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EDITORIAL

_OS MATERIALES,
L. CONOCIMIENTO,
L CUIDADO DE LA TIERRA

[ Alicia L. Sarce - Juan Carlos Almagro

Asociacion Argentina para el Progreso de las Ciencias

E-mail: secretaria@aargentinapciencias.org

Pasa desapercibido diariamente que en las mas variadas actividades no cesa la necesidad de adquirir conoci-
miento. Dentro de los multiples ejemplos estan los de las empresas que no pueden ser ajenas a los cambios para
organizarse o competir en sus mercados, sin tener a su alcance el resultado producto de alguna accién conjunta
de la ciencia y la tecnologia. El nivel de la calidad de manufactura era siempre, inicialmente, el que se ocupaba
de diferenciar a los productos como elegidos; ahora, a mas de él, se deben distinguir por sus innovaciones que
con su complejidad requieren del saber cientifico. Asi, también desde bastante tiempo atras, los espacios para el
crecimiento econémico de los paises estan ocupados con ideas cargadas de material adquirido en el pizarrén o en
el laboratorio.

El conocimiento cientifico, puro, aplicado o tecnolégico siempre sirvié y el arte de una buena conduccién de él
es la de conseguir que, mayoritariamente, produzca beneficios a la sociedad como lo ha hecho, entre otros, el caso
tan impensable del estudio del efecto de la radio frecuencia en el nicleo del atomo, que terminé en un resonador
magnético, un equipo bien reconocido hoy en el diagnéstico médico. Pero también es cierto que ese conocimiento
solo llevara a la identificacion de un pais como cientificamente culto, si no tiene un receptor dispuesto a competir
en el ambito de los grandes desafios mundiales, distintos a los artesanales disponibles histéricamente. Es ese hecho
el que fue en el pasado, y debe seguir siendo, la demanda que actda como una fuerza que impulsa el crecimiento
y continuidad de los sistemas cientifico y técnicos.

La Asociacidn Argentina para el Progreso de las Ciencias ha estado siempre dedicada a mirar y apoyar a la
ciencia y, para que ésta no quede limitada al ambito especializado, la difunde a la sociedad a través de su revista
Ciencia e Investigacion.

En este nimero se habla sobre los materiales. No es el primer lanzamiento que hacemos sobre el tema y no ha
sido planificado tematicamente para hacer docencia sobre el mismo, sino por la importancia que tienen en la vida
diaria. Ademas, y en consonancia con lo mencionado anteriormente, ya en su Boletin de octubre del afio 1995,
la Organizacién de las Naciones Unidas para el desarrollo Industrial (ONUDI) sefialaba que “para el afio 2000 la
tecnologia que més influird en otras ramas de la ingenieria sera la ingenieria de los nuevos materiales”.

Estos nuevos materiales tienen muchas veces su origen en materiales metdlicos, ceramicos y semiconductores
tradicionales que, a partir de modificaciones surgidas en trabajos de laboratorio y/o de modelos, llevan a materiales
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con nuevas propiedades que se ponen al servicio de muy distintos campos en la sociedad. Los trabajos presentados
en las siguientes paginas son algunos ejemplos de esto. Asi, aparecerd el circonio que fue descubierto en 1789 por
Martin Heinrich Klaproth. Actualmente, el uso del circonio esta fuertemente asociado con los reactores nuclea-
res. El trabajo “Evolucién de la textura cristalina en los procesos de fabricacion de combustibles y componentes
internos de reactores nucleares de potencia”, que se presenta en primer lugar, muestra de manera contundente la
importancia que los estudios bdsicos Ilevados a cabo en el laboratorio, en particular usando las delicadas técnicas
de difraccién, tienen para mejorar el desarrollo de los procesos de fabricacién de combustibles nucleares, campo
en el que nuestro pais esta a la altura de los mas desarrollados en el mundo.

Nos encontramos tambien en este nlimero con el trabajo “El insélito camino de la energia solar fotovoltaica
desde la ciencia basica hasta el desarrollo tecnolégico”, que muestra una aplicacién de los materiales semiconduc-
tores (en particular Si, GaAs y/o InGaP) para la generacion de la energia solar. Es otro claro ejemplo que muestra la
necesidad de investigaciones basicas, en este caso para optimizar la fabricacién de celdas solares que luego inte-
graran los paneles solares. En particular aquellos paneles que, yendo luego al espacio, deben satisfacer la demanda
de energia eléctrica que requieren los satélites desarrollados y fabricados en Argentina.

La industria de la construccion nos sigue sorprendiendo a menudo con el anuncio de accidentes producidos en
edificios, puentes, represas hidroeléctricas entre otros, debido a problemas de degradacién en sus estructuras de
hormigén armado (un ejemplo de un material compuesto). La aplicacién de los procedimientos de diagnéstico es
fundamental e imprescindible para prevenirlos. De eso nos habla el trabajo “Corrosion en estructuras de hormigon
armado. Un fenémeno bien conocido pero que atn sigue causando considerables dafios”. Y, ademds, nos cuenta
de las experiencias y estudios realizados para conocer los mecanismos basicos de la corrosién de las armaduras,
indispensables para poder construir esos procedimientos.

Finalmente, el trabajo “El hombre, los materiales y el medio ambiente” presenta algunos elementos que per-
miten reflexionar sobre cémo el hombre puede, a través del estudio y de su interaccién, mejorar el proceso de
seleccion de los materiales para disminuir el efecto no deseado de la sociedad sobre el medioambiente. Se analizan
produccion y tecnologias sustentables; se describe la técnica del Anédlisis del Ciclo de Vida (ACV), y es presentando,
en particular, como estudio de caso, la botella de agua mineral producida con dos polimeros: PET y tap6n de PP.
Estos temas estan acompanados por una descripcion histérica de los materiales que utilizé y utiliza hoy el hombre
a nivel mundial.

Agradecemos a cada uno de los autores por el tiempo dedicado a lograr de los trabajos una publicacién que
pueda difundirse, sin perder la rigurosidad cientifica acostumbrada, a los jévenes que estan en la trayectoria del
apasionante estudio del mundo de los materiales, entusiastas de un saber mas profundo sobre su naturaleza, y con
el deseo de que disfruten con la lectura de los cuatro articulos que se presentan los cuales tratan de temas tan im-
portantes hoy en dia como el comportamiento de un combustible nuclear, la energia solar, hasta las advertencias
que deberiamos escuchar para sobrevivir en la tierra.
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El desarrollo de la metalurgia en la Argentina en los tltimos sesenta
afios vio el paso y transformacion de las practicas tradicionales
del ancestral “arte-tecnolégico” metalirgico a la metodologia
cientifica. El uso del método fenomenoldgico™ ha sido y sigue
siendo aplicado a través de técnicas de ensayos de materiales
que, pese a sus limitaciones, son de fundamental importancia e
ineludible aplicacién para caracterizar propiedades en los materiales
estructurales derivados de las etapas de un proceso de fabricacion.
No obstante ello, el avance tecnolégico hace que actualmente las
técnicas de difraccion nos acerquen a la descripcion atomistica de las
propiedades deseadas para el material orientadas a una determinada
aplicacion. En este contexto en el presente trabajo se han aplicado
tres técnicas basadas en la difraccién: difraccion de rayos X, difraccion
de electrones retrodispersados y difraccion de neutrones, para
describir la misma propiedad en un policristal, la textura cristalina.
Esta propiedad es particularmente importante en las aleaciones de
circonio de uso nuclear, ya que la anisotropia intrinseca derivada de
su estructura hexagonal™ se transforma en macroscépica luego de los
procesos de deformacion, determinando las propiedades mecanicas
del componente terminado necesarias en su mision de seguridad.
El trabajo destaca la complementariedad y especificidad de cada
técnica y nos aproxima a describir las propiedades mecanicas de un
componente a través de los cambios geométricos que experimenta la
materia prima durante un proceso de conformado plastico.

ORES NUCLEARES

G. Juarez®, C. BuioliV, A. V.
Flores™, M. Dellagnolo®™, J.
Santisteban®, M. A. Vicente
Alvarez®, D. Azzinari®, D.
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(1) Departamento de Tecnologia de Aleaciones
de Circonio, Centro Atémico Ezeiza, CNEA,
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(2) Departamento de Fisica de Neutrones, Centro
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(4) Heinz Maier-Leibnitz Zentrum, Alemania

(5) University of Manchester, School of Materials,
Reino Unido

E-mail: (*) vizcaino@cae.cnea.gov.ar

The development of the metallurgy in the last sixty years in Argentina assisted to a transformation of the traditional
metallurgy into the materials science. The use of the phenomenological method was and continues being applied through the
mechanical tests to characterize structural materials properties. However, the technological progress let us to get closer to
an atomistic description of the desired material properties for a specific application. In this framework, in the present work
three diffraction based techniques were applied: X-ray diffraction, electron backscattered diffraction and neutron diffraction,
in order to describe the same property of a policristal, the crystalline texture. This property is particularly important for
the zirconium based alloys since the intrinsic anisotropy derived from the hexagonal structure of the room temperature
equilibrium phase (0-Zr) becomes a macroscopic property after the deformation processes, determining the mechanical
properties of the nuclear component. This work highlights the complementarity and specificity of each technique and bring
us closer to describe mechanical properties trough the geometrical changes into which the raw material goes during the

plastic forming transformations.




6

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 69 N° 4 - 2019

® INTRODUCCION

Desde que nuestro pais decidié
ingresar al campo de la tecnologia
nuclear para la generacion eléctri-
ca, a principios de los afios 507, en
la Comisién Nacional de Energia
Atémica, CNEA, paulatinamente se
pusieron en marcha las lineas de de-
sarrollo cientifico-tecnolégico que
permitirian, ademas de hacerse po-
seedor de las instalaciones nuclea-
res, lograr toda la autonomia tec-
nolégica posible en este campo. El
desarrollo de una tecnologia sofis-
ticada y compleja como la nuclear
requirié la formacién de recursos
humanos especializados en diver-
sas areas junto con el desarrollo de
laboratorios e instalaciones piloto
para implementarla.

En metalurgia esto significo in-
troducir la practica tradicional al
conocimiento y metodologia cien-
tifico. Implic6, ademas, iniciarse en
el conocimiento de metales y alea-
ciones especiales que son esencial-
mente desconocidas fuera del ambi-
to nuclear: la tecnologia del uranio
y en el caso que nos ocupa en el
presente trabajo, la de las aleacio-
nes de base circonio, utilizadas para
fabricar la estructura del combusti-
ble nuclear asi como otros compo-
nentes internos del reactor, debido
a la feliz combinacién de buenas
propiedades mecanicas, buen com-
portamiento frente a la corrosion y
baja seccion eficaz de captura neu-
trénica™.

Desde finales de los afios 50°
el Profesor J. A Sabato, con su bri-
llantez y dinamismo cred, organi-
z6 y dirigié la Division Metalurgia
(mas tarde Departamento) y luego la
Gerencia de Tecnologia del Centro
Atémico Constituyentes, cuya ex-
presion tecnolégica unificada en el
area nuclear del circonio comenzé
a principios de los afios 70" con el
denominado “Proyecto PPFAE” (Pro-

yecto Planta Piloto Fabricaciéon de
Aleaciones Especiales) en el Centro
Atémico Ezeiza.

Este grupo liderado entonces por
el Ing. J. C. Almagro tuvo como ob-
jetivo desarrollar la tecnologia que
permitiera cerrar el ciclo de fabrica-
cién de combustibles nucleares en
nuestro pais. El proyecto era coordi-
nado técnicamente por el Dr. A. D.
Banchik, quien se ocupaba ademas
de dirigir el laboratorio de materia-
les, los procesos de deformacion en
calientey los aspectos cientificos del
mismo, mientras que el Ing. A. Leyt
desarrollaba los procesos de fundi-
cién, el Ing. O. Lanzos los de lami-
nacién® en frio y el Ing. R. M. Volpi
se implicaba en los diversos desafios
tecnoldgicos que iban surgiendo. El
proyecto culminé con el desarrollo
de la tecnologia de produccién de
las vainas de Zircaloy-4 1! para los
combustibles de las Centrales Nu-
cleares. Simultaneamente se cons-
trufa el complejo industrial que hoy
forman las empresas mixtas FAE SA
(Fabrica de Aleaciones Especiales) a
cargo del Ing. J. Kittl que en paralelo
con CONUAR (Combustibles Nu-
cleares Argentinos), son las actuales
proveedoras de los combustibles
y otros componentes nucleares de
nuestras tres centrales en operacion,
Atucha I, Il y Embalse.

H  CUBRIR LA DISTANCIA ENTRE
SABERY SABER HACER

Los procesos de fabricaciéon me-
taldrgicos implican transformacio-
nes geométricas de la materia pri-
ma (normalmente lingotes, chapas,
tubos, barras o, como en nuestro
caso, esponja de circonio) que con-
[levan aparejadas transformaciones
de la microestructura del material
que afectan significativamente sus
propiedades. Desde el comienzo de
este proyecto y a lo largo de la déca-
da de los 70" los tecndlogos argen-
tinos buscaron afanosamente, a ve-

ces en forma cuasi-detectivesca, el
“know how”"! para desarrollar la fa-
bricacién de las vainas (tubos de pa-
red fina) de elementos combustibles
en el pais, conocimiento que luego
fue transferido a FAE SA. Ese cono-
cimiento es imprescindible para al-
canzar primero las propiedades es-
pecificadas en el disefo de uso, ya
sean vainas de elementos combus-
tibles u otro componente nuclear,
y luego para la solucién auténoma
de problemas de fabricacion o de
un cambio del material demandado
por el usuario, ya que en este campo
tecnologico la prueba y error suele
tener un alto costo.

Si bien cumplir con las especifi-
caciones técnicas es una condicién
necesaria, en muchos casos expre-
san el umbral aceptable de pro-
piedades para comenzar a fabricar
y cuya mejora es deseable, ya que
siempre los avances tecnolégicos o
competitivos requieren disminuir la
dispersion de valores de una propie-
dad, eliminar gradientes de la mis-
ma en la geometria del componente
o modificar radicalmente la misma.
Se trata de optimizar la calidad de
producto, la economfia en los proce-
sos para obtenerlo y eventualmente
afrontar los cambios necesarios por
no haberse observado un compor-
tamiento satisfactorio durante ope-
racion. De manera que el “empiris-
mo” impone un limite al desarrollo
que solo se supera avanzando en
el conocimiento de las leyes fisicas
que dan sustento a estas recetas, ya
sea para mejorarlas o eventualmen-
te reemplazarlas. En este contexto
nuestro departamento, heredero de
la escuela creada por el Prof. Sabato
y su grupo de colaboradores hace
mas de 60 afios, continda el desa-
rrollo de la tecnologia de las alea-
ciones base circonio y la generacién
del mas amplio conocimiento del
mismo a través del uso de las mas
modernas técnicas de microandli-
sis que permiten arrojar luz sobre
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las transformaciones que sufren las
microestructuras y sus propiedades
innovando, dando respaldo a la fa-
bricacién y a su vez respuesta a las
desviaciones que ocurren en los
procesos productivos de manera de
alcanzar un dominio acabado en el
disefio y en la calidad del producto
final.

