia, el lodo y objetos que volaran por el camino. 
Cuando se seleccionó un material para fabricar los parabrisas, los diseñadores 
de autos pudieron elaborar una lista de propiedades deseables parecida una 
siguiente:

1.    Debería ser transparente. Obviamente, un parabrisas a través del cual 
no se puede ver tendría un valor muy poco práctico. 

  2.   Debería ser impermeable al agua. De otra forma, el auto no podría ser 
conducido en la lluvia.

  3. Debería ser lo suficientemente fuerte para resistir una rotura al menor 
impacto (pequeños pedazos de grava, piedritas, etc.)

4.   Deberia ser muy económico para no alterar sustancialmente el precio del 
auto.

  5.   Debería tolerar temperatura extremas, desde por debajo de cero grados 
en el invierno (como en Dakota del Norte) hasta los 100° F (38º C) en 
el verano.   

La mayoría de la gente no tendría dificultad al generar esta lista y probable-
mente identificaría una respuesta sencilla: el vidrio. Para 1929, cerca de 90% de 
los nuevos automóviles contaban con vidrio. Desafortunadamente, con dificul-
tad se completaba la lista de preguntas antes descrita, y los primeros parabrisas 
tuvieron problemas. Si alguna vez ha lanzado una moneda a una pecera de cris-
tal, sabe que el vidrio refracta la luz, distorsionando la aparente posición de los 
objetos. Este problema fue tan significativo que algunos parabrisas terminaban 
por debajo del nivel de los ojos para que los conductores pudieran ver por enci-
ma del vidrio; otros venían en dos partes, así que los conductores podían abrir 
la parte superior y ver. El auto Franklin de 1920 que se muestra en la figura 1-1 
tiene el parabrisas dividido y no tiene paneles laterales de vidrio. 

En 1928, Pittsburgh Plate Glass (ahora PPG Industries) desarrolló el proceso 
Pittsburgh que hacía que el parabrisas fuera más barato y reducía dramática-
mente la distorsión. Este proceso resultó de grupos de científicos e ingenieros 
en materiales que aplicaron su conocimiento de la refracción y la estructura del 
vidrio para diseñar un nuevo producto que podía reducir o eliminar el anterior 
problema.

Si la gente manejara con seguridad todo el tiempo, el vidrio sencillo hubie-
ra sido una respuesta buena y suficiente. Lamentablemente, el vidrio tiende a 
quebrarse en filosas astillas al impacto. Durante los accidentes, los conductores 
generalmente se cortaban con estas astillas o, incluso peor, eran lanzados a 
través del parabrisas. Los ingenieros resolvieron este problema al crear láminas 
de vidrio en donde intercalaban capas de película entre estas hojas delgadas de 
vidrio como se muestra en la figura 1-2. Este fue el famoso vidrio de seguridad 
que redujo las cortaduras y las eyecciones de los pasajeros. Para 1966, el vidrio 
de seguridad fue obligatorio en todos los autos fabricados en Estados Unidos.

| Proceso Pittsburgh | 
Proceso para fabricar vidrio 
desarrollado en 1928 para 
reducir su costo y la distorsión.
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Vidrio

Capas de película

Cortesía de James Newell

Figura 1-1 Franklin 1920 con
parabrisas dividido

Figura 1-2 Esquema del vidrio
de seguridad para parabrisas
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Los científicos e ingenieros continuaron trabajando conjuntamente para 
mejorar la dureza y la calidad del vidrio, pero los fabricantes de autos les pro-
porcionaron nuevas listas de las propiedades deseadas. Por ejemplo, los diseña-
dores de autos solicitaron paneles curvos de vidrio para los parabrisas y paneles 
laterales para mejorar la aerodinámica y la apariencia visual de los autos. Hasta 
1934, el vidrio se producía en hojas planas. Los parabrisas curvos aparecieron 
por primera vez en 1934, pero no fue sino hasta finales de los años cincuenta 
que se desarrolló un proceso para hacer las ventanas laterales curvas más ac-
cesibles en precio, puesto que eran más pequeñas y menos uniformes en forma 
que los parabrisas. Las mejoras modernas incluyen vidrio de seguridad tempe-
rado que se rompe en fragmentos regulares para reducir el daño así como el 
polarizado que permite a los conductores ver mejor mientras se reduce el reflejo 
y proporciona algo de privacidad como en el auto de la figura 1-3.

