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Resumen

Se reporta la traduccidn al espafiol, la adaptacion e implementacién del Programa Mddulos El
Mundo de los Materiales. Este programa ha sido creado en Northwestern University por un grupo
multidisciplinario dirigido por el Prof. RPH Chang. Esta dirigido a educacién media superior y su
objetivo es reforzar los conocimientos y la motivacion en ciencias bdsicas. Se describe el
entrenamiento de maestros en la metodologia de los Mddulos, la fabricaciéon de los materiales
experimentales a utilizar, el trabajo con estudiantes y la difusién del Programa en México. Se
presentan estadisticas relativas al crecimiento del proyecto, asi como a la ganancia de
conocimientos de los estudiantes.

Introduccion

El mercado de la tecnologia es hoy el escenario donde se definen los paises lideres de nuestro
mundo globalizado. Y el recurso principal que existe para vencer en esta competencia es el
conocimiento cientifico.

El principal motor de la ciencia hoy, a escala mundial, son los Estados Unidos de América (EUA).
Aproximadamente un tercio de la inversién mundial en ciencia se ejerce hoy en ese pais. Pero el
reto de otros paises, especialmente China, es muy importante. La Tabla 1, preparada con datos
dados por Norris (2010), muestra claramente que somos testigos del momento en que China
alcanza a EUA en algunos indicadores claves de la actividad cientifica.

Portal Educativo de las Américas — Departamento de Desarrollo Humano, Educacién y Cultura ©
OEA-OAS ISSN 0013-1059 http://www.educoas.org/portal/laeducacion2010



http://leadenergy.org/2010/01/asia-challenges-usa-leadership/

Ia LML@%&& Ml

Tabla 1: Algunos Indicadores de la Actividad Cientifica en EUA y China.

|ndicador Aﬁo 1997 Aﬁo 2007
(miles de personas) EUA China EUA China
Investigadores 1,100 600 1,500 1,500
Graduados a nivel
licenciatura (B. Sc.) en 200 240 250 800
Ciencias e Ingenierias
Doctorados e.n FlenC|as e 20 5 23 -5
Ingenierias

Para EUA, el desarrollar programas ambiciosos en investigacidn-desarrollo-innovacion es una
cuestién vital. Ejemplo de tales acciones a nivel de nacién es la llamada Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia, a la cual se dedican alrededor de 2 billones de ddlares al afio.

A largo plazo, la educacidn cientifica, comenzando en los niveles basico y pre-universitario,
definird si el esfuerzo en ciencia fructifica o no. El Proyecto Mddulos El Mundo de los Materiales
(MWM, por sus siglas en inglés) conforma uno de los principales programas de educacidn
cientifica patrocinados por la Fundacién Nacional para la Ciencia (NSF). El programa MWM ha
sido creado en Northwestern University (NU) por un grupo multidisciplinario dirigido por el Prof.
RPH Chang. El proyecto nacidé en el afio 1994, cuando se recibid el apoyo inicial por parte de la
NSF. Se trata de un sistema modular orientado a ensefianza pre-universitaria. Se aplica en
planteles de practicamente todos los estados de la Unidon Americana y ha probado en la practica
conducir a incrementos significativos en el aprovechamiento y la motivacién de los estudiantes
en relacion con materias de ciencias naturales y matematicas. (Ver la secciéon “Assessing
Learning” en la pagina web del Programa MWM)

éSe requieren programas del tipo MWM en América Latina (AL)?

No menos que en EUA. La Tabla 2 (OECD, 2008) muestra las balanzas de pagos tecnoldgicas de
algunos paises (Asia, EUA, la parte relativamente “débil” de Europa y Meéxico como
representacion relativamente “fuerte” de AL). El contraste es dramatico.
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Tabla 2: Balanza de pagos tecnoldgica. Paises seleccionados, 2006.