H DESDE LA ARENA AL COMBUS-
TIBLE NUCLEAR

La elaboracién de las aleaciones
de circonio es relativamente com-
pleja y aun contando con la expe-
riencia acumulada, ya convertida
en exigentes especificaciones de
fabricacién y control de procesos,

cada etapa desde la obtencion del
circonio hasta la vaina del combus-
tible nuclear requiere un formidable
respaldo cientifico. El proceso co-
mienza a partir del mineral silica-
to de circonio, ZrSiO, (un tipo de
“arena”), del cual mediante un pro-
ceso denominado Kroll® se obtiene
cloruro de circonio, ZrCl,. Esta sal

Principio: circon (arena)

Forja en caliente

Esponja de Circonio

Separacion
Circonio-Hafnio

—

Fusion del lingote

fabricacion del compacto

Diseiio de la aleacion:

Mecanizado del “billet” y enfriado
rapido desde alta temperatura

Extrusion en caliente

Fin: combustibles
Atuchaly I

- Sy

- {
-.--""-‘-'...—F .
c e ¥

Laminacién en frio partiendo del tubo extrudado

Figura 1. EFtapas del ciclo del combustible nuclear. Desde la arena de circon (mineral) hasta el combustible nu-
clear (dltimo cuadro). La linea de puntos indica las etapas del proceso de fabricacion que se realizan a escala
industrial en nuestro pais actualmente.
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es procesada para separar el circo-
nio del hafnio, los cuales se hallan
combinados en la naturaleza debido
a sus propiedades quimicas simila-
res. No obstante la similitud de su
comportamiento quimico esta sepa-
racion es necesaria porque el haf-
nio, a diferencia del circonio, posee
una gran seccion eficaz de captura
neutrénica, al punto de ser utiliza-
do como absorbente para parar su
funcionamiento en ciertos reactores.
Finalmente el cloruro de circonio es
reducido para obtener la esponja de
circonio: el punto de partida de la
fabricacion de las aleaciones. Junto
con la esponja y los elementos de
adicion para la aleacion disenada se
fabrica un compacto prensando el
material. Varios compactos se suel-
dan formando un electrodo que se
funde al vacio en hornos de arco
eléctrico, este proceso se repite tres
o cuatro veces para obtener los lin-
gotes de la aleacion. Estos son for-
jados a alta temperatura, enfriados
rapidamente, mecanizados, extru-
dados también a alta temperatura
(<850°C) vy finalmente laminados
en frio para obtener tubos, chapas u
otros semi-terminados. El diagrama
de flujo de la Figura 1 nos permite
tener una vision sintética cualitativa
del enlace de todo el proceso.

A mediados de los afos 80" la
CNEA ya habia desarrollado todo el
ciclo de fabricacién del combustible
nuclear a escala piloto desde el mi-
neral hasta la vaina de Zircaloy-4,
la aleacién de circonio utilizada en
nuestros reactores para fabricar la es-
tructura del combustible que contie-
ne al uranio (6xido de uranio, UO,),
es decir, el combustible nuclear pro-
piamente dicho. No obstante ello,
debido a razones de escala' y costos
comerciales no fue posible cerrar el
ciclo a escala industrial. Debido a
esto la fabricacién del combustible
nuclear en nuestro pais comienza
con la laminacién en frio de un tubo
denominado TREX® de Zircaloy-4

que se adquiere en el mercado inter-
nacional. Esta tecnologia, basada en
la capacidad de transformar un tubo
de pared gruesa (7,0 mm) en un tubo
de pared delgada (~0,6 mm) requie-
re, como todas las etapas del proce-
so, de un sélido respaldo cientifico
para mantenerse competitiva. Esta es
la etapa de la que nos ocuparemos
en el presente trabajo.

B DEFORMACION, MICROES-
TRUCTURA Y PROPIEDADES ME-
CANICAS

Los estudios realizados por E.
Tenckoff mostraron que, a diferencia
de lo que sucede cuando se deforma
el sistema cristalino cubico, en los
metales de estructura hexagonal la
baja disponibilidad de sistemas de
deformacién por deslizamiento, su

distribucion asimétrica y las estrictas
relaciones de orientacién cristalo-
grafica del sistema de deformacion
por maclado resultan en una fuerte
orientacion preferencial de los cris-
tales del policristal®> que forman la
microestructura de la aleacion. Este
proceso de reorientacién cristalina
denominado textura de deformacion
determina una igualmente fuerte
anisotropia en las propiedades me-
canicas que se expresa en la geome-
tria del componente y es utilizada
para optimizar sus propiedades en
ciertas direcciones en las cuales las
cargas que deberd soportar son ma-
yores.

Por debajo de los 850°C la fase
de equilibrio para el circonio y sus
aleaciones es la a-Zr de estructura
hexagonal compacta (hcp). Dado

(1011)

(0002)

]

Figura 2. Sistemas de deslizamiento mds observados en la fase a-Zr a bajas
temperaturas. Se indican los planos prismaticos de primer orden (1070),
basal (0002) y piramidal de primer orden (1011) de la celda hexagonal.
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Figura 3. Relaciones de orientacién para el maclado en traccion y compresion en la fase a-Zr.

que los procesos intermedios y fina-
les de deformacién plastica se reali-
zan por debajo de esta temperatura,
estos afectan fuertemente la textura
final. La complejidad de este siste-
ma impide analizar los procesos de
deformacién de modo general como
ocurre con aquellos del sistema cu-
bico, dado que en los hcp la activa-
cién de los sistemas de deslizamien-
to depende de su relacion <c>/<a>,
Figura 2. Esta es 1,593 para la fase
a-Zr (<1,633, relacion ideal en el
modelo de esferas rigidas®). Para
este caso particular de temperaturas
relativamente bajas (<500°C) se ha
observado la activacién del desliza-
miento para la deformacién en los
planos prismaticos de primer orden
y en el plano basal, en las direccio-
nes de la forma, mientras que en
regiones de alta concentracién de
tensiones como bordes de grano,
también se observan trazas de des-
lizamiento sobre planos piramidales
de la forma, Figura 3.

Por otra parte, la deformacién
con componente <c> se ha expli-
cado en términos de maclado en
planos piramidales de primero vy
segundo orden bajo condiciones
de traccién y compresion, Figura 3.
Aunque el maclado no permite al-
tas tasas de deformacion tiene un rol
esencial en la creacion de textura, ya
que las rotaciones que implican ge-

neran reorientaciones que favorecen
el deslizamiento y consecuentemen-
te permiten mayores deformaciones.

B EVOLUCION DE LA TEXTURA
EN UN PROCESO DE DEFORMA-
CION

Los cambios de orientacién que
provoca el maclado y la activacién
de los citados sistemas de desliza-
miento son responsables de la rota-
cién de la microestructura durante
los procesos de laminacién. La ani-
sotropia de la estructura hexago-
nal se manifiesta esencialmente en
la orientacién del eje <c> (o polo
<c>), normal a los planos de la fa-
milia (0002), de existencia real* en
la estructura. De modo que la textu-
ra de los materiales hexagonales se
caracteriza siguiendo las rotaciones
de este polo.

Como se observa en el diagrama
de la Figura 4.a), en la laminacién
de tubos el tubo materia prima, limi-
tado por los rodillos de laminacion
(externamente) al avanzar y compri-
mirlo y el mandril (internamente),
fijo, obligan al material a fluir hacia
adelante en direccién axial. En este
proceso la reduccion de area de la
seccion axial del tubo esta determi-
nada por sus reducciones de espe-
sor y diametro.

La forma mds comdn de carac-
terizarlo tecnolégicamente consiste
en combinar ambas reducciones
en un solo pardmetro que expresa
el cociente entre las deformaciones
verdaderas observadas en diametro
y espesor. Este es el denominado
parametro o factor Q y es utilizado
para disefiar secuencias de lami-
nacién de tubos. En términos de la
coordenada radial de un sistema ci-
Iindrico, Q se expresa:

ln‘ RE;]
Ri_pt
)= =1, ecuacion [1]
In[lﬂ—ﬂ
i
donde:

R,y r,= radio inicial externo e in-
terno respectivamente

Ry r=radio final externo e inter-
no

P,y p= distancia radial a un ele-
mento de volumen del tubo antes y
después de la deformacion pléstica.

Si Q > 1, la reduccién del espe-
sor domina sobre la de diametro,
las fuerzas radiales de compresién
predominan también. En este caso
los citados mecanismos de defor-
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Tuho
Inicinl

Mandril

Tubao
Final

Seccion A-A
Escala 1:3

Tubo
_Zona de trabajo Final
DR!
DA

Figura 4. a) Perfil de laminacion, rodillos y cuello deformado y canaleta del rodillo. b) Esquema de la zona de
trabajo en el proceso de deformacion en frio (izq.).

macién tienden a rotar las celdas
hexagonales del circonio o las nor-
males al plano basal (direccién <c>)
hasta alcanzar orientaciones de 25°-
35° alrededor de la direccién radial
del tubo pero contenidos mayorita-
riamente en el plano radial-circun-
ferencial. Si Q < 1 la reduccién en
didametro es dominante. En este caso
las fuerzas compresivas predominan
en la direccién circunferencial y los
mecanismos de deformacion tienden
a rotar los prismas hacia la direccion
circunferencial del tubo. Si Q = 1
los polos <c> tienden a distribuirse
en todo el plano radial-tangencial
(textura de fibra). Sea cual fuere el
caso, estas reorientaciones del polo
<c> en el plano radial-tangencial
son muy débilmente afectadas por
tratamientos térmicos usados para
relevar de tensiones en el material
(400-500°C) o bien recristalizarlo
(600-700°C), con lo cual, la textura
de deformacion puede controlarse
definiendo convenientemente Q en
cada etapa de laminacion.

Los tubos TREX tienen textura
circunferencial (polo <c> circunfe-
rencial) producto de la relacion de

extrusion con que se obtienen. El
proceso final implica una sucesién
de pasos de laminacién en frio sepa-
rados por tratamientos térmicos de
recristalizacion"® completa o par-
cial (el final) hasta alcanzar las di-
mensiones y propiedades requeridas
en la especificacion técnica.

B LA IMPORTANCIA DEL CON-
TROL DEL FACTOR Q EN EL PRO-
CESO DE FABRICACION

Las propiedades mecanicas de
la vaina se van degradando debido
a las severas condiciones ambienta-
les de operacién en el reactor y los
procesos asociados a la corrosién
juegan un rol importante en ello. La
alta temperatura generada por la fi-
sion del uranio y el contacto de la
superficie externa de la vaina con el
agua refrigerante que extrae el ca-
lor favorece la corrosion, siendo sus
productos 6xido de circonio e hidr6-
geno. Parte del hidrégeno generado
por la oxidacién ingresa al metal
para formar precipitados de hidruro
de circonio, fase fragil que deterio-
ra sus propiedades mecanicas. Este
proceso no se puede evitar pero,

dada la morfologia de tipo plaque-
ta de estos precipitados, la solucion
tecnolégica que se ha encontrado es
lograr que las plaquetas precipiten
en la vaina en la direccion circun-
ferencial de la misma en lugar de
en la direccion radial, dado que en
este Gltimo caso una plaqueta po-
dria favorecer la propagacién radial
de una fisura a través del espesor la
vaina presurizada®. Debido a que la
orientacion de las plaquetas queda
determinada por la direccién de las
tensiones internas del material, los
valores del factor Q determinan ade-
mds la orientacién de los hidruros:
un valor de Q en el que preponderen
las deformaciones de compresion de
la pared del tubo (Q>1) favorecera
la precipitacion de hidruros circun-
ferenciales (2% Informe Combustible
CAREM). Este es otro de los motivos
por los que se requiere controlar el
factor Q, lo que lo convierte en un
importante parametro de disefio.

En la descripcion previa se ha
planteado inicialmente el enfoque
cristalogréafico (atomistico) que per-
mite predecir el comportamiento
general de la microestructura del
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TREX durante el proceso de lamina-
cién. Por otra parte, la descripcion
tecnoldgica a través de Q permite
controlar el desarrollo de la textura
y de la orientacion de los hidruros
a través del modo en que se reali-
zan los cambios dimensionales. La
distancia que existe entre la descrip-
cién cristalografica de lo que ocurre
en cada cristalito individual del po-
licristal y la descripcién tecnolégica
debe ser cubierta con el uso de téc-
nicas experimentales precisas que
den cuenta de la evolucién local
de propiedades como la textura, las
tensiones internas generadas al ma-
terial, la creacion de defectos cris-
talinos (alteraciones en el ordena-
miento atémico) producto de la de-
formacién plastica (dislocaciones!")
y un modelo tedrico que se alimente
con estos datos experimentales y lo
describa cuantitativamente. En este
contexto, el presente trabajo esta
orientado a mostrar resultados de los
trabajos experimentales que se rea-
lizan para alcanzar una descripcién
acabada de la evolucién de la mi-
croestructura durante los procesos
de conformacién plastica.

B  MATERIALES

B EVOLUCION DE LA MICROES-
TRUCTURA

El material analizado correspon-
de a un TREX de Zircaloy-4 de tres
proveedores internacionales. Estos
tubos se obtienen a través de proce-
sos similares, sin embargo, luego de
la extrusién son laminados en frio
en porcentajes diferentes y debido a
eso también difieren sus dimensio-
nes finales, Tabla 1.

Las vainas se fabrican normal-
mente en tres etapas de laminacién
en frio. El esquema de la Figura 4.b)
muestra la primera de ellas, en la
que se describe la denominada zona
de trabajo. A lo largo de esta zona la
deformacién de didmetro y espesor
produce un 80% de reduccién de la
seccion axial del tubo en solo 40 cm
de longitud. Aqui las reducciones de
didmetro y de espesor son significa-
tivas y comparables en magnitud. En
la Figura 5 se esquematizan la for-

ma, dimensiones y posiciones de las
muestras tomadas para realizar estu-
dios microestructurales.

La microestructura del TREX es
de recristalizaciéon completa, de ma-
nera que sus propiedades mecanicas
y microestructura quedan definidas
por un tratamiento térmico final de
recristalizaciéon. Dado que no hay
una Unica ruta de fabricacion para
satisfacer las especificaciones téc-
nicas del TREX, la temperatura y la
duracién de ese tratamiento térmico
las define el fabricante. Este normal-
mente dura de 2 a 4 horas y se reali-
za a temperaturas entre 550 y 700°C.
La microestructura se observa en las
metalografias de la Figura 6.

Se han realizado metalografias
en tres zonas del espesor de cada
tubo (interna, media y externa) y
las microestructuras corresponden a
la cara normal a la direccion axial
(seccion axial). Cualitativamente
son idénticas y no se observan di-
ferencias significativas en el tama-

Tabla 1. Espesores y diametro de los tubos TREX.

Tubo A B C
¢ (mm) 7,0 6,5 6,5
¢ (mm) 44,7 50,5 50,5
_044.70 30.60 . (3 28

$29.30
D.R!

(TREX)

D27

S2
(22%R.A)

S3

S4

SS
(40%RA) (70%RA)(80%RA)

Figura 5. Forma y dimensiones de las muestras y reducciones de drea en cada caso.




12

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 69 N° 4 - 2019

Figura 6. Micrografias de la seccion axial de los tubos A, B, y C. Se presenta en cada columna la microestructura
de cada tubo y en cada fila las posiciones en la direccion radial (espesor del tubo) donde fueron obtenidas. Los
materiales estan completamente recristalizados.

fio de grano. Los valores obtenidos
(norma ASTM E112) confirman esto
tanto para la superficie axial como
para la tangencial normal, Tablas 2
y 3 respectivamente. Las diferencias
manifiestan una tendencia al refina-
miento de grano desde la superficie
interna a la externa pero son peque-
fias y se encuentran dentro de la dis-
persion esperada.

Conforme el proceso avanza se
observan sus efectos sobre el mate-
rial. En la Figura 7.a) se observa la
microestructura S2 con 22% de re-
duccién de area (Figura 5). Los gra-
nos se ven levemente deformados

y aparecen maclas de deformacion
121 'un mecanismo econémico ener-
géticamente que se activa para ba-
jas deformaciones en las estructuras
compactas como la de la fase a-Zr
(~2% a 3%). La Figura 7.b) muestra
la microestructura de S4, altamente
deformada (70%), donde los bordes
de granos son dificiles de identificar.
Finalmente en 7.c) se observa la mi-
croestructura de la muestra S5 (80%)
ya recristalizada (2 horas a 650°C).