Por cada una de las mejoras que ocurría, los científicos e ingenieros nece-
sitaron entender qué características del vidrio resultaron en propiedades de-
seable e indeseables, y cómo alterar la estructura del material para mejorar su 
adaptabilidad para el producto. El desarrollar este entendimiento es el punto 
esencial de la Ciencia de los Materiales: encontrar la necesidad, elegir el ma-
terial adecuado y utilizar los conocimientos de ese material para alterar sus 
propiedades y adaptarlo a los requerimientos de la aplicación específica, que 
será diferente de las otras aplicaciones y que puede cambiar con el tiempo.

Considere otro ejemplo más moderno. El transbordador de la fi gura 1-4 
cuenta con un sistema de protección térmica para proteger a los astronautas 
del calor al reingresar a la atmósfera de la Tierra. Cuando se revisaron los 
materiales del parabrisas, se observó que debían mantener sus propiedades en 
un rango de temperaturas un poco más alto a los 100° F. Durante el reingreso 
de la nave espacial a la Tierra aquélla mantiene una velocidad de 17 000 millas 
por hora. En el espacio, los materiales externos de la nave rápidamente pasan 
de temperaturas de cerca del cero absoluto a tan altas como los 3000° F.

Las losetas cerámicas a base de sílice negro altamente avanzado cubren la 
mayoría de la superfi cie de la nave y es complementada con coberturas aislantes 
y una segunda capa de losetas de cerámica blanca. Estos materiales proporcio-
nan un excelente aislamiento y son ligeros, pero no proporcionan protección 
completa por sí solos. Al reingresar a la atmósfera terrestre, la punta de la nave 
y los bordes principales de las alas experimentan más calor que las otras partes. 
Para estas áreas, los compuestos de carbono-carbono altamente especializados 

Cortesía de James Newell

Figura 1-3 Parabrisas curvado y polarizado 
en un Acura moderno
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se utilizan por su capacidad única para conducir el calor en una dirección y 
aislarlo en otra. Estos compuestos protegen la cabina del calor mientras lo 
conducen alejándolo de los bordes principales de la nave. 

Este sistema de protección térmica tardó años en desarrollarse, y los cien-
tífi cos continuamente tratan de mejorarlo. Algunos investigadores han exami-
nado el uso de losetas metálicas especializadas, pero debido a que su peso es 
mayor han limitado su aplicación. Otros científi cos continúan examinando las 
combinaciones de cerámicas avanzadas para mejorar el sistema existente.

Ya sea que se trate de algo tan común como los parabrisas o tan avan-
zado como un transbordador espacial, el rol de los científi cos e ingenieros 
de materiales es fundamentalmente el mismo: examinar las propiedades de-
seadas para una aplicación, elegir el mejor material disponible y aplicar su 
conocimiento de la estructura y procesamiento de los materiales para hacer-
le las mejoras necesarias. Los retos específi cos varían con cada aplicación. El 
peso es el factor más importante que el costo en lo que respecta a un trans-
bordador espacial ya que debe escapar de la fuerza gravitacional de la Tie-
rra, pero mucho menos en lo que se refi ere a un automóvil, el cual debe per-
manecer sufi cientemente accesible para que la gente pueda adquirirlo. El 
desecho y/o el reciclaje son asuntos menos importantes para el transbordador 
espacial ya que sólo hay unas cuantas; estos factores se vuelven importan-
tes cuando se consideran millones de autos que actualmente circulan.

El rango de materiales disponibles es enorme, y no es práctico efectuar un 
análisis detallado de cada uno de los materiales posibles para cada aplicación. 

Imágenes de la NASA

Figura 1-4 Transbordador espacial
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