Pais Ingresos Egresos Cobertura
Japén 20,448.8 6,065.3 3.37
E.U.A. 75,380.0 35,479.0 2.12

Portugal 737.0 909.6 0.81
México 69.5 1,848.0 0.04

El camino hacia el bienestar social es imposible sin una estrategia donde la educacion cientifica
reciba un apoyo significativo, técnicamente sélido y sostenido en el tiempo.

En este articulo se reporta la traduccion al espafiol, la adaptacion e implementacion del Programa
MWM para paises de cultura iberoamericana. Se describe el entrenamiento de maestros de nivel
bachillerato en la metodologia MWM, la fabricacién de los materiales experimentales a utilizar, el
trabajo con estudiantes y la difusion del Programa en México.

Analisis historico

El problema de la falta de motivacidon por las ciencias y las ingenierias es crénico en AL.
Igualmente histdrico y actual es el problema de los altos indices de desercién asociados a la falta
de asimilacién en matematicas y ciencias naturales. Tomamos nuevamente el caso de México
como ilustrativo. La Tabla 3 (CONACYT, 2008) representa la distribucion de graduados de nivel
superior en México en el afio 2007. Todos los reportes CONACYT de los ultimos 15 afios muestran
la misma tendencia: mas de la mitad de los estudiantes universitarios mexicanos evitan las
carreras de ciencias e ingenierias. Con tales distribuciones es imposible vencer el retraso técnico-
econdémico.

Tabla 3: Graduados de nivel superior en México 2007

CAMPO DEL CONOCIMIENTO MILES DE PERSONAS
Ciencias naturales y exactas 190.4
Ingenieria y tecnologia. 608.3
1390.5
Ciencias de la salud 484.1
Ciencias agropecuarias 107.7
Clencllas sociales 1,835.5 1949 6
Humanidades y otros 118.1
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La Figura 1 representa otro elemento de nuestro escenario: la estructura “feudal” de la
distribucién de conocimiento cientifico-tecnoldgico. Las universidades y los centros de
investigacion forman el castillo donde el nivel académico es alto (en determinados centros es de
nivel internacional). La industria nacional, como regla, no forma parte de la vanguardia
tecnolégica internacional. No es raro encontrar producciones artesanales, contaminantes del
medio ambiente vy obsoletas. Esta asimetria ha generado el importante movimiento hacia la
Vinculacion Academia-Innovacion Tecnoldgica que se vive hoy en algunos paises de AL. Pensando
a futuro, el punto critico de esta estructura se encuentra en los niveles basico y secundario de la
educacion, los eslabones mads débiles de la cadena. Es desafortunadamente frecuente que en la
escuela primaria, en la secundaria o en la preparatoria del mismo barrio que la universidad los
maestros no dominen la materia que explican.

Figura 1: Distribucion feudal de la riqueza de conocimientos

Esta grave asimetria es una de las razones para la existencia del Proyecto MWM-México. Un
concepto basico que ha motivado a los autores a generar e impulsar el Programa Mddulos El
Mundo de los Materiales es que la Academia, ademds de la Vinculacion con la Innovacion
Tecnoldgica, puede y debe reforzar significativamente la Vinculacion con la Educacion Bdsica.

Marco conceptual y tedrico

Una clara tendencia de la ciencia contempordnea es la interdisciplinaridad. Los problemas mas
candentes de la ciencia y la tecnologia actuales no son de fisica, de biologia o de matemdticas.
Los desarrollos mas importantes en la frontera del conocimiento tienen lugar en campos como la
Biofisica, los Sistemas Micro- / Nano- Electromecdnicos (MEMS / NEMS) y la Ciencia de
Materiales. Las modernas disciplinas mencionadas rompen las barreras cldsicas entre las ciencias
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tradicionales, permiten al hombre alcanzar un nivel cualitativamente superior de comprensién y
dominio de la naturaleza y dan lugar a aplicaciones cada dia mds audaces.