B PROPIEDADES MECANICAS

Los ensayos de dureza son un
medio sencillo y rapido para seguir

la evolucién de la resistencia me-
canica a lo largo de un proceso de
deformacién plastica. La pureza del
Zircaloy-4 (calidad nuclear), el he-
cho de ser monofasico y de un ta-
mafio de grano pequefo hace con-
veniente el uso de la microdureza,
técnica que provee una medida muy
localizada de la propiedad. En este
trabajo se determiné la microdureza
Vickers con un instrumento Shimad-
zu en acuerdo con la norma ASTM
E-384. La impronta abarcara varios
granos y permite obtener una me-
dida localizada pero representativa
del volumen. Se realizaron cinco
determinaciones en cada posicion y
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Tabla 2. Tamano de grano en la seccion axial.

A B C
Posicion TG Ne Desvio TG N° Desvio TG Ne Desvio
(um) ASTM  Estandar (um) ASTM  Estandar (um) ASTM  Estandar
Interna 5,87 12,0 0,79 7.43 11,0 1,18 6,70 115 0,93
Media 5.53 12,0 0,91 6,70 11,5 0,92 6,40 11,5 0,85
externa 5,13 12,5 0,93 6,10 12,0 1,06 5,67 12,0 0,91

Tabla 3. Tamanio de grano en la seccién tangencial.

Diametro (um)  Dispersion Area (um®) Dispersion
Zona externa (puntos de medida)
1 4 1,3 14,7 5.5
2 4.6 1 21,8 4,6
3 4.8 1.6 20,2 10,1
Promedio 4.5 1.3 18,9 6.7
Zona media

1 8 1.3 11 4,2

2 5.1 1,7 23,6 9
3 42 0,9 16,8 3,6
4 - 1.4 14,6 6,6
5 4,2 1,2 16,6 3.2
6 3,9 2,1 30,6 15,3
Promedio 4,5 1,4 18,9 7,3

Zona interna

1 5,8 1,9 31,2 11,3
2 49 1,3 21 5,6
3 6.4 2,5 36,9 17,9
Promedio 8.7 1,9 29,7 11,6
Promedio general 4.9 15 22,5 8,6

los resultados obtenidos en las sec-
ciones axial y tangencial del tubo
TREX se observan en los graficos de
la Figura 8.

Las mediciones muestran una
dispersion baja (~3%). En la super-
ficie axial, la mayor diferencia se
observa entre los materiales B y C
y es de ~13 HV en promedio. Esta
crece a ~16 HV en la tangencial,
siendo el tubo B el mas duro. Ade-
mas se observan tendencias. En la
superficie axial estas son algo erra-
ticas y el material parece ablandarse

de adentro hacia afuera, contraria-
mente a lo que se espera con el leve
refinamiento que se observa en el
tamafio de grano (Tabla 2), mientras
que en la tangencial la tendencia es
opuesta, el endurecimiento crece
de adentro hacia afuera y con una
variacion maxima de ~35 HV, en
este caso de acuerdo a lo esperado
con la tendencia de refinamiento de
grano observada también de adentro
hacia afuera en la Tabla 3.

Este analisis muestra que los tres
materiales difieren en su dureza en

promedio y si debemos concluir
algo, estas técnicas indican que
existen inhomogeneidades en los
productos de los tres proveedores y
que ademads, aun con cierta ambi-
gliedad en los resultados, se obser-
va un gradiente de endurecimiento
a través del espesor de la pared del
tubo.

Volviendo a la evolucién de la
microestructura con la deformacion,
las variaciones microestructurales
que ponen en evidencia las metalo-
grafias de la Figura 7 se ven clara-
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S5

de recristalizacion de 2 h a 650°C.

Figura 7. a) Microestructura luego de 22 % de reduccion de drea, posicion S2. b), idem en la posicion 54, con un
70% de deformacién acumulado. c) Idem en la posicién S5 con 80% de deformacion luego de un tratamiento

a) b)
E 210 o : ;: 230
E | G i 220
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Figura 8. a) Microdureza Vickers de la seccién axial y b) tangencial para los materiales A, B'y C.

mente reflejadas en las variaciones
en el tamafio de grano y la micro-
dureza a lo largo del perfil de defor-
maciones, Figura 9 a) y b). Las dife-
rencias en el tamafo de grano entre
S1 (0%, TREX) y S4 (70%) superan
el 40%, este se recupera luego de la
recristalizacién (S5). La microdureza
tiene un comportamiento muy simi-
lar entre ST y S4, mostrando un in-
cremento superior al 30% respecto
del TREX (S1).

Como sintesis podemos concluir
que estas técnicas clasicas de la me-
talurgia son aptas para caracterizar
un proceso de deformacién plastica
y por ello son de uso habitual en el
control de los mismos. También re-
sulta claro que se encuentran en el
limite de su resoluciéon cuando se
trata de analizar pequefas variacio-
nes de la propiedad, como ocurre
con la comparacién realizada entre
los tubos materia prima A, By C.

Sin embargo, subyace a estos
resultados que ambas técnicas, por
su naturaleza fenomenolégica solo
pueden medir cambios relativos de
la propiedad eventualmente compa-
rables a una referencia, es decir, no
pueden explicar las causas fisicas del
endurecimiento. Por el mismo moti-
vo no pueden explicarse las causas
de las diferencias observadas entre
los tubos A, By C, ya que los mate-
riales tratados térmicamente han lle-
gado al equilibrio y todo vestigio de
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la deformacion de procesos previos
ha desaparecido. Las técnicas sus-
tentadas en el método fenomenolé6-
gico asumen que el material es un
sélido continuo e isétropo cuyo di-
ferencial de volumen serd a lo sumo
un orden de magnitud mayor que el
de un grano del material (~5 x5 x 5
pm?3). Debido a esto no pueden dar
informacién acerca de su estructura
cristalina, de su anisotropia ni tam-
poco de la anisotropia generada en
el propio proceso de deformacion.
Algo similar ocurre con las disloca-
ciones. Esto es intrinseco al método
ya que no considera la naturaleza
atomistica del material.

B LASTECNICAS BASADAS EN EL
FENOMENO DE DIFRACCION

Desde el descubrimiento de la
difraccion de los rayos X en 1912
por M. von Laue y W. Bragg vy la ve-
rificacion de la estructura cristalina
de buena parte de los sélidos, las
técnicas de difraccion se han aplica-
do a la resolucién de sus estructuras
(Cristalografia) y a la caracterizacién
de sustancias cristalinas en quimi-
ca, biologia, farmacologia y por su-
puesto en metalurgia (hoy Ciencias
de los Materiales). Su aplicacién a

la metalurgia inicia hace mas de 70
afos pero tuvo un fuerte impulso a
comienzos de los afos 60°. Por otra
parte en la década del 507 las técni-
cas de difraccion de electrones hi-
cieron su aparicion con el desarrollo
del primer microscopio electrénico.
Posteriormente, con los primeros re-
actores de investigacion, en los 70°
comienza a utilizarse la técnica de
difraccién de neutrones. Finalmente
desde los 907 la utilizacién y el desa-
rrollo de aceleradores (Sincrotrones)
como potentes fuentes de rayos X de
gran intensidad, monocromaticidad
y en algunos casos, de alta energia
(rayos X duros), vinieron a completar
el vasto espectro de técnicas basa-
das en el fenémeno de difraccion de
que se dispone actualmente.

De las técnicas de difraccidn, la
de rayos X es la mas utilizada de-
bido a la gran versatilidad de los
instrumentos, bajo costo relativo y
alta resolucién. No obstante si se
requiere un andlisis en una escala
volumétrica representativa del séli-
do macroscépico (mesoscépica %)
sin perder de vista la naturaleza ato-
mistica del sélido, un objetivo basi-
co en las aplicaciones tecnolégicas,
entonces la difraccion de rayos X y

la difraccion de neutrones tienen un
lugar de privilegio, pues permiten
relacionar estas escalas dimensiona-
les que difieren en varios ordenes de
magnitud.

B DETERMINACION DE TEXTU-
RA CRISTALINA

La descripciéon de la textura se
realiza mediante figuras de polos.
Una figura de polos es esencialmen-
te un mapa de curvas de nivel de las
intensidades difractadas en todo el
espacio por alguna familia de planos
del policristal. Légicamente el mapa
necesita ser orientado respecto de
un sistema de coordenadas relevan-
te para vincularlo a la geometria del
objeto en estudio. Por razones de
simetria relacionadas con la capaci-
dad del cerebro humano de recono-
cerlas, el sistema de ejes principales
del cuerpo (Figura 10) es fuera de
toda duda el mas conveniente para
realizar estas representaciones.

Se obtuvieron figuras de polos de
los tres tubos A, B y C. Dado que se
conoce por la especificacion técnica
que la textura de estos tubos es cir-
cunferencial (el eje de los prismas
hexagonales estd orientado en la di-
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Figura 9. a) El tamano de grano se reduce fuertemente a lo largo del perfil de deformacién y se recupera en el
extremo (55) luego de la recristalizacién. b) Endurecimiento del perfil del material con la deformacion.
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reccién circunferencial, DC), Figura
10, las orientaciones que contienen
mayor informacién de la microes-
tructura para este tipo de textura son
las caras tangencial (plano DR-DA,
ya que mayoritariamente el polo
basal es perpendicular a la seccién
tangencial del tubo) y axial (plano
DR-DC, ya que mayoritariamente
los polos prismaticos son perpendi-
culares a la seccion axial).

Las figuras se obtuvieron con tres
técnicas basadas en la difraccion:
difraccién de rayos X en un difrac-
témetro de laboratorio modelo Em-
pyrean (LMFAE, DTC, CNEA), difrac-
cién de electrones retrodispersados,
EBSD, de los laboratorios LMFAE y
del laboratorio de microscopia del
Departamento de Materiales de la
Universidad Eotvos Lorand (Buda-
pest, Hungria) y difraccién de neu-
trones utilizando los instrumentos
Stress-Spect del FMR-II  (Munich,

Figura 10. Esquema de un tubo TREX, ejes principales. El prisma hexagonal
en direccion tangencial describe la orientacion de la componente de la
textura mds importante en esta microestructura.

Figura 11. Geometria de difraccién en el instrumento Empyrean. Se observa la muestra sobre una cuna de Euler
y las zonas de incidencia (der.) y recepcion (izq.), direcciones normal (D.N.) y transversal (D. T.) a la muestra.
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Alemania) y Kowari de ANSTO (Sid-
ney, Australia).

B DIFRACCION DE RAYOS X (LM
FAE)

tubo de cobre (\=1,5045 A).

B DIFRACCION POR ELECTRO-
NES RETRODISPERSADOS, EBSD
(EOTVOS Y LMFAE)

Las figuras de polos se obtuvie-
ron de dos muestras cortadas de ma-
nera que la superficie irradiada sean
las secciones axial y tangencial del
TREX. Las muestras fueron incluidas
en bakelita, pulidas mecanicamente
con papel de SiC y luego atacadas
electroquimicamente en una solu-
cién de etanol (10%) y acido perclo-
rico (90%) para eliminar deforma-
cién superficial del pulido.

Como se observa en la Figura
11, el instrumento tiene geometria
de reflexion. Para medir textura se
utiliza un haz puntual, la muestra
se coloca en una cuna de Euler de
5 grados de libertad. En la zona de
incidencia (der. Figura 11) se ubica
una lente concentradora policapilar
de Tmm x Tmm y en la zona de re-
cepcion (izqg. Figura 11) una rendija
de 3 mm, utilizindose una mascara
de 20 mm. Se realizaron barridos en
y entre 0°y 70° y en ¢ entre 0° y
360° con un paso de 5°y un tiempo
de 10 segundos por paso. La radia-
cién X en este caso proviene de un

Se estudiaron dos muestras de la
seccion axial del TREX A. El proce-
dimiento de preparacién de mues-
tras consiste en un pulido mecénico
con papeles de SiC de granulometria
decreciente desde 600 a 4000 grit,
continuando con pasta de diamante
(Tpm, y 0,3pm) y finalizando con si-
lica coloidal (0,05pm, y 0,02pum). A
posteriori se realiza un electro-puli-
do con una solucién de 70% etanol,
20% éacido perclérico y 10% gliceri-
na aplicando una tensién de 25V y
corriente de alrededor de 1,4 Amp.

El instrumento utilizado es el
3D Dual Beam Scanning Electron
Microscope de FEIl, Figura 12. Las
mediciones fueron realizadas con el
software TSL OIM Data Collection 5
y los datos fueron procesados con
el software TSL OIM Analysis 5 de
FEI. Para cada muestra se realizaron
mapas de orientacién en las zonas
interna, media y externa del espesor
del tubo. Cada mapa de orientacio-
nes se proceso realizando mapas de
calidad, de granos y de misorien-

taciones'" de borde de grano. El
tamafo de grano se determiné me-
diante histogramas de didmetro y
area de los mismos, ponderados en
la fraccién de area respectiva. Para
determinar la microtextura se cons-
truyeron las figuras de polos (0001),
(1010), (1120), (1011), y (1012) y se
calcularon los factores de textura o
de Kearns (proyecciones medias de
los polos basales, <c>, sobre los tres
ejes principales). Para dar una idea
de la potencia de esta técnica, si
se considera el total de mapeos de
50 x 50 ym en pasos de 0,15 a 0,5
pm en ambas muestras, se midié en
1378000 posiciones.

B DIFRACCION DE NEUTRONES
EN LOS INSTRUMENTOS STRESS-
SPEC (FMRII) Y KOWARI (ANSTO)

La gran penetracién de los neu-
trones en la materia determina que
en difraccion (entre otras técnicas
basadas en estas particulas) la geo-
metria de transmision sea la mas
utilizada. Esto permite realizar de-
terminaciones de textura y tensiones
residuales a grandes componentes,
como se ve en el cuello de lamina-
cién del TREX en la Figura 13.a), o
bien introducir dispositivos de gran
porte como una maquina de trac-

Figura 12. a) Instrumento es un 3D Dual Beam Scanning Electron Microscope. b) Camara de medicion.
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cién para realizar experimentos in
situ, Figura 13.b). En difracciéon de
neutrones el volumen calibrado de
material se mantiene constante du-
rante el experimento (prisma de 12
mm? en el caso de Stress Spec). A
consecuencia de ello no se produce
el efecto de desenfoque caracteristi-

co de la difraccion por reflexion de
los difractémetros de rayos X con-
vencionales. Esto permite que ade-
mas del barrido completo en ¢ (0°
a 360°) el angulo c varie entre 0° y
90°, colectandose asi la intensidad
difractada en todo el espacio. La dis-
posicion experimental es la misma

en ambos instrumentos. Se utilizd
una longitud de onda de A= 1,60 A
sin limitar el haz, los colimadores
se mantienen abiertos tanto en la
zona de incidencia como en la de
recepcion. En ambos casos se utili-
z6 un monocromador de Germanio
(Ge511) que garantiza la maxima

Figura 13. a) Zona de trabajo de deformacion de tubo TREX sobre la cuna de Euler del instrumento Stress-Spec
para determinacion de textura y tensiones residuales. b) Maquina de traccion para determinar constantes elasticas
in-situ durante un ensayo de traccién. FRM-II, Garching, Mdnich, Alemania.
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Figura 14. a) Figura de polos experimental de la reflexion (1010). b) Figura de polos experimental de la reflexion
(0002). Difractometro Empyrean, LMFAE.
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resoluciéon en un ancho intervalo
angular (35° < 26,, < 110°). Por otra
parte las dimensiones del detector,
25cm x 25cm, permiten medir va-
rias reflexiones de Bragg cercanas
en forma simultanea. En cada paso
(posicién angular y y ¢ especifica) se
midié durante 10 minutos.

B RESULTADOS QUE PROVEEN
LAS TECNICAS DE DIFRACCION

En la Figura 14.a) y b) se obser-
van las figuras de polos experimen-
tales correspondientes a las reflexio-
nes de las familias de planos (1010)
y (0002) obtenidas con instrumento
Empyrean en LMFAE. Estas figuras
estdn compuestas por dos figuras
obtenidas irradiando las secciones
axial y tangencial. Para represen-
tar los datos experimentales se ha
elegido convencionalmente al eje
horizontal coincidente con la direc-

-

90
(4] . -

@, (°) 60 s 90
30 7 o0

i 30 m(n)

Figura 15. Funcion distribucion de orientaciones correspondiente al tubo
TREX A. La microestructura presenta una fuerte textura. Se observa un 16-
bulo de gran intensidad en el los cortes ¢,= 0° y 180° cuyo maximo se
encuentra aproximadamente en ¢,=30° y ®=60°.

(1,011) y (1120).

Figura 16. Figuras de polos del TREX A calculadas a través de la herramienta MTEX para los planos (1010), (0002),
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cién circunferencial del tubo vy al
vertical paralelo a la axial, siendo
la direccién radial perpendicular al
plano de la figura. Para realizar la
representacion de la figura de polos
compuesta es necesario rotar los da-
tos experimentales obtenidos para
cada reflexiéon de modo que todos
respeten la convencién elegida. Es
interesante notar que en ninguna de
las dos figuras se ha cubierto todo
el espacio (zona central sin datos).
En las geometrias de reflexion para
angulos x mayores que 70° entre el
vector de difracciéon y la normal a la
muestra el haz difractado disminu-
ye significativamente su intensidad
debido al fendmeno de desenfoque
(pérdida de radiacién distorsién
de la proyeccién del haz sobre la
muestra) de manera que estos datos
se pierden. No obstante, esto no re-
presenta un problema cuando dicha
informacién no es representativa de
la orientacion preferencial de la mi-
croestructura.

De este modo las figuras de po-
los quedan asociadas al sistema ejes
principales del tubo, algo funda-
mental para visualizar la orientacién
preferencial de la microestructura.
La lectura de los datos experimen-
tales, las rotaciones descriptas y
finalmente la composicion de las
mediciones en una figura Gnica para
cada reflexién se realiza con progra-
mas elaborados bajo la plataforma
MatLab™.

La herramienta de cdlculo MTEX,
que funciona también bajo MatLab™
permite construir a partir de las figu-
ras de polos experimentales, la geo-
metria de la muestra y la estructura
cristalina, la funcién de distribucion
de orientaciones, ODF. Esta funcion
contiene toda la informacién de las
orientaciones del policristal y repre-
senta 15736 orientaciones posibles
de un cristal en el espacio. A partir
de ella puede calcularse la figura de
polos de cualquier familia de planos
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Figura 17. a) Figuras de polos experimentales compuestas del TREX C para
las reflexiones (1010) y (0002), (1011), (1120). b) ODF. c) Figuras de
polos calculadas.
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de la estructura cristalina. La Figura
15 presenta la ODF 3D del material
A con la que se calcularon las figu-
ras de polos (1010), (0002), (1011) y
(1120) que se observan en la Figura
16.

La localizacion de los [6bulos
intensos en la direccién axial, en el
caso de la reflexién (1120), indica
la fuerte textura de esta microes-
tructura, la reflexién (1010) aparece
como anillos intensos con maximos
a unos 30° de la direccién axial y
dos de intensidad menor sobre el
plano radial-circunferencial. La ro-
tacion de 30° de este I6bulo de in-
tensidad respecto del plano prisma-
tico (1120) se debe a la geometria
del prisma hexagonal (las normales
a estos planos forman un dngulo de
30°). Resulta interesante notar que el
polo (0002) se desarrolla sobre una
fibra contenida en el plano radial-
circunferencial con un maximo mas
cercano a la direccién circunferen-
cial dentro de la fibra. Los factores
de Kearns tienen los valores f, (Ra-
dial)= 0,445, f, (Axial)= 0,082 y f,
(Circunferencial)= 0,471 indicando
la preponderancia de la textura ra-
dial-circunferencial en esta microes-
tructura.

Con idéntico procedimiento se
determinaron las figuras de polos
de las reflexiones (1010), y (0002)
en el material C. Utilizando MTEX y
herramientas desarrolladas también
en la plataforma MatLab™ se calcu-
laron la ODF vy las figuras de polos
correspondientes a las reflexiones
(1070), (1120) y (0002). Los resul-
tados experimentales, ODF vy figu-
ras de polos calculadas para las dos
reflexiones prismaticas y la basal se
observan en la Figura 17 (idem Fi-
gura 16).

Si bien las ODF de ambos tubos
son similares, el l6bulo de maxima
intensidad que también se ubica en
los cortes ¢,= 0°y 180° de la ODF

del TREX C muestra una intensi-
dad mas expandida en este plano
y el maximo més préximo a $=90°
(~75°). Los factores de Kearns son
en este caso f, (Radial) = 0,398, f,
(Axial) = 0,098 y f, (Circunferencial)
= 0,501. Comparando con los valo-
res de f, y f, del tubo A se observa en

=X
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este caso una textura mds circunfe-
rencial (f, es un 25% mayor que f,).

B DIFRACCION DE ELECTRONES
RETRODISPERSADOS (EBSD)

Figura 18. a) La imagen SEM corresponde a una zona de la seccién axial
del TREX A con cuatro puntos de observacion indicados. b) Patron de
Kikuchi del punto 4. c) Indexacién de planos cristalograficos y direcciones
en el punto 4 y asignacién de orientacion en funcion de angulos de Euler
(p1, @, 92). d) Mapa de orientaciones (datos crudos), direcciones de re-
ferencia y figura de polos inversa e) Mapa de calidad. f) Mapa de granos.

La Figura 18 resume los resulta-
dos obtenidos para una muestra del
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TREX A (seccion axial): enla 18.a) se
identifica un punto de observacién
(punto 4) al que corresponde el pa-
trén de difraccion de Kikuchi, en la
18.b) la indexacion de planos y di-
recciones cristalograficas realizada
con el software y la indexacién de
estas lineas en la 18.c). En 18.d) se
observa un mapa de orientaciones
completo (100 x100pum) y a modo
de referencia la figura de polos in-
versa, en (18.e) el mapa de calidad
y el mapa de granos en (18.f). Se es-
tablecié una misorientacion minima
de borde de grano de 2°. El ~95% de
los bordes de grano corresponden a
misorientaciones mayores a 15°.

] ESTUDIO DE TAMANO DE
GRANO

El “area” correspondiente a cada

grano se calcula con el nimero de
posiciones de medicion en el mapa
de orientaciones de cada grano.
También puede estudiarse el tama-
fio de grano mediante su didmetro
medio.

Para realizar el estudio estadis-
tico del tamafio de grano se cons-
truyeron histogramas utilizando las
variables “area” y “diametro” en las
zonas correspondientes a la zona
exterior, media e interior de la sec-
cion axial del tubo. El histograma
brinda la informacién del tamafio
de grano promedio para una serie
de 20 intervalos de fraccién de area,
esto es, la fraccion de drea que co-
rresponde a una dada cantidad de
granos con un area determinada y
normalizada respecto de la super-
ficie total del mapa. Luego se cal-

cula un promedio ponderado entre
el valor de la variable “diametro” o
“area”, multiplicado por la fraccién
de area para cada intervalo. Se rea-
liz6 un histograma en funcién de la
fraccion de drea para cada mapa, se
calculé un promedio para los valo-
res obtenidos entre todos los mapas
que corresponden a una misma re-
gion de la muestra y se realizé un
promedio general, Tabla 4. Como
resultado se obtiene un tamano de
grano de <d>=4,9 pmy area <A>=
22,5 pm?. A su vez, al comparar el
tamafio de grano promedio respecto
de las zonas exterior, centro e inte-
rior vemos que éste es menor en la
zona externa y tiende a aumentar
hacia la zona interna.

TREX A.

Tabla 4. Tamanos de grano calculados partir de variables "diametro” y "area” de mapas EBSD ponderados por
fraccion de area para cada mapa. Promedios para cada region de la muestra, promedio general y dispersiones,

Diametro (pm)

Dispersion Area (um®) Dispersion

Zona externa (puntos de medida)

1 4 1:3 14,7 5,9

2 4.6 1 21,8 4.6

3 4.8 1,6 20,2 10,1

Promedio 4,5 1.3 18,9 6,7
Zona media

1 < B 1.3 11 4,2

2 5.1 1,7 23,6 9

3 42 0,9 16,8 3,6

4 4 1.4 14,6 6,6

5 4,2 1,2 16,6 52

6 5,9 2,1 30,6 15,3

Promedio 4,5 1.4 18,9 1D
Zona interna

1 5.8 1,9 31,2 11,3

2 4.9 1.3 21 5,6

3 6.4 2,5 36,9 17,9

Promedio 5,7 1,9 29,7 11,6

Promedio general 4.9 1,5 22.5 8,6
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B  MICROTEXTURA

La Figura 18.d) permite visualizar
la fuerte textura del TREX. Observan-
do la distribucion de orientaciones
son preponderantes los planos pris-
mdticos del tipo (1010) y (2110) ma-
yoritariamente paralelos a la super-

ficie de la muestra (seccion axial).
En la figura de polos inversa (angulo
superior en 18.d) las orientaciones
estan representadas con colores del
azul al verde. No se observan granos
con el polo basal en direccion axial
o proximo a esta (rojo). La evalua-
cién microestructural se completd

realizando muchos mapas en las tres
zonas anteriormente definidas. En
las Figuras 19.a) y b) se observan las
figuras de polos construidas a partir
de los datos de todos los mapas, sean
datos crudos o seleccionados a partir
de un criterio de calidad o indice de
confianza (CI>0,1 en este caso). De

max=6 942
5026
o 3639
o 2635
14908
1.381
1.000
0724

Figura 19. a). figuras de polos (0002), (1010), (1011), (1012) y (1120) experimentales del TREX A. b) Figuras
de polos calculadas a partir de las experimentales con el software TSL OIM Analysis 5 (paquete de software FEI).
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estas figuras observamos la textura
circunferencial-radial esperada para
el TREX. En particular, en la figura
del polo basal se observa el maximo
de intensidad sobre una fibra que
corre en el plano circunferencial-ra-
dial, algo similar a lo que se observa

en las figuras de polos obtenidas por
difraccién de rayos X para el TREX
A, Figura 16. En los planos prisma-
ticos de primer orden y piramida-
les de primero y segundo orden la
orientacion se presenta en forma de
fibras también, una caracteristica de

esta microestructura. Es pertinente
destacar que la orientacién axial del
[6bulo de maxima intensidad en el
plano prismatico de segundo orden
coincide con la determinacién reali-
zada con difraccién de rayos X para
el mismo polo en la Figura 16, no

A
a)

0001

A
1120

% 2

max= 6.630
4837
3529
2575
1.879
1371
1.000
0.730

max=7.318
5.252
N 3.769
2.705
1.841
1.393
1.000
0.718

max= 13237
8.606
5,596
3638
2.366
1.538
1.000
0.650

zona media. c) idem zona interna.

Figura 20. a). figuras de los polos calculadas (1010) y (1120) de la zona externa del espesor del TREX A. b) idem
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obstante el mismo polo en el TREX C
tiene una distribucién de intensida-
des algo diferente, Figura 17. En sin-
tesis, todas estas observaciones per-
miten asegurar que el resultado de
un conjunto de mapas al azar con la
técnica EBSD permiten obtener los
valores que produce la difracciéon de
rayos X.

B GRADIENTES DE TEXTURA EN
EL ESPESOR DELTUBO

La técnica EBSD permite realizar
mediciones de orientacién preferen-
cial en regiones muy localizadas del
policristal. Solo para dar una idea, el
area irradiada con rayos X para me-
dir textura (haz puntual) es de ~0,5
cm?, mientras que con la técnica
EBSD un drea tipica tiene 10* pm?,
es decir, la region irradiada es unas
~5000 veces mas pequefa. Esta lo-
calizacién afecta la cantidad de gra-
nos que definen la figura de polos
obtenida, ya que para un tamafio de
grano de 5 mm, en un mapa tipico
de EBSD se estan observando unos
~400 granos mientras que el drea
escaneada por la técnica de rayos X
incluira mas de un millén de granos
de las mismas dimensiones. Debido
a esto resulta importante la verifica-
cién realizada en el punto anterior.
No obstante, el principal objetivo de
uso de esta técnica es detectar in-

homogeneidades microestructurales
en la forma de tendencias, gradien-
tes y/o dispersiones que puedan ser
significativos en el comportamiento
macroscopico a lo largo de un pro-
ceso de deformacién. El resultado
de la integracién de los datos de las
tres regiones (exterior, media e inte-
rior) se observan en las figuras basal
y prismatica de segundo orden en la
Figura 20. Observando la basal, la
fibra en el plano radial-circunferen-
cial estd presente en las tres zonas,
sin embargo la posicién de los maxi-
mos de intensidad varia. En la Figu-
ra 20.a) el maximo estda muy cerca
de la direccién circunferencial, en
la 20.b) el maximo se halla en un
punto intermedio entre las direccio-
nes radial y circunferencial (~45°),
mientras que en la 20.c) la textura es
cuasi-radial, con el maximo de in-
tensidad ubicado a unos 25°-30° de
la direccién radial.

Este analisis cualitativo se ve re-
flejado en el calculo de los factores
de Kearns en laTabla 5, en los que se
observa una reduccién del factor cir-
cunferencial de 0,56 a 0,43 (inver-
samente ocurre con el factor radial)
poniendo en evidencia el gradiente
de textura de la pared del TREX.

Se ha analizado todo el conjunto
de datos (datos crudos) y también se

ha realizado una seleccion segin la
calidad de los mismos (CI>0,1). Los
primeros tienen la ventaja de tomar
en cuenta la totalidad medida del
mapa, la segunda, al imponer un Ii-
mite de confianza al dato obtenido
disminuyen la dispersiéon. Compa-
rando las figuras de polos discretas
(datos crudos, Figura 19.a) con las
calculadas con los datos selecciona-
dos, se observan efectos de segundo
orden como por ejemplo la locali-
zacién mas precisa de los maximos
de intensidad sobre el plano radial-
circunferencial en la figura de polos
basal. Se ha encontrado por ejem-
plo, que el factor axial se mantiene
practicamente constante en las tres
zonas del espesor (Af, ~=0,01, rela-
tivo al promedio general). Si se eva-
[Ga la variacién de los coeficientes
de la region externa hacia la inter-
na, en el caso de los datos crudos
el coeficiente radial se incrementa
(Af, =0,04) y el circunferencial
disminuye (Af, ~=0,05), relativo al
promedio general. Este comporta-
miento se ve realzado considerando
solo los datos selectos (Af,  =0,09y
Af, =0,09).

3max

Tmax

B DIFRACCION DE NEUTRONES

La difraccion de neutrones es po-
siblemente la técnica mas adecuada
para determinar textura cristalina. Su

Tabla 5. Coeficientes de Kearns calculados a partir de los datos agrupados en las regiones interna, media y exter-

na del TREX A.