La Ciencia de Materiales es un campo interdisciplinario que investiga las propiedades de la
materia y su relacién con la composicién quimica, la estructura y el proceso de obtencidn.
Algunas de las infinitas preguntas que investiga la Ciencia de Materiales son: ¢Por qué un acero
puede ser inoxidable? ¢Cédmo funciona una celda solar? ¢ De qué esta hecha una fibra muscular y
por qué se contrae? ¢COmo crear un superconductor de temperatura ambiente? Todo objeto
esta hecho de algun material, desde nuestro cuerpo hasta las letras de este articulo. La Ciencia de
Materiales interviene desde el disefio de una medicina hasta en la fabricaciéon de un nano-robot.

El reto asumido por el grupo del Prof. Chang ha sido el de integrar en un paquete educativo las
tendencias actuales de las llamadas “ciencias duras” (hoy dia integradas en la Ciencia de
Materiales) con el estado del arte en las Ciencias de la Educacion.

Los Mddulos incorporan las ideas basicas del constructivismo de Piaget (1950, 2003) y del
aprendizaje significativo de Ausubel (1969, 1963, 1978). Cada Mddulo comienza por las llamadas
“Actividades”, que toman entre 8 y 10 horas lectivas y concluye con un “Proyecto de Disefio”, de
unas 4 - 6 horas. Todo el trabajo se basa en experimentos cientificos y/o tecnoldgicos. El maestro
no expone, sino que dirige las investigaciones que realizan los estudiantes. Los estudiantes
predicen, observan, experimentan, leen, calculan, exponen, discuten, disefian, redisefian, arman,
desarman, juegan, pasan por momentos de confusion y finalmente -por medio de su trabajo
colaborativo- descubren verdades de la naturaleza y aprenden a transformar el mundo para
bien. En la busqueda de la verdad por medio del experimento, el razonamiento y la discusidn, los
estudiantes se enfrentan a la necesidad de ajustar y/o reacomodar sus representaciones iniciales.
Ellos descubren por si mismos que la ciencia no es acumular un conocimiento nuevo sobre los
que ya se poseia, sino que el aprendizaje es un proceso dialéctico de remover (en ocasiones
dramaticamente) el modelo anterior y cambiarlo por uno nuevo mds abarcador.

Tanto las Actividades como los Proyectos se desarrollan por trabajo colaborativo de los alumnos.
Un estudiante cambia el modo de pensar de otro y viceversa. Este estilo resalta y aprovecha la
naturaleza social del aprendizaje, una de las tesis principales de Vygotsky (1978, 1997).

Los Médulos trabajan en grupos de 20-25 estudiantes, con dos o tres maestros por grupo. Los
objetivos éticos, epistemoldgicos, y conductuales (Gagné 1971, 1987, 1993) de los maestros para
sus estudiantes, igual que las Illamadas inteligencias multiples (Gardner 1998, 2002, 2003)
pueden ser atendidos de manera personalizada.

El programa MWM conforma la interseccion de las vanguardias en investigacion-tecnologia y en
educacidn. La Figura 2 representa esta interseccion.
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Educacién Ciencia de
Cientifica Proyecto Mate_znale_z§.
Avanzada MWM Investigaciény

Aplicaciones

Figura 2: El Proyecto MWM define la interseccion de las tendencias actuales en investigacion-
desarrollo multidisciplinario con la educacion cientifica.

Objetivos

e Introducir en el estado de Chihuahua el Programa MWM. En este objetivo general se

consideran los siguientes objetivos particulares:

- Sensibilizar a las autoridades docentes para el desarrollo del Programa. Obtener su
soporte econdmico y organizativo.

- Traducir al espafiol los manuales del maestro y de los alumnos.

- Captary entrenar la cantidad necesaria de maestros.

- Asimilar la fabricacion de los paquetes (“kits”) experimentales necesarios para la ejecucién
de los Mddulos.

- Divulgar el programa en la masa estudiantil y captar alumnos.

- Asesorar, controlar calidad y en general atender a los maestros que imparten los MWM.

e Difundir entre las autoridades docentes de México y AL el Programa MWM. Promover la
introduccidn de los Mddulos en otros Estados y paises iberoamericanos.
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Metodologia y organizacién
Creacion del grupo de trabajo CIMAV-NU-SEC

La idea del Proyecto MWM-México surgid como consecuencia de las interrelaciones local e
internacional del Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV). A nivel local en la
comunidad de Chihuahua, sede del CIMAYV, se venia desarrollando la asesoria en ciencias basicas
a la educacidon media superior. A nivel internacional, gracias a los intercambios entre sociedades
nacionales de investigadores en ciencia de materiales, CIMAV conocié del Programa MWM
generado por NU. Concatenar los dos niveles de colaboracion resultd un evento natural y de ahi
se concibid la proposicion de traducir los Mddulos al Espafiol e introducirlos en México. Se
comenzé por Chihuahua por ser el foco generador de la iniciativa.

El Proyecto MWM-Chihuahua ha sido desarrollado por un grupo inter-institucional, cuyos
principales ejecutores son los autores de este articulo.

NU ha brindado asesoria y apoyo general. Esto incluye la conduccién de talleres de
entrenamiento para maestros, facilidades de acceso a los originales de los manuales y kits para
los primeros grupos de aplicacién.

Seis investigadores del CIMAV han dirigido y asesorado técnicamente a los cientos de maestros
de nivel bachillerato involucrados en el programa. Estos investigadores han traducido los
manuales.

La vinculacién y coordinacién general del proyecto con el sistema de educacién media superior
de Chihuahua ha estado a cargo de los representantes de la Secretaria de Educacion y Cultura
(SEC).

El programa ha sido patrocinado por fuentes diversas, que se reconocen en la seccién de
Agradecimientos.
Moédulos adaptados e implementados. Traduccion de manuales. Fabricacion de kits.

La Tabla 4 muestra los Mddulos que han sido puestos a punto y que operan normalmente en
Chihuahua
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Tabla 4: Mddulos introducidos en Chihuahua.
Se incluyen los Proyectos de Disefio asociados a cada Mdodulo

Modulo Proyecto de Disefio
Materiales biodegradables Dispositivo de liberacidn de medicinas
Biosensores Biosensor de colesterol, glucosa
Materiales compuestos Caiia de pesca fuerte y liviana, papalote
Concreto Teja de techo, concreto super-resistente
Materiales para deportes Pelota con super-bote. Golfito
Nanoescalas Géiser nano-inducido

llustramos la adaptacién de los Mddulos a las condiciones de México mediante el ejemplo del
Médulo Biosensores. En este Mddulo se estudian las enzimas peroxidasa y oxidasa: su rol como
catalizadores y su aplicacion en biosensores para la determinaciéon de glucosa y colesterol. El
Médulo original desarrollado y distribuido por NU emplea enzimas adquiridas de laboratorios
comerciales. Una etapa del proceso de adaptacién de este Mddulo consistiéd en sustituir la
peroxidasa y la oxidasa comerciales por esas mismas enzimas, obtenidas por los propios
estudiantes como parte del Mddulo, a partir de fuentes naturales. Las fuentes empleadas hoy son
los (muy mexicanos) rdbano picante y tomate verde (“tomatillo”). El Mddulo actual es de mayor
valor educativo y cuesta menos que la mitad del original.

La Figura 3 ejemplifica el trabajo con los manuales MWM. Se muestran dos paginas del manual
para el maestro del Modulo “Compdsitos”.
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Figura 3: Ejemplo del contenido de los manuales MWM. Mddulo “Compdsitos”. (Ver Anexo)
a) Una pdgina del manual para el maestro. La parte superior reproduce una hoja del manual para
el estudiante. b) Pdgina de la “Minipedia” incluida en el manual

La Figura 4 ilustra la fabricacion de kits para los Médulos.