Posiciones fa fr fe
Zona externa (crudos) 0,13 0,37 0,50
Zona externa (CI>0,1) 0,04 0,40 0,56
Zona media (crudos) 0,15 0,42 0,43
Zona media (CI>0,1) 0,04 0,50 0,46
Zona interna (crudos) 0,15 0,43 0.42
Zona interna (CI>0,1) 0,05 0,52 0,43
PROMEDIO GENERAL 0,14 0,41 0,45
Considerando todos los datos crudos 0,14 0,42 0.43
Considerando todos los datos selectos 0,04 0,49 0,47
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buena resolucion sumada a la gran
penetracion de estas particulas en
la materia permite realizar estudios
volumétricos muy representativos de
la escala macroscopica. El volumen
calibrado para el experimento en
Stress-Spec es de 12 mm?, que para
un grano de 5 mm de tamafio pro-
medio (125 pm?®) incluird del orden
de ~108 granos en la medicion y sin
ningun efecto de la superficie debi-
do a la geometria de transmision. En
el caso del experimento realizado
en Kowari el haz no fue colimado
y el detector estaba abierto, con lo
cual las muestras, en este caso cilin-
dros de 5 mm de didmetro y 7 mm
de altura (137 mm?), fueron banadas
completamente por el haz (~10° gra-
nos). Esta es la mejor medicién volu-
métrica de la textura que se puede
obtener del conjunto de técnicas
aqui presentadas.

De los experimentos realizados
con Stress-Spec (FMR-Il) y Kowari
(ANSTO) se presentan aqui figuras
de polos experimentales completas
de losTREX Ay C. En la Figura 21 se
muestran las figuras de polos expe-
rimentales completas de los planos
prismaticos de primer orden, pira-
midales de primero y segundo orden
y basal, correspondientes al TREX A
(Stress-Spec). La ODF vy las figuras
de polos calculadas se observan en
la Figura 22 y en la Figura 23 las fi-
guras de polos prismaticas, pirami-
dales y basal del TREX C obtenidas
con Kowari. Las figuras de polos cal-
culadas se observan en la Figura 24.
Una revisién de las figuras de polos
calculadas a partir de las experimen-
tales obtenidas con el Empyrean con
difraccion de rayos X para el TREX A
(Figura 16) y el TREX C (Figura 17.c)
muestra que son muy similares a las
correspondientes Figuras 22.b) y 24.

Cuantitativamente, la compara-
cion de los factores de Kearns ob-
tenidos con difraccion de rayos X
para cada tubo: f, (Radial)= 0,445, f,
(Axial)= 0,082 y f, (Circunferencial)=
0,471 para el TREX A y f, (Radial) =
0,398, f, (Axial) = 0,098 y f, (Circun-
ferencial) = 0,501 para el TREX C,
muestra que son virtualmente idén-
ticos a los obtenidos para el TREX
A: f, (Radial) = 0,447 , f, (Axial) =
0,090 y f, (Circunferencial) = 0,478
y el TREX C f, (Radial) = 0,448, f,
(Axial) = 0,065 y f, (Circunferencial)
= 0,485 con difraccién de neutrones
en los instrumentos Stress-Spec y
Kowari respectivamente.
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Figura 21. Figuras de polos experimentales completas (1010), (2021), (1122) y (0002) del TREX A obtenidas con
Stress-Spec.
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Figura 22. a) ODF del TREX A calculada a partir de las figuras de polos experimentales y b) figuras de polos

(1070) y (0002), (1011), (1120) calculadas con MTEX.
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Figura 23. Figuras de polos experimentales completas (1010) y (0002), (1011), (1120) del TREX C obtenidas con

el instrumento Kowari.
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2

perimentales obtenidas con Kowari.

Figura 24. Figuras de polos (1010) y (0002), (1011), (1120) del TREX C calculadas con MTEX a partir de las ex-

B ;DE QUE MANERA PUEDEN
UTILIZARSE ESTOS ESTUDIOS
PARA MEJORAR EL DESARROLLO
DE LOS PROCESOS DE FABRICA-
CION DE COMBUSTIBLES NU-
CLEARES?

La caracterizacion de la transfor-
macién de los materiales en el pro-
ceso de fabricacién o en la ingenie-
ria de diseno de una nueva aleacién
es de fundamental importancia para
conseguir las propiedades buscadas
para el buen funcionamiento de un
componente en servicio. En particu-
lar, el uso de técnicas de caracteriza-
cién basadas en la difraccion permite
hacer predicciones muy certeras de

las propiedades que se alcanzaran
en un dado proceso de fabricacion
de la vaina de un elemento combus-
tible nuclear en este caso, asi como
también encontrar nuevas rutas de
laminacién que permitan alcanzar
las propiedades deseadas. Los tem-
pranos trabajos experimentales de
Marshall desarrollaron parametros
empiricos como Q que permitieron
resolver el problema tecnolégico
que implicaba la precipitacién de
hidruros en direccion radial en la
pared de una vaina, desarrollando
procesos de laminacién en los que
la reduccién del espesor del tubo
prevaleciera sobre la de diametro (Q
>1y lo mas alto posible), Figura 25.

Los trabajos de E. Tenckoff rela-
cionaron Q con la evolucién de la
textura durante los mismos procesos
de deformacién, con la posibilidad
de optimizar las propiedades meca-
nicas en direcciones especificas del
componente. Podemos preguntar-
nos ahora ;Qué nos aportan las mo-
dernas técnicas de difraccion? Bien,
a partir de la ecuacién [1] podemos
realizar mapas de Q para la primera
etapa de laminacién en frio (Figura
4.b) de las zonas de trabajo de los
TREX Ay Cy obtener los perfiles de
Q que se observan en las Figuras 26
y 27. Estos mapas muestran la distri-
bucién de valores de Q. En el mate-
rial A se observa un fuerte gradiente
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Figura 25. £/ esquema muestra la vinculacion entre procesos de deformacion en los que prevalece la reduccion

del espesor de pared del tubo o la reduccion de didmetro y la orientacion de los hidruros precipitados en una
vaina.
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Figura 26. Mapa del factor Q para la primera etapa de laminacion de una vaina para el combustible Atucha. TREX
A, 80 % de reduccién de érea.

en el espesor, practicamente a lo lar-
go de toda la zona y una fuerte va-
riacién entre sus extremos (min. 1,5
a max. 4), mientras que en el C el
mapa es mucho mas inhomogéneo.
Prevalece la reduccién en diametro
hasta los 200 mm y a partir de alli

se hace mds importante la reduccién
en espesor. En este caso el intervalo
de variaciéon de Q es mas estrecho
(min. 0,8 a max. 2).

Teniendo presente lo anterior
queda claro el sentido de los estu-

dios realizados a través de las téc-
nicas de caracterizacién basadas en
la difraccion. Estas técnicas ponen
en evidencia detalles y diferencias
microestructurales entre materias
primas que a priori se suponen
idénticas: se observan gradientes
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Figura 27. Mapa del factor Q para el primer paso de laminacién de una vaina Atucha, TREX C.

de textura (propiedad intrinseca o
atomistica) que se ven claramente
vinculados a propiedades micro-
mecanicas como la microdureza y
microestructurales como el tamafio
de grano (propiedades fenomenol6-
gicas) y permiten explicar las varia-
ciones y tendencias que presentan
en términos de reorientaciones de
los granos (microestructura) a lo lar-
go de las etapas del proceso de de-
formacion. En el caso que nos ocupa
y a medida que se profundicen estos
estudios, serd posible establecer una
relacion funcional entre el factor Q
y las propiedades atomisticas como
la textura a través de la ODF media
y de las ODFs localizadas en las
distintas zonas de la geometria del
tubo, y lo mismo con el incremento
en la densidad de dislocaciones de-
rivada del proceso de deformacion,
la relacion entre la orientacion de
los granos deformados y la densi-
dad de dislocaciones acumuladas
en ellos, todos temas en los que se
trabaja actualmente.

Los resultados obtenidos has-

ta aqui permiten, no obstante, una
conclusion mucho mdés general: las
técnicas de difraccion constituyen
la herramienta experimental mas ro-
busta para la caracterizacion de ma-
teriales, particularmente en nuestra
area tematica. Aun con las técnicas
de difraccién de mas reciente apari-
cion (EBSD), todas ellas se muestran
complementarias entre si, aportan
resultados comunes pero a la vez
permiten caracterizaciones especi-
ficas diferentes dependiendo de la
escala dimensional accesible a ellas,
ademds de otras variables muy im-
portantes en el campo tecnolégico
como son la rapidez en la obtencién
de los datos, la accesibilidad de los
instrumentos y, en algunos casos, los
costos involucrados en las medicio-
nes.

sayos disefiados especificamente
para una aplicacién.

[2].

Textura: orientacién preferencial
de los cristales individuales que
forman un policristal.

=

-Hexagonal: celda tridimensional
que expresa una de las formas
simétricas de organizacion de los
atomos en el espacio.

4.

Seccion eficaz de captura neutré-
nica: propiedad de los materiales
absorbentes de neutrones.

[51.

Laminacioén: proceso de deforma-
cién pléstica

E

- Zircaloy-4: aleacion de base cir-
conio.

[71.

H  GLOSARIO Know how: del inglés “saber
cémo” o receta tecnoldgica, muy
M- Fenomenolégico: método segin usual en la jerga tecnolégica.
el cual se caracteriza las propie-
dades de un material empirica-
mente para categorizarlo segln

su respuesta a determinados en-

8- Kroll: proceso quimico de separa-
cién de un metal desde el mine-
ral consistente en cuatro etapas:
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clorinacioén, reduccién, produc-
cién de esponja y compactacion.

B TREX: tubo extrudado recristaliza-
do, del inglés, tube recristallized
and extruded.

M0l Recristalizacion: proceso de re-
generacion de la microestructura
deformada consistente en la nu-
cleacion y crecimiento de crista-
les nuevos en el material.

[11

- Dislocacion: defecto cristalino
consistente en la presencia de
un semi plano atémico extra en
la estructura cristalina. Tienen un
rol fundamental en la deforma-
cién plastica de los metales.

[12].

Macla: defecto cristalino, banda
intragranular que produce una
reorientacion tipo “reflexion es-
pecular” dentro del grano.

[13

- Mesoscépico: escala “interme-
dia” entre lo microscoépico y lo
macroscopico. Es representativa
del volumen macroscépico mini-
mo que expresa las propiedades
macro.

[14].

Misorientacion: diferencia de
orientaciones entre granos veci-
nos.
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B NOTAS

1 La produccion se pensé para abas-
tecer a cinco centrales. Para finales
de la década de los 80" cuando fina-
lizo este desarrollo, solo habia dos
centrales en operacion (Atucha |y
Embalse) y una tercera en construc-
cion (Atucha Il).

2 Los objetos metalicos macrosco-
picos en general son policristales:
estan constituidos por muchos cris-
tales microscépicos denominados
“granos” en metalurgia (microes-
tructura). Estos pueden estar orien-
tados al azar o bien en forma pre-
ferencial respecto de alguna de las
direcciones del espacio.

3 Modelo que considera al atomo
como una esfera indeformable (ri-
gida) y a las estructuras periédicas
que forman los atomos en el espacio
(redes cristalinas), como el resultado
del apilamiento de capas de esfe-
ras (planos cristalinos). Este modelo
simplificado explica correctamente
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los procesos de deformacion plasti-
ca en los metales.

4 Planos cristalinos efectivamente
ocupados por dtomos.

5 Las vainas se presurizan interna-
mente con Helio a presiones mayo-
res a 2.5 MPa. Durante operacién
debido a la liberacién de productos
de fisién gaseosos esta presion se in-

crementa, lo cual genera tensiones
circunferenciales que podrian ge-
nerar la propagacién de una fisura
a través de su pared en presencia de
un hidruro radial.
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Los paneles o médulos fotovoltaicos estan constituidos por celdas
solares, dispositivos capaces de generar energia eléctrica cuando son
iluminados. Sus aplicaciones pueden variar desde meros productos
de consumo a grandes centrales de potencia e incluso abastecer de
energia a un satélite. En este tGltimo caso los requerimientos son muy
estrictos y se exige que tengan el menor peso, mayor eficiencia, mayor
confiabilidad y alta resistencia a la radiacion. De esta manera resulta
de interés realizar investigacion y desarrollo sobre los dispositivos
y los materiales intervinientes teniendo como finalidad el mejor
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Socolovsky

Gerencia Investigacion y Aplicaciones, Departa-
mento Energia Solar,
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)

E-mail: barrera@tandar.cnea.gov.ar

desempeiio tecnolégico.

The photovoltaic solar cells are devices capable of generating electrical energy when they are illuminated. Its applications might
vary from simple consumer products to large solar power plants and even supply energy in a space mission. For the last case the
requirements for the solar cells are highly strict in order to have the lowest weight, highest efficiency, highest reliability and high
radiation resistance. In this way it is of interest to carry out research and development on the devices and materials involved,

aiming at the best technological performance.

B ALGUNOS ASPECTOS ATENER
EN CUENTA EN LAS CELDAS SO-
LARES

Los paneles solares o mdédulos
fotovoltaicos generan energia eléc-
trica a partir de la energia solar. A su
vez los médulos estan constituidos
por celdas solares, que se pueden
considerar como el dispositivo mas
importante en la etapa de conver-
sién fotovoltaica.

Un material es apropiado para
ser utilizado en celdas solares si
cumple con ciertos requisitos, como

por ejemplo tener la absorcién apro-
piada y estabilidad en tiempo. Ade-
mas, desde el punto de vista de su
uso comercial, la celda debe tener
facilidad de produccién, reproduci-
bilidad en los parametros eléctricos,
buena eficiencia de conversion foto-
voltaica y bajo costo de produccién.
Se deja de lado este dltimo aspecto
en el caso de las aplicaciones es-
paciales, ya que en ese caso cobra
relevancia el requerimiento de efi-
ciencia.

Ahora bien, desde el punto de

vista de la investigacion y desarro-
llo, es importante estudiar materia-
les que logren avanzar en eficien-
cias y demds parametros eléctricos
y superar los problemas de degrada-
cién que puedan tener a lo largo de
su vida util.

El primer punto para compren-
der el comportamiento de los dispo-
sitivos fotovoltaicos y los materiales
que lo conforman es comprender
la naturaleza de la radiacién solar
[Grossil. El espectro solar visible
estd compuesto por distintas longi-
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Figura 2. a) Esquema de una celda solar convencional. b) Fotografia de una celda solar de silicio fabricada en

tudes de onda. Ademds de esto exis-
ten longitudes de onda no visibles,
como por ejemplo el ultravioleta
(UV) y el infrarrojo (IR) (Figura 1).

El espectro de radiacién solar
posee mayor irradiancia (es mas in-
tenso) para longitudes de onda com-
prendidas entre 400 y 800 nm. Por
lo tanto, es razonable pedir que los

materiales de interés fotovoltaico
tengan la capacidad de absorber la
radiacion en ese intervalo. Por ejem-
plo, el silicio (Si) absorbe hasta apro-
ximadamente 1100 nm, el arseniuro
de galio (GaAs) hasta 880 nm vy el
germanio (Ge) hasta 1850 nm.

Una celda solar fotovoltaica con-
vencional es bdsicamente un dio-

do' (Figura 2). Posee un contacto
frontal que es una grilla metdlica
frontal que cubre parcialmente la
superficie; esto es para que la luz so-
lar incida directamente sobre el ma-
terial semiconductor, mientras que
el contacto posterior cubre toda el
area. Ademas presenta una pelicu-
la antirreflectante (AR) que tiene la
finalidad de aumentar la radiacion
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Las celdas y paneles solares
son caracterizados principalmen-
te mediante la curva caracteristica
corriente - tensién (I-V), propia del
dispositivo. La misma puede repre-
sentarse en el primer cuadrante (Fi-
gura 3).

Algunos parametros que se de-
finen sobre la curva I-V son [Green
(1986)]:

- La corriente de cortocircuito,
correspondiente a una tensién nula
entre contactos

Icc OJcc (1)

donde J _es la densidad de co-
rriente de cortocircuito y surge al di-
vidir | por el area de la celda.

- tensién a circuito abierto, co-
rrespondiente a 1=0

vV, (2)

- eficiencia de conversion, defi-
nida en el punto donde la potencia
es maxima

donde P, es la potencia de la ra-
diacion solar incidente sobre la cel-

da.

- factor de forma, da una medida
de cuan alta es la potencia maxima
P__ con respecto al tope ideal de-

max

terminado por el producto entre V_
el

1Y

max max

](ﬂ' Va

B MATERIALES DE INTERES FO-
TOVOLTAICO

El silicio cristalino ha sido el ma-
terial mas utilizado para la produc-
cion de celdas solares desde 1954,
afio en que se desarrollé la primera
celda solar [Chapin et al.]. Esto se
debe a las ventajas inherentes del
silicio como semiconductor, las que
se presentan en la Tabla 1 [Bruton;
Goetzberger et al.].

Actualmente el Si, ya sea crista-
lino o amorfo, continda siendo uti-
lizado como material de base para
el desarrollo y fabricacion de celdas
fotovoltaicas comerciales.

Existe también una gran variedad
de compuestos semiconductores,
por ejemplo aquellos que se obtie-
nen al combinar los elementos de
las columnas Il y V de la tabla pe-
riédica (Figura 4), como el GaAs y
el InGaP. También son de interés los
compuestos semiconductores de las
columnas Il y VI de la tabla periédi-
ca, como el CdS y el CdTe. En los
dltimos afios cobraron relevancia las
celdas solares orgénicas, que estan
formadas por moléculas orgdnicas
[Luque et al.].

En la Tabla 2 pueden apreciarse
los parametros eléctricos de celdas
solares de distintos materiales. Estas
celdas son de la maxima eficiencia
certificada hasta el momento a nivel
laboratorio [Green et al.].

Tabla 1
Ventajas del silicio como material para celdas solares

es el segundo elemento en abundancia en la corteza terrestre

no téxico
posee 6xido nativo pasivante

bajo coeficiente de segregacién para muchos metales

se puede dopar facilmente (n o p)
bajo costo

vasto conocimiento de sus propiedades fisicas
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Las celdas solares constituidas
por varias capas de diferentes mate-
riales semiconductores 111-V son las
que poseen mayor eficiencia, y por
ello son particularmente aptas para
aplicaciones espaciales [Stan et al.].
Estos dispositivos estan formados

por dos o mas celdas de materiales
con la capacidad de absorber un
intervalo distinto de longitudes de
onda del espectro solar. En la Figu-
ra 5 se muestra un ejemplo de una
celda solar de triple juntura, donde
la subcelda “top” es de InGaP, la

subcelda “middle” es de GaAs y la
subcelda “bottom” es de Ge.

Cada subcelda es un diodo y a su
vez posee distintas capas que con-
tribuyen a mejorar las caracteristicas
de los dispositivos. Por ejemplo, la

3
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Figura 4. Tabla periédica de los elementos donde se muestran algunos de los semiconductores utilizados en cel-

Tabla 2:

Parametros eléctricos medidos en condiciones estandares (espectro AM1.5, 1 kW/m?, 25°C).

Eficiencia (%) Vv, (V) ). FF

Si cristalino 26.7 £ 0.5 0.738 42.65 84.9
Si policristalino 22.3 +0.4 0.6742 41.08 80.5
Si amorfo 10.2 £0.3 0.896 16.36 69.8
GaAs 29.1 £0.6 1.1272 29.78 86.7
CIGS 233 +0.5 0.734 39.58 80.4
CdTe 21.0+0.4 0.8759 30.25 79.4
Multijunturas

-V 38.8+1.2 4.767 9.564 85.2
organicas 11.2+£0.3 0.780 19.3 74.2
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funcién de la ventana es pasivar la
superficie de la celda, que significa
que va existir una menor pérdida en
la corriente generada.

Por otra parte, para aumentar la
eficiencia de celdas solares se deben
implementar mejoras en el disefio,
como por ejemplo la incorporacién

pelicula
; contacto
antirreflectante
frontal capa de contacto
] ﬁ (G
[
I 1 [ ]
ventana n' celda top
emisor n' InGaP
base p InGaP
BSF p
n"‘!‘f n"'
vcnltana n celda middle
emisor n GaAs
base P L]
BSF p
T
p/n
buf?’en’nuclcamon n celda bottom
CIM1sor n GC
base P Ge /
sustrato p Ge

Figura 5. Vista transversal de una celda multijuntura InGaP/CaAs/Ge.

T

Figura 6. Muestras de Si con depésito de ZnS con espesor de 40 nm.

de técnicas AR. Estas técnicas tienen
como finalidad disminuir la reflecti-
vidad de la cara frontal del disposi-
tivo, maximizando de este modo la
fraccion de luz absorbida. Pueden
consistir de multicapas dieléctricas®
optimizadas o texturas en la super-
ficie.

Dos materiales dieléctricos con
las caracteristicas adecuadas para
funcionar como AR en celdas sola-
res de Si son el TiIO2 y el ZnS (Fi-
gura 6). Mediante ataques quimicos
anisétropos puede conseguirse una
estructura de piramides sobre Si (Fi-
gura 7). Los dispositivos comerciales
mas conocidos poseen capas de ni-
truro de silicio (Si;N,)

B ELABORACION Y CARACTERI-
ZACION DE CELDAS SOLARES

El proceso de elaboracién de las
celdas solares depende fuertemente
de los materiales. En el caso de cel-
das de silicio convencionales, la eta-
pa mas importante en la elaboracién
consiste en la formacion del diodo
n-p, donde n y p son regiones con
caracteristicas electrénicas distin-
tas. Estas diferencias se consiguen
mediante la adicién de un pequefio
porcentaje de atomos extrafios (do-
pado) en la red cristalina regular del
silicio. El agregado de atomos de im-
purezas con cinco electrones de va-
lencia, por ejemplo el fésforo, pro-
duce semiconductores de tipo n, por
la contribucién de electrones extras.
Semiconductores de tipo p pueden
obtenerse, por el contrario, por el
agregado de atomos de impurezas
con tres electrones de valencia, en-
tre otros el boro, porque llevan a la
produccién de “huecos” o deficien-
cia de electrones. Por ejemplo, una
opcion para formar el diodo partien-
do de obleas tipo p dopadas con
boro, es realizar una difusién de f6s-
foro mediante un proceso térmico a
alta temperatura, que puede ser de
900°C en ambiente de nitrégeno y/u
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Figura 7. (a) Micrografia de una oblea de Si texturada obtenida mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM), el tamaiio de las piramides varia entre 2 y 10 um. (b) Reflectividad antes (verde) y después (violeta) del
ataque quimico para obtener la textura.

oxigeno seglin cudl sea la etapa del
proceso.

La grilla metalica frontal que
forma parte de la celda es disefiada
para permitir que la luz incida en el
material semiconductor y asegurar
simultaneamente una maxima su-
perficie de absorcién y una baja re-
sistencia eléctrica. El patrén de este
contacto frontal se consigue, a nivel
laboratorio, mediante un proceso
denominado fotolitografia, que se
utiliza con frecuencia en microelec-
trénica (Sze). Para esta técnica se
recubre la oblea con un material
sensible a la radiacion UV llamado
fotorresina. A su vez, la fotorresina
se recubre con una mascara parcial-
mente transparente. En el caso en el
que la fotorresina sea positiva, zonas
que fueron expuestas a la radiacion
UV pueden ser removidas durante el
revelado (Figura 8a).

Los contactos, en el caso de las
celdas de laboratorio, pueden ser ti-
tanio - paladio - plata, que pueden
ser depositados mediante distintas
técnicas. La manera mas comun
es mediante evaporacién térmica.
Para ello se utiliza una evaporado-

(b)

metales

(c)

Figura 8. Fotografia de la oblea en pleno proceso de revelado.
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ra, alli se calientan los metales, que
se evaporan depositandose sobre las
muestras (Figura 8b). Finalmente,
se remueve la resina con acetona vy,
de ser necesario, bajo la accién de
ultrasonido. De este modo, el me-
tal depositado sobre la fotorresina
se desprende, quedando solamente
sobre la oblea el patron de la gri-
[la; esta técnica es conocida con el
nombre de lift-off (Figura 8c).

Cabe aclarar que en el proceso
industrial de fabricacién de celdas
solares los contactos se depositan
mediante un proceso diferente lla-
mado serigrafia (screen - printing).

Las celdas solares basadas en se-
miconductores IlI-V se fabrican me-
diante procesos mas complejos que
el de los dispositivos de silicio. Una
de las técnicas que puede emplearse
se denomina MOVPE (Metalorganic
Vapor Phase Epitaxy). La epitaxia en
fase vapor se produce cuando las
moléculas o especies intermedias de
dicho vapor se descomponen cerca

Figura 9. a) Medicion de curva I-V de una celda solar en un laboratorio, b) Base de medicion.

de la zona de crecimiento, pasando
a formar parte de un cristal (Luque).
De todos modos hay que tener en
cuenta que el objetivo principal si-
gue siendo formar el diodo o unién

n-p.

B CARACTERIZACION

La técnica de caracterizacién
principal para las celdas solares y
médulos fotovoltaicos es la medi-
cion de la curva corriente — tension
(I-V). La medicién se realiza bajo
condiciones estandares, donde se
especifica las condiciones de ilumi-
nacién y la temperatura del disposi-
tivo [norma i-v].

En la Figura 9a se observa una fo-
tografia del simulador solar, la celda
en el plano de medicién y un siste-
ma de puntas destinado a la medi-
cién eléctrica. Ademas, se utiliza un
equipo de adquisicion de datos. En
la Figura 9b se observa un dispositi-
vo apoyado sobre una base termos-
tatizada para mantener la tempera-

tura, que generalmente es de 25°C.

Otras caracterizaciones que tie-
nen principal interés para compren-
der el funcionamiento de las celdas
solares son la medicién de la res-
puesta espectral [norma RE; Wen-
ham etal.] y el tiempo de vida media
de portadores minoritarios [Sinton et
al]. La respuesta espectral caracteri-
za el comportamiento de la lcc para
distintas longitudes de onda. Por otra
parte, es importante mencionar que
es preferible trabajar con materiales
y dispositivos en los cuales los porta-
dores minoritarios tengan un mayor
tiempo de vida media.

B SIMULACION NUMERICA DE
DISPOSITIVOS

Las herramientas de simulacién,
y en particular de celdas solares,
nos permiten corroborar la validez
de nuevas teorias y nos brinda una
profunda comprension de las rela-
ciones existentes entre los parame-
tros de los materiales y del disposi-
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tivo. La principal ventaja es que el
simulador permite evaluar disefios
novedosos antes de la fabricacién
del dispositivo. También es muy
importante validar las suposiciones
hechas en los modelos mediante la
comparacién con los resultados ex-
perimentales.

Entre los c6digos mas conocidos
para modelar detectores opticos y
celdas solares se encuentran, por un
lado, los de origen académico como
ASA desarrollado por Delft Univer-
sity, Holanda [Pieters et al.], ADEPT
de Purdue University, USA [Gray et
al.], AMPS de Penn State University,
Estados Unidos [McElheney et al.],
ASPIN de Lubliana University, Eslo-
venia [Vukadinovic et al.], etc. Tam-
bién existen programas de origen
comercial como el PC1D o PC2D
[Basore et al.], el ATLAS [Michael et
al.] y el Medici [Choe]. Todos resuel-
ven ecuaciones habituales de fisica
de dispositivos, como las de Poisson
y de continuidad con distintos gra-
dos de aproximacion.

Por ejemplo, se puede modelar
numéricamente una celda solar de
GaAs vy luego reproducir los resul-
tados experimentales [Barrera et al.
(2007)]1. En la Tabla 3 se presenta la
comparacién entre los parametros
eléctricos de la celda solar simula-
dos y experimentales.

Otro ejemplo de simulacion es el
estudio del funcionamiento de una

celda solar para aplicaciones termo-
fotovoltaicas en misiones espaciales
lejanas al Sol [Barrera et al. (2012)].
El suministro de energia eléctrica
para el vehiculo o satélite proviene
de celdas solares iluminadas con
una fuente de calor. En este ejemplo
se considerd una fuente de calor de
Er,0Oy una celda de Ge, con la capa
ventana de GaAs o InGaP. La figura
10 muestra cémo varia la curva J-V
para distintos espesores y materiales
de la capa ventana. Esto permitiria
seleccionar la estructura 6ptima del
dispositivo para las condiciones am-
bientales deseadas.

B DEL LABORATORIO A LA APLI-
CACION TECNOLOGICA

Las misiones espaciales requieren
paneles solares disenados especifi-
camente para satisfacer la demanda
de energia eléctrica del satélite y de
todos sus subsistemas. Teniendo en
cuenta el elevado precio de dichos
paneles en el mercado internacio-
nal, y con el objeto de disponer en
el pais de las herramientas de dise-
fio, fabricacién, caracterizacion vy
ensayo de paneles solares para las
misiones satelitales del Plan Espacial
Nacional, la CNEA comenzé en el
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Figura 10. Curvas J-V para las ventanas de InGaP, de GaAs y sin ventana,
con iluminacién del emisor de Er,O, normalizada a 4.8 kW/m?.

Tabla 3:

Parametros eléctricos experimentales y simulados con D-AMPS-1 D para la celda de GaAs.

V_(mV) J.. (mA/cm2) FF (%) n (%)
parametros experimentales 1035 26,7 84,3 23,3
[12]
parametros simulados con 1039 26,4 88,1 24,1

D-AMPS-1D
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ano 2001 una estrecha colaboracién
con la Comisién Nacional de Activi-
dades Espaciales (CONAE) a través
de sucesivos contratos firmados en
el marco de la Ley No 23.877 de
Innovacién Tecnolégica. Como re-
sultado de este proceso se pudieron
fabricar los paneles solares de la mi-
siones SAC-D, SAOCOM 1Ay 1B en
el Departamento Energia Solar (DES)
de la CNEA (Alurralde et al.).

Las celdas solares que forman
parte de un panel solar de uso es-
pacial deben satisfacer una serie de
requerimientos. Por un lado deben
tener la mayor eficiencia posible, in-
cidiendo este aspecto directamente
en un menor tamafo de panel solar
para una determinada potencia.Y un
panel mas pequefio es por supuesto
mas liviano, siendo esto muy critico
considerando el elevado costo que
tiene poner en érbita cada kilogra-
mo de carga.

Por otro lado, las celdas solares
a diferencia de cualquier otro dis-
positivo electrénico que viaja en
un satélite quedan directamente ex-
puestas al ambiente espacial lo que

implica, por ejemplo, que van a re-
cibir una mayor cuota de radiacién
(especialmente particulas cargadas y
radiacién UV) con respecto al resto
de los componentes que van en el
interior del satélite. Por ende, deben
ser capaces de sobrevivir durante su
vida dtil al impacto permanente de
protones, electrones y otras particu-
las provenientes del sol. Asi mismo
recibiran una dosis de radiacién ul-
travioleta mucho mayor que la equi-
valente en la superficie de la tierra.
La capacidad de resistir el ambiente
espacial es fundamental a la hora de
seleccionar una celda solar y cada
componente que viaja al espacio.

Ambos requerimientos, alta efi-
ciencia y resistencia a la radiacion,
son actualmente satisfechos por la
tecnologia denominada celdas so-
lares multijuntura, las cuales estan
constituidas por materiales Ill-V cre-
cidos en forma cristalina sobre un
sustrato de germanio y que a su vez
es la tecnologia que actualmente os-
tenta el record mundial de eficiencia
en celdas solares [NREL]. Como ya
se menciono, se trata de un arreglo
de tres junturas n-p fabricadas en

forma de tdndem que optimiza la
generacion de energia en funcion
del espectro de la luz que incide.
Este efecto se logra utilizando distin-
tos materiales semiconductores ca-
paces de absorber la radiacion solar
en distintas zonas del espectro. Hoy
en dia todo el mercado de celdas
solares espaciales es exclusivamente
dominado por esta tecnologia debi-
do a los aspectos ya mencionados.
Existen algunos pocos proveedores
a nivel global que fabrican y comer-
cializan estos dispositivos califica-
dos para uso espacial.