Figura 4: Contenido de un kit de
Nanoescalas.
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Entrenamiento de maestros

El programa de entrenamiento de docentes comenzd con un grupo de 45 maestros de Ciudad
Chihuahua, en el afio 2005. Estos profesores recibieron un Diplomado en los Médulos MWM, con
asesoria de NU y evaluacién por Mddulo. La Figura 5 muestra un momento del Taller sobre
Sensores Inteligentes, impartido por el Prof. Matthew Hsu (NU). El crecimiento posterior del
Programa se ha basado en las competencias ganadas por estos maestros en la metodologia
MWM.

» o

Figura 5: Matthew Hsu (NU) impartiendo el Mddulo “Sensores Inteligentes”. El maestro Alejandro
Martinez en funcion de intérprete. Ciudad Judrez, diciembre de 2008.

Operacion de los Modulos frente a grupo

La SEC indicé a los diferentes subsistemas de educacidn media superior del estado la operacion
de los Médulos. Este organismo estatal garantizd la impresién de los manuales, patrociné la
fabricacidon de kits, asignd tiempo a los maestros y en general asegurd la infraestructura
necesaria. Los planteles realizaron las convocatorias, la promocidon e inscripcion de los
estudiantes y coordinaron la operacién exitosa de los Mddulos.
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Resultados

Estadisticas de participacion

El proyecto MWM ha crecido continuamente desde su inicio en 2005. La Tabla 5 presenta la
cantidad de maestros nuevos que se han entrenado en la metodologia MWM por afio.

Tabla 5: Estadisticas del Proyecto. Afios 2005 — 2010

Ciclo escolar 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- Total
2006 2007 2008 2009 2010

Maestros

. 51 80 81 35 62 309
capacitados

La Figura 6 describe el crecimiento en la cantidad de estudiantes que cursan los Médulos.
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Figura 6: Estudiantes que han cursado los Moédulos MWM por afio.
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Las Figuras 7 y 8 son fotografias representativas de un dia cualquiera en un taller MWM. Los
muchachos aprenden al tiempo que se divierten.

= | - e %
Figura 7: La ciencia es divertida. Taller sobre Concreto. Al fondo en la pizarra, la pregunta ¢ por

qué se endurece el cemento?

Figura 8: Simulacion de una prueba de colesterol en sangre. Mddulo de Biosensores.
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La Figura 9 muestra la difusién del Programa por todo el estado de Chihuahua. La parte del
estado donde no se aprecia el logo “MWM” es el conocido “desierto de Chihuahua”. La parte
oeste del estado es asiento de la Sierra Tarahumara, donde se encuentra la famosa “Barranca del
Cobre”. Hasta alld han llegado los Médulos.

|

I

F
r €D, GUERRERO
m.m
CUMMTEMOC_ CHIHUAHUA
LAJUNTA 4" b |

Figura 9: Expansion del Programa MWM por el L - estado de
Chihuahua. mm}.,.,m’." :

Estadisticas relativas a la ganancia de conocimientos

La actividad “cero” de cada mddulo consiste en una evaluacion de los conocimientos que traen
los estudiantes, relacionados con el tema a investigar, antes de cursar el médulo. Cada mddulo se
cierra con una evaluacidn equivalente a la inicial, aplicada después del Proyecto de Diseno. La
organizacion MWM estandariza los cuestionarios y controla su aplicacion homogénea en los
planteles. La Figura 10 es la mds importante de este articulo. En ella se muestra la comparacion
entre los histogramas sumados de todos los examenes pre-mddulos (“ANTES”) y post-mddulos
(“DESPUES”) correspondientes a los 6 médulos aplicados en todo el estado de Chihuahua en el
periodo 2005-2010. La ganancia de conocimientos es significativa.
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Figura 10: Evaluaciones obtenidas por estudiantes chihuahuenses antes y después de cursar los
Mddulos MWM.