Por tal motivo, las celdas solares
utilizadas en los satélites del plan
espacial nacional llevado adelan-
te por CONAE son también celdas
comerciales, quedando el dimensio-
namiento del sistema y su adapta-
cién al ambiente espacial (el cual es
especifico de cada tipo de 6rbita) a
manos del disenador, es decir nues-
tro departamento. A modo de ejem-
plo, cuando el Laboratorio de Pro-
pulsion a Chorro (JPL) de la NASA
disena un panel solar para un Rover
marciano, utiliza las mismas celdas
solares multijuntura pero el disefio

Figura 11. Vista interior del laboratorio de integracion de paneles solares para uso espacial del Departamento
Energia Solar (DES) de la CNEA.
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se adapta a las condiciones particu-
lares del ambiente en Marte.

B  FABRICANDO PANELES SOLA-
RES ESPACIALES

La integracion de los modelos de
vuelo se realiza en el Laboratorio de
Integracion de Paneles Solares Es-
paciales del Centro Atémico Cons-
tituyentes de la CNEA (CAC-CNEA).
Se trata de un area limpia con tem-
peratura y humedad controladas
de 220m? de superficie clasificada
como [SO7 6 clase 10.000 (Figura
11). Dicha clasificacién implica que
en un volumen de aire de un pie cu-
bico no puede haber mas de 10.000
particulas que superen el tamafio de
medio micrén. El sistema de asegu-
ramiento de la calidad desarrollado
en la CNEA estd basado, principal-
mente, en la trazabilidad de todo el
proceso de integracion cumpliendo
con los estandares habituales de la
industria espacial de NASA y de la
agencia espacial europea ESA [Nasa
std.; ESA std.].

El primer paso de la integracién
eléctrica de una celda (Figura 12) es
el soldado de los interconectores y
un diodo de paso de silicio para pos-
teriormente realizar el pegado de la
cubierta protectora de vidrio de 100
micrones de espesor. Los interco-
nectores utilizados estan formados
por una delgada lamina de KovarO
Bl plateada y fueron fabricados en
la CNEA (Figura 13). Los conjun-
tos formados por la celda solar, el
diodo de paso, los interconectores
soldados y la cobertura de vidrio,
denominados CIC (por su nombre
en inglés, “Covered Interconnec-
ted Cell”), se interconectan entre si
en serie, formando subcadenas de
N cantidad de celdas dependiendo
de la tensién que se desee alcanzar.
La interconexién de estas subcade-
nas, para formar cadenas de celdas
en serie, se realiza sobre el sustrato

|diodos de paso

r 141

.

celda triple juntura

Figura 12. Celda solar triple juntura integrada con los interconectores pla-
teados, el diodo de paso y la cubierta protectora de vidrio de 100 micro-
nes.

Figura 13. a) Cubas electroliticas para el plateado de cintas de Kovar®;
b) matriz de corte de interconectores; c) dimension del interconector de
Kovar®; d) lazo de alivio para absorber dilataciones/contracciones del sus-
trato por ciclados térmicos.
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Figura 14. Recorte de un sustrato de panel solar con la estructura de panel
de abejas de aluminio y las tapas de fibra de carbono laminadas sobre él.
El sustrato fue fabricado en CNEA.

(base rigida sobre la cual se pegan
las celdas solares ) mediante cintas
de conexién de KovarO plateadas
[lamadas buses. Dicho sustrato esta
fabricado mediante el laminado™ de
dos caras de fibra de carbono con-
teniendo en su interior una estruc-
tura del tipo “honey-comb” (panel

de abejas) de aluminio dando como
resultado una pieza de gran rigidez
y de muy bajo peso (Figura 14). En-
tre el sustrato y las celdas es nece-
sario intercalar una delgada lamina
de kaptonO ¥ que cumple las veces
de material aislante y que ademas
mejora la adherencia del pegamen-

to que se utiliza en las celdas. Asf
por ejemplo, en el caso de los pa-
neles solares del satélite SAOCOM
se fabricaron cadenas de 32 celdas
en serie alcanzando una tension de
aproximadamente 80V. A su vez, las
cadenas se conectan entre si en pa-
ralelo, mediante cables, formando
médulos de M cadenas dependien-
do ahora de la corriente eléctrica
necesaria. Nuevamente para las mi-
siones SAOCOM se colocaron 5 ca-
denas en paralelo para alcanzar un
valor de corriente de médulo cerca-
na a 2,5A. Cada seccion del panel
maneja entonces una potencia cer-
cana a 150 W. Entre los tres pane-
les solares de satélite se totalizan 24
médulos de modo tal de completar
la potencia requerida por la misién
de aproximadamente 3600 W.

Para la soldadura de los interco-
nectores a la cara frontal de cada
celda solar se utilizé la técnica de
soldadura por resistencia (Resistance

[ celdas solares |

| diodos de paso|

soldadura de diodo a cara posterior

| interconectores |

<_welding cara frontal

V1drios

pegado de vidrio >

sustrato

cables, termorresistencias,
diodos de bloqueo,

resistencias.
buses, conectores

interconectores

< clasificacion de CICs >
I

terminales

1

soldadura posterior-
armado de subcadenas

cableado, pegado de
componentes, etc

/

pegado de soldadura de
\ subcadenas al sustrato mterconectores
terminales a buses

Figura 15. Esquema de la secuencia de integracion de un panel solar para uso espacial en el CAC.
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welding). El vidrio protector que lle-
va cada celda solar es pegado con
un adhesivo siliconado transparente
apto para uso espacial (Dow Cornin-
gO 93-500). El proceso de pegado
se realiza en una camara de vacio
para minimizar la posibilidad de la
formacion de burbujas en el adhesi-

vo, ya que las mismas podrian llegar
a romper la celda o el vidrio protec-
tor al intentar despresurizarse en el
vacio del espacio. Para tal fin, se de-
sarrollaron tres dispositivos: un siste-
ma de alineacion para el vidrio y la
celda solar, un distribuidor de adhe-
sivo y la cdmara de vacio. El control

Figura 16. Deteccion de microfisuras en celdas mediante electroluminis-
cencia. La subcadena bajo inspeccion consiste de seis celdas soldadas en

serie.

rio de integracion (CAC-CNEA). La potencia total del sistema de potencia
es de 3584 W.

de calidad se basé en inspeccion
visual y ensayos de adherencia en
probetas por cada lote de adhesivo
preparado.

En la Figura 15 se muestra un es-
quema de las etapas de integracion,
en la Figura 16 una fotografia del
proceso de deteccion de microfisu-
ras en celdas mediante electrolumi-
niscencia y en la Figura 17 un panel
terminado.

Finalmente se cablean entre si to-
das las cadenas de celdas en la par-
te posterior del panel y se sueldan
todos los interconectores terminales
a los buses de interconexion ya pe-
gados sobre el sustrato. Para finalizar
la integracion del panel se colocan
ademds sobre el sustrato dos termo-
resistencias de platino que brinda-
ran informacion de temperatura del
panel en vuelo (telemetria) y un par
de resistores de descarga que garan-
tizaran que los paneles solares y el
satélite se mantengan equipotencia-
les frente a la carga electrostatica del
ambiente espacial.

B ENSAYOS AMBIENTALES Y DE
DANO POR RADIACION

Los ensayos realizados en Tie-
rra, bajo condiciones controladas
y normalizadas, permiten estudiar
la resistencia de los dispositivos
al ambiente espacial y predecir su
comportamiento al final de su vida
atil, pudiéndose realizar entonces
un disefio apropiado de los pane-
les solares de un satélite. En la in-
dustria espacial ensayar es siempre
preferible a realizar simulaciones
o estimaciones tedricas, otorgando
mayor robustez y confiabilidad al
desarrollo. Los ensayos ambientales
a los que cominmente se someten
los componentes de un satélite son
los de ciclado térmico y vacio dado
que la ausencia de atmosfera en el
espacio ocasionan temperaturas
extremas, sobre todo en las partes
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exteriores de un satélite. Por ejem-
plo, un panel solar expuesto al sol
puede alcanzar temperaturas cerca-
nas a +100°C en la cara iluminada
mientras que en sombra (cuando
es eclipsado por la tierra) la misma

plitud térmica.

Figura 18. Panel de ingenieria del SAC-D ingresando a la cdmara de ter-
movacio en el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE-Brasil) en
2010. Los ensayos realizados incluyeron ciclos de +85°C a -100°C de am-

puede descender a valores cercanos
a -100°C. Estas enormes amplitudes
térmicas pueden ocasionar que los
componentes del panel solar fallen
debido al continuo ciclo de dilata-

cién-contraccién que experimentan

Figura 19. Cadmara de termovacio para ensayos de dafio por radiacién y linea de haz de protones de 10 MeV en
el acelerador de iones “Tandar” del CAC-CNEA.

junto con el sustrato por las varia-
ciones de temperatura. Por ejemplo
para un satélite de 6rbita LEO (Low
Earth Orbit) se cumplen 16 de estos
ciclos por dia, lo que en una mi-
sién de cinco afnos implica cerca de
30.000 ciclos térmicos. En la figura
18 se muestra uno de los paneles
solares de ingenieria de la misién
SAC-D ingresando a una camara de
termovacio para realizar el ensayo
de ciclado térmico. El objetivo de fa-
bricar modelos de ingenieria es la de
calificar y validar todos los procesos
de integracién y fabricacion de los
paneles solares sometiéndolos pos-
teriormente a ensayos ambientales y
mecanicos.

Una caracteristica distintiva del
CAC es que se cuenta con el acele-
rador de iones pesados “Tandar” el
cual nos permite realizar ensayos de
dafo por radiacién en celdas y com-
ponentes electrénicos. Si bien el fa-
bricante de celdas solares espaciales
reporta la degradacién en tension y
corriente (y por ende de potencia)
que la celda tendrd para distintas
fluencias de electrones de TMeV (e/
cm?), siempre es mejor tratar de re-
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crear el ambiente espacial lo mas
parecido posible a las condiciones
reales. En este aspecto, consideran-
do que una importante cuota de la

radiacién de particulas provenien-
tes del sol son protones de distintas
energias contamos con la posibili-
dad de simular tales radiaciones en
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Figura 20. Degradacion de los parametros eléctricos de una celda solar
de triple juntura luego de ser irradiada con 3.76x 10" p/cm2 protones de
10MeV. Al final de la vida dtil (End Of Life) la generacion de potencia cae
un poco mas del 10% con respecto a su valor BOL (Begining Of Life). El
dispositivo ensayado es una celda de triple juntura desarrollada en labo-
ratorio.

Figura 21. Panel solar del SAC-D montado sobre un “shaker” para ensa-
yos de vibraciones en el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE-
Brasil) en 2010.

la linea EDRA (ensayo de dafio por
radiacién) (Figura 19). Esta linea de
trabajo del Tandar cuenta con un haz
de protones de 10 MeV vy la fluencia
del ensayo se iguala a la que recibi-
ria en 6rbita el panel solar a lo largo
de los cinco anos de vida dtil de la
mision (Ibarra et al.). En la Figura 20
se muestra la diferencia entre los pa-
rametros eléctricos de una celda so-
lar de triple juntura antes y después
de ser irradiada con una fluencia de
3,6.10"" protones por cada centime-
tro cuadrado de celda.

Por Gltimo, dado que durante el
lanzamiento de un cohete se produ-
cen enormes ondas vibratorias y pre-
siones acusticas dentro del mismo,
es necesario someter a los paneles
y al satélite a ensayos de vibracio-
nes y acusticos a fin de garantizar su
supervivencia al shock recibido du-
rante la etapa de despegue y puesta
en orbita. En la Figura 21 se muestra
uno de los paneles solares de la mi-
sién SAC-D siendo vibrado durante
su campana de aceptacién en Brasil.

B DESARROLLANDO SENSORES
SOLARES DE POSICION

Los sistemas de control de posi-
cion angular de los satélites artificia-
les utilizan habitualmente sensores
de radiacién solar para determinar
en forma aproximada dicha posi-
cién con respecto al Sol (Figura 22).
A estos sensores se los denomina
“sensores solares gruesos” (CSS, por
sus siglas en inglés) y son una parte
fundamental del sistema de orienta-
cién del satélite. Los sensores sola-
res de posicion son pequeias celdas
fotovoltaicas cuya corriente eléctri-
ca es proporcional a la radiacién so-
lar incidente. De este modo, la sefal
de corriente generada por el sensor
sigue fielmente la ley del coseno de
modo que midiendo una corriente
eléctrica en distintos sensores es po-
sible determinar la posicién del sol
con respecto a los mismos. En las
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Figura 22. Sensor solar de silicio fabricado en el DES-CNEA utilizado en las
misiones SAOCOM 1A y 1B y en Aquarius/SAC-D.

misiones SAOCOM los paneles so-
lares poseen 6 sensores gruesos que
fueron disefiados y fabricados en
uno de los laboratorios del Departa-
mento Energia Solar de la CNEA. En
este caso el proceso incluyé la di-
fusion térmica de fésforo sobre una
oblea de silicio y la deposicion de
los contactos metalicos de la cara
frontal y posterior [Tamasi et al.].

B EPILOGO

La energia solar fotovoltaica ofre-
ce un amplio campo de trabajo que
puede ir desde la investigacion basi-
ca a la aplicacion tecnoldgica. Si se
tiene en cuenta el ambito de inves-
tigacion y desarrollo, se pueden ex-
plorar los distintos materiales de in-
terés fotovoltaico y las mejoras que
se pueden implementar en los dis-
positivos. Se puso énfasis en la ex-
plicacion de la fabricacién de celdas
solares de silicio a nivel laboratorio,
pero teniendo en cuenta también
que distintos materiales involucran
un proceso de fabricacion diferente.
A nivel laboratorio se puede elegir
la propiedad o caracteristica del dis-

positivo a estudiar o simular numé-
ricamente. A este nivel puede o no
ser necesario tener en cuenta si la
aplicacion de la celda solar va a ser
terrestre o espacial.

Puede ocurrir que la necesidad
de estudiar celdas o paneles solares
surja a partir de una necesidad con-
creta tecnolégica. Tal es el caso de
las Misiones Satelitales Argentinas.

Con el objeto de disponer en el
pais de las herramientas de diseno,
fabricacién, caracterizacién y ensa-
yo de paneles solares para las mi-
siones satelitales del Plan Espacial
Nacional, la CNEA comenzé en el
afno 2001 una estrecha colaboracién
con la Comisién Nacional de Acti-
vidades Espaciales (CONAE). Como
resultado, en el Departamento Ener-
gia Solar (DES) del Centro Atémico
Constituyentes de la CNEA se pudie-
ron fabricar los paneles solares de
la misiones SAC-D, SAOCOM 1Ay
1B. Estos paneles son disefiados para
satisfacer la demanda de energia
eléctrica del satélite y de todos sus
subsistemas.

Las descripciones realizadas en
el trabajo, permiten una recorrida
por el Laboratorio de Integracién
de Paneles Solares Espaciales de ese
departamento, un area limpia con
temperatura y humedad controladas
de 220m? de superficie clasificada
como ISO7 6 clase 10.000, en la
que se lleva a cabo la integracion de
los modelos de vuelo.