Impacto y/o implicaciones regionales

La introduccién y operacién del Programa MWM en el estado de Chihuahua ha producido un
impacto significativo en la region y comienza a repercutir en otros estados. Algunas
manifestaciones reveladoras de este impacto son las siguientes:

- Reorientacién de estudiantes hacia carreras cientifico-tecnoldgicas. La Tabla 6 muestra una
seleccidn de resultados de las encuestas realizadas al finalizar los ciclos MWM.

- Cambios importantes en la actitud de los maestros y de los alumnos en sus clases diarias.
Después de impartir los talleres MWM, ni el maestro ni los estudiantes son los mismos en las
clases de los cursos regulares.

- Difusion de la ciencia y mayor conocimiento en la poblacidn sobre la ciencia nacional y local.
Cambio en la percepcidn popular sobre la utilidad social y la accesibilidad a la ciencia.

- Atencidn a la educacién cientifica en regiones historicamente poco atendidas. Ciertamente,
las comunidades mas alejadas de los grandes centros urbanos son las que mas agradecen
que se les atienda con el Programa MWM.

- Difusion a otros estados. En el estado de Puebla ya se ha entrenado a un grupo de maestros
en la metodologia MWM. Comienzan el trabajo con estudiantes, en el periodo 2010-2011.
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Tabla 6: Resultados de las encuestas a estudiantes que han cursado los Mddulos

Preguntas Respuestas (%)
Si Indiferente No
éLos MWM mejoran tu aprovechamiento en 63 35 )
matematicas, fisica, quimica y biologia?

¢Los MWM te motivan a revalorar el conocimiento 74 55 1
cientifico-tecnolégico?

¢Los MWM te inclinan a estudiar una carrera de 62 35 3
ciencias o ingenieria?

Conclusiones

La presente versién para América Latina del Programa MWM ha sido comprobada exitosamente
en la prdctica docente y estd lista para su aplicacidn generalizada en otros estados de México y en
Iberoamérica. Se les ofrece a paises hermanos en el mismo espiritu -sin fines de lucro- que el
Prof. Chang ha regalado el Programa MWM a México.
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Figura 3: Ejemplo del contenido de los manuales MWM. Mddulo “Compdsitos”. (Ver Anexo)

a) Una pagina del manual para el maestro. La parte superior reproduce una hoja del manual para

el estudiante.

Para inspirar las Preguntas y
el Aprendizaje.

Usted puede llevar a la clase una
raqueta de tenis de madera y hecha de
un material compésito para que las
comparen. Pida que observen las
diferencias de tamaneo, peso, rigidez,
construccion y otras caracteristicas.
Permita discutir cémeo las diferentes
caracteristicas influyen en qué tan
bien puede la gente jugar con cada
una de las raquetas.

Si es posible, muestre una seccion
transversal del marco de una raqueta
hecha de un compésito. En algunas de
ellas, los estudiantes deben identificar
el nucleo de espuma y las capas de
materiales reforzados con fibras.

16

Médulo Compésitos

En la Actividad 3 se q lié que alg!

materiales son muy resistentes,
pero no muy rigidos, como la cuerda de nylon. Otros materiales son rigi-

dos, pero no muy fuertes, tales como el gis o el yeso.
Compositos en Articulos Deportivos

Los filamentos de grafito y ofros materiales se pueden combi-
nar con polimeros para formar un compésito que se puede
utilizar para hacer una raqueta de tenis resistente, rigida y
ligera.

= Cuando un material resistente y flexible

se combina con un material rigido y
ONCEPTO
to con las cualidades deseables de
ambos componentes: resistencia y
rigidez.

detras de los

composITOS

débil, el resultado puede ser un compési-

Médulo Compésito.

Pueden discutir otros articulos
deportivos hechos de materiales
compdsitos ¥ c6mo han mejorado el
rendimiento atlético ¢ han modificade
la forma de juegar. Pida que se apoyen
en su conocimiento y experiencia con
varios deportes para aportar ejemplos.
La Minipedia también incluye
informacién sobre cémo los materiales
compésitos ha afectado positvamente
los siguientes deportes: salto con
garrocha, esgrima, kayak, tiro con arco
y pesca.

Cualquier compésito hecho
por &l hombre estd especifica-
mente disefiado para tomar
ventaja de los mejores atribu-
tos de cada uno de los
materiales que lo componen.
Los articulos deportivos ilus-
tran muy bien este punto
Muchos de éstos se fabrican
con compésitos de fibras
reforzadas, los cuales son
resistentes, rigicos y ligeros.
En estos compésitos el
material que compone la
mayor parte © mafriz, es un
plastico o s similar o éste,
que llamaremos més apropi-
ot "polimert, Lo
polimeros puros usados en
articulos deportivos son
ligeros, pero debiles. Sin
embargo, presentan la
habilidod de poder combi-
narse con materiales més
resistentes, tales como las
fibras de grafito.  Como
resultado, el compésito de
polimero fibro-reforzado es
muchas veces mas resistente Y
rigido que el polimero puro ¥
mucho menos denso que los
materiales puros, tales

Enfoque en las habilidades de
estudio.

El Concepto Detras de los Compositos
resume el punto principal de la lectura
en esta pagina y de la actividad en
general. Escriba este concepto en el
pizarrén como referencia para cuando
lean la introduccién y hagan la
actividad.
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b) Pagina de la “Minipedia” incluida en el manual

Materiales Deportivos y Compésitos

Cuando un jugador de basehall
golpea una pelofa, la pelota cambia
temporalmente su forma. Cusndo un
arquero dispara una flecha el arco se
dobla y regresa a su forma orlginal
euando 1a ha lberado. La pelata de
baseball y el arco son sdlidos elisticos
que almacenan energia potencial
cuando se deforman. Cuando la
fuerza deformante se emueve,
regresan a su forma o posicion
original, convirtiendo as1 1a energla
potencial en energla cinética

Los articulos que almacenan energla
elistica se utilizan en diferentes fipos
de deportes. También se pueden
disefiar pieras de una rigider mdxima
para uzos deportivos. Mediante el
disefio de materiales compdsitos se
mejora cualesquiers propledades que
se requieran. Los productores de
materlales deportivos pueden efercer
un contrel detallado sobre la cantidad
de fibras de refuemo utillzadas en el
compdsito. También pueden controlar
la orientacion de las reforzantes ¥
ufilizar combinaciones de difzrentes
tipos, cada una con diferente
elasticidad v resistencia, Tal
flexibilidad en el dizenio ha permitido
el desarmollo de artieulos mds ligeros,
resistentes ¥ rigidos pam un mejor
desempeno.

Salte de

Garrecha .
La introduccidn
de garmochas
reforzadas con
fibra de vidrio ha
revolucionado
este deporte
Antes de loz afios
&0z, los
saltadores no
podian aleanzar

mis de 15 pies,
ufilizando equipa’ 4
hecho de bambn, S
aluminlo o
algunas
aleaciones de
acem.  Hoyen
dia, el uso de
garrochas muy ligeras hechas de fibra
de carbono, ha mejorado el record

Con gamredhas hedas de
som pisilos, | allelns
aehuales hasun cables 33 %
m s alies que los de 30

afos akas.

mundial por encima de los 4.8
metras,

La garrocha es en esencla un resorte
tubular que se somete 4 wna canga por
impacto cuando el atleta ataora el
extremo de abajo en la caja. En este
momento la energia cinética de la
carrera se convierte en E]'.IETE!E
rofacional, mientras la garrocha
pirotea ¥ enseguida se convierte a
energla potenclal eldstica, que es
suficlente para conducir al saltador
porencima de la barra. Debido a que
€l trata de maximizar la energia
cinética mediante una carrera lo mds
ripido posible, la garrocha necesita
ser muy ligera. Fern también
suficlentemente flexible pars
transmitir a energla eldstica sl atlets,
¥ tan rigida para regresar la energla lo
mis ripldo posible para que la pueda
solar

Apandice  Minipsdio A13
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