Por otra parte, también presen-
tan los ensayos realizados en tierra,
bajo condiciones controladas y nor-
malizadas, que permiten conocer la
resistencia de los dispositivos al am-
biente espacial y predecir su com-
portamiento al final de su vida dtil.
Estos ensayos ambientales a los que
han sido sometidos los componen-
tes de nuestros satélites son los de
ciclado térmico y vacio dado que la
ausencia de atmoésfera en el espacio
ocasionan temperaturas extremas.
Un apoyo particular con que cuen-
ta el Laboratorio de Integraciéon de
Paneles Solares Espaciales lo da el
acelerador de iones pesados “Tan-
dar” del CAC que permite realizar
ensayos de dafio por radiacién en
celdas y componentes electréni-
cos. En particular, una linea de tra-
bajo del Tandar cuenta con un haz
de protones que permite recrear la
importante cuota de la radiacién
de particulas provenientes del sol,
protones de distintas energias y la
fluencia del ensayo puede igualarse
a la que recibiria en o6rbita el panel
solar a lo largo de los cinco afios de
vida Gtil de la misién. Por otra par-
te, dado que durante el lanzamiento
del vehiculo espacial se producen
enormes ondas vibratorias y presio-
nes acusticas dentro del mismo, es
indispensable someter a los paneles
y al satélite a ensayos de vibracio-
nes y acUsticos a fin de garantizar su
supervivencia al shock recibido du-
rante la etapa de despegue y puesta
en orbita.

Estudios en el laboratorio de las
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celdas, integracion de los paneles y
ensayos ambientales de estos, son
tres etapas indispensables para ga-
rantizar el éxito de conversién foto-
voltaica.
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B  GLOSARIO

[1] Diodo: es un dispositivo semi-
conductor que permite que la elec-

tricidad circule en un solo sentido.
Consiste en la unién de dos regiones
con caracteristicas electrénicamente
distintas (ny p).

[2] Dieléctrico: es un mal conductor
de la electricidad.

[3] KovarO: es una aleaciéon com-
puesta por hierro, niquel y cobalto
disefiada para ser compatible con
las caracteristicas de dilatacion tér-
mica del vidrio.

[4] Laminado: proceso industrial por
medio del cual se reduce el espesor
de una lamina de metal o de mate-
riales semejantes con la aplicacién
de presion.

[5] KaptonO: es una pelicula de po-
[imero desarrollada por la empresa
DuPont que se mantiene estable en
un amplio rango de temperaturas. Se
utiliza, entre otras cosas, en electro-
nica flexible y aplicaciones en saté-
lites 0 naves espaciales.
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En el presente trabajo se muestra un enfoque global del fenémeno de
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en la corrosién de las armaduras. Se hace una breve descripcion del
material, de la forma en que se degrada, de los mecanismos basicos de
la corrosion de las armaduras, de los factores que la desencadenan y
de sus consecuencias. Se complementa el trabajo con una descripcion
de los procedimientos de diagnéstico mas habituales.

Gustavo S. Duffé y Silvia B.
Farina*

Gerencia Materiales, Departamento Corrosién,
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas

The present work deals with general aspects of reinforced concrete
structures degradation, with special focus on the corrosion of
the reinforced steel bars. A brief description of the material, its
forms of degradation, the basic corrosion mechanisms of the steel

Universidad Nacional de San Martin

*E-mail: farina@cnea.gov.ar

reinforcements, the factors that cause corrosion and its consequences, are addressed. The work is complemented with a
description of the diagnostic procedures commonly used.

El hormigén es uno de los mate-
riales mas importantes en la indus-
tria de la construccién actual. Su
empleo va desde pequefas repara-
ciones hasta grandes obras civiles
que comenzaron a construirse des-
de principios del siglo XX con el co-
mienzo de la fabricacién industrial
del cemento Portland, pasando por
la mayoria de edificios y viviendas
del mundo entero. Para tener una
idea del consumo anual de este
material, basta decir que es 5 ve-
ces mayor que el del acero. Esto se
debe a su gran versatilidad en for-
mas, acabados y tamafios; excelen-
tes propiedades mecanicas; elevada
durabilidad frente a determinados
agentes que resultan agresivos para
otros materiales; facil disponibilidad
y bajo costo relativo. Las primeras
construcciones de hormigén arma-

do datan de mediados del siglo XIX.
Eran elementos parciales de algunas
construcciones como terrazas y ma-
cetas jardineras. Las dos primeras
décadas del siglo XX fueron una
etapa de blsqueda, estudio y prue-
ba y a partir de la década del 30 se
extendié notoriamente el uso del
hormigén armado en construccio-
nes civiles, viales y estructurales en
general (Grunau, 1992). En nuestro
pafs, entre las primeras construccio-
nes de hormigén armado, podemos
citar el edificio Kavanagh, torre de
departamentos situada en el barrio
de Retiro, inaugurado en el afo
1936, y que fue en su momento el
edificio de hormigén armado mas
alto de Sudamérica. De esa misma
época data el Obelisco de la ciudad
de Buenos Aires, monumento hueco
de hormigdn armado que se halla en

la Plaza de la Republica.

El hormigén es, por su naturale-
za, un sistema heterogéneo consti-
tuido esencialmente por una matriz
endurecida (mezcla del cemento,
arena y agua) en la que se sitdan
internamente particulas o fragmen-
tos de aridos (generalmente canto
rodado o piedra granitica). El re-
sultado es un material que presenta
una estructura porosa, la cual des-
empefa un papel muy importante
en las propiedades mecanicas y en
su durabilidad. Por su parte, el hor-
migén armado (o reforzado) es una
matriz de hormigén que contiene
barras de acero en su interior (arma-
duras). Las excelentes propiedades
de este material se deben a la com-
binacién de la resistencia a la com-
presion, propia del hormigén, y a la
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alta resistencia a la traccién que le
transfiere el acero (Gani, 1997). Las
armaduras empleadas en el hormi-
gon armado pueden utilizarse como
barras de acero (lisas o aleteadas),
alambres de acero o mallas de ace-
ro soldadas. El acero utilizado debe
cumplir, como minimo, con deter-
minadas caracteristicas mecanicas
que incluyen Iimite de fluencia, re-
sistencia a la traccion, alargamiento
porcentual de rotura, aptitud al do-
blado y desdoblado, entre otros re-
quisitos adicionales que pueden ser
exigidos dependiendo de la aplica-
cién, como ser soldabilidad y resis-
tencia a la fatiga. Actualmente esas
caracteristicas estan indicadas en las
normas del Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales con-
juntamente con el Instituto Argenti-
no de Siderurgia. Ellas son [a norma
IRAM-IAS U500-528 de caracter ge-
neral y la norma IRAM-IAS U500-
207 para las armaduras sometidas a
soldadura. La composiciéon quimica
establecida en el primer caso limita
el contenido maximo de Py S; y en
el segundo agrega al N y limita el
contenido de C (0,24%).

Ademas de las ventajas estructu-
rales que resultan de la combinacién
de ambos materiales (hormigén y ar-
maduras de acero), el hormigén ac-
tda como barrera fisica de las arma-
duras respecto del medio ambiente
y posee caracteristicas quimicas que
le ofrecen al acero una apropiada
proteccion contra la corrosién. No
obstante ello, con el tiempo el hor-
migén armado se deteriora, tanto
debido a procesos de degradacion
del propio hormigén, como a la co-
rrosion de las armaduras. Las causas
de la degradacién han sido amplia-
mente estudiadas vy, si bien se cono-
cen los métodos para evitar fallas
catastroficas, la realidad es que los
accidentes siguen ocurriendo y en la
mayoria de los casos se deben a la
falta de conocimiento de las medi-
das de precaucién asi como, mucho

mas tristemente, a la negligencia (Bi-
czok, 1981; Rostam, 1992).

Contrariamente a la creencia po-
pular, el hormigén es un material ex-
tremadamente complejo y su com-
portamiento en servicio depende
de los materiales utilizados para su
fabricacién, de los procesos de ela-
boracién, de la estructura de la cual
forma parte y del medio ambiente
en el cual se encuentra emplazado.
A continuacion se describirdn los
principales modos de degradacién
del hormigén, la corrosion de las
armaduras, las consecuencias que
conlleva el ignorar estos fenémenos
y la forma de evaluarlos y mitigarlos.

B DEGRADACION DEL HORMI-
GON

El cemento (componente del
cual depende mayoritariamente la
quimica del hormigén) es una mez-
cla de minerales, principalmente
silicatos de calcio, que cuando re-
accionan con el agua se endurecen
por hidratacion de los distintos com-
puestos que lo constituyen. Durante

este proceso de hidratacion ocurren
varios fenémenos. En principio,
se conforma la red de silicatos que
determina la resistencia mecanica
del hormigén. A su vez, se evapora
paulatinamente el exceso de agua
agregada durante el amasado para
hacer trabajable las mezclas, lo cual
genera una red de poros y canales
que llegan hasta la superficie del
hormigén. Los élcalis provenientes
de las materias primas asi como el
hidréxido de calcio segregado du-
rante la hidratacién llevan al pH de
la fase acuosa de los poros a valo-
res extremadamente alcalinos, ge-
neralmente mayores que 13 (Taylor,
1978; Hewlett, 1998).

Estos procesos determinaran en
gran medida el desempefio final del
material, por lo cual la formulacién,
ejecucién y curado del hormigon
deben ser cuidadosos (Mehta, Mon-
teiro 2006). Por ejemplo, la canti-
dad de agua agregada tiene una gran
influencia sobre la calidad del hor-
migén obtenido. Esto es debido a
que la cantidad de agua anadida a
la mezcla de aridos y cemento para
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recubrimiento

MEDIO
AMBIENTE

Armadura
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INTERIOR DE
LA ESTRUCTURA

Red de
poros

Figura 1. Red de poros en una estructura de hormigén armado.
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obtener un hormigén de trabajabili-
dad conveniente, es mayor a la ne-
cesaria para la hidrataciéon completa
del cemento anhidro. Sin embargo,
se debe evitar su exceso porque au-
mentard la porosidad del hormigdn
endurecido y con ello disminuira su
resistencia a la compresion. Poste-
riormente, la red de poros originada
durante el curado hace que el hor-
migdn sea relativamente permeable
a liquidos y gases (Figura 1).

Respecto al agua empleada en la
fabricacién del hormigén, no solo se
debe tener en cuenta su cantidad,
sino también su calidad. En general
cualquier agua potable es aceptable
para su uso en la elaboracion de
hormigones. Pero la existencia de
impurezas en dichas aguas puede
tener también influencia negativa en
los procesos de fraguado, durabili-
dad y estabilidad de volumen. Con
respecto a la utilizacion de agua de
mar, es de destacar que el contenido
de sal de la misma tiende a causar
un fraguado maés rapido y ganancia
en la resistencia inicial debido a la
accién de los cloruros presentes,
pero la resistencia final se reduce
entre un 10 y un 20% comparado
con los hormigones elaborados con
agua potable. Ademas, la presencia
de cloruros incrementa el riesgo de
corrosion del refuerzo de acero en
los hormigones armados, como se
vera mds adelante.

El tamano de los poros puede va-
riar desde unos pocos nanémetros
hasta algunos milimetros. El volu-
men y su distribucién dependeran
fundamentalmente de la relacién
agua/cemento de la mezcla, la forma
y el tiempo de curado, la introduc-
cién de aire en la mezcla, etc. Esta
incorporacién de aire esta orienta-
da a disminuir la permeabilidad, ya
que el proceso de evaporacion del
agua en exceso culmina en las bur-
bujas de aire, evitando la formacién
de canales que llegan hasta el me-

dio externo. En una primera apro-
ximacion, la resistencia mecanica
del hormigén es directamente pro-
porcional al contenido de cemento
e inversamente proporcional a la
porosidad. Cualquier reduccién en
la relacién agua/cemento mediante
el uso de mezclas y granulometrias
adecuadas, o agentes fluidificantes,
repercutira en una elevacién de la
resistencia mecanica y de la imper-
meabilidad. Las nuevas tecnologias
aplicadas al hormigén se basan en
reducir al maximo la porosidad.

A pesar de su aspecto robusto,
el hormigdn puede sufrir varios pro-
cesos, tanto fisicos como quimicos,
que conducen a su deterioro (Bentur
et al., 1997; Irrasar, 2001; Pedeferri
et al., 2004).

Dentro del deterioro fisico, cabe
destacar la fisuracién provocada por
esfuerzos mecénicos de distinta in-
dole (terremotos, por ejemplo), ero-
sidon mecdnica (accion de vientos o
flujo de liquidos) y el denominado
“ataque por escarcha”. Este dltimo
tipo de ataque se produce por la ac-
cién de bajas temperaturas (inferio-
res a la de solidificacion del agua)
sobre el hormigoén. Esto es frecuente
en la Argentina en la zona cordille-
rana y patagénica ya que se presenta
esta condicién durante varios meses
al afio. Pero ademads, estas bajas
temperaturas también se presentan
en algunas estructuras industriales
como camaras frigorificas, donde
el hormigén puede estar sometido
a temperaturas aln mas rigurosas.
La accién de las bajas temperatu-
ras se manifiesta por el congelado
del agua de los poros capilares del
hormigén. Es sabido que el agua
sélida ocupa un volumen casi 10%
mayor que el del agua liquida y esto,
cuando ocurre dentro de los poros,
genera un aumento en la presion
hidraulica provocada por su expan-
sién que conduce a la formacién de
fisuras. Este tipo de ataque puede

ser minimizado o bien por la reduc-
cioén del volumen de poros capila-
res en el hormigén empleando una
relacién agua/cemento mdas baja,
o por la entrada deliberada de aire
al hormigén. El uso de agentes de
aireado conduce a la formacién de
una alta concentracién de pequenas
burbujas de aire en el hormigoén. Es-
tas burbujas pueden servir para rele-
var la presién que es el resultado de
la formacion del hielo dentro de los
poros capilares, y de esta forma se
previene la expansion y fisurado del
hormigén. En aquellas zonas don-
de es habitual la formacién de hielo
sobre el pavimento, suelen utilizar-
se agentes anticongelantes a base
de cloruro de calcio o de sodio que
-si bien tienden a evitar o mitigar el
deterioro por congelacién y deshie-
lo- aceleran el deterioro superficial
del pavimento de hormigén por des-
cascaramiento. También estas sa-
les provocan la corrosién de arma-
duras (como se vera mas adelante)
afectando sobre todo a los tableros
de puentes y losas de edificios de
estacionamiento, estas Gltimas por
la presencia de cloruros debido al
transporte y su posterior deposicion
a través de los neumdticos de los ve-
hiculos.

Dentro de los deterioros de ori-
gen quimico cabe destacar el ataque
por aguas blandas, el ataque por sul-
fatos, el ataque acido y la reaccion
alcali-agregado, entre otros.

El agua blanda contiene muy ba-
jas cantidades de iones calcio o mag-
nesio disueltos, y generalmente son
levemente acidas (pH menor que 7).
Su agresividad frente al hormigén
depende del grado de dureza y de la
cantidad de diéxido de carbono li-
bre presente. El deterioro del hormi-
gén en contacto con aguas blandas
se produce primeramente porque el
agua extrae del hormigén a las espe-
cies responsables del mantenimiento
de su alto pH. Esto, a su vez, puede
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llevar a la descomposicion de otros
componentes del hormigén que solo
son estables a pH altos, tales como
los silicatos hidratados, que se des-
componen produciendo carbonato
de calcio y una red llena de silice
(SiO,), de muy pobres propiedades
mecdnicas. Este fenémeno no sélo
ocurre en hormigones sumergidos,
ya que también puede ser un pro-
blema en hormigones expuestos al
agua de lluvia. La magnitud de la
lixiviacion en aguas blandas esta
influenciada por muchos factores,
entre los que se incluyen la dureza
del agua (contenido en iones Ca** y
Mg?*), velocidad del flujo de agua,
densidad del hormigdn y el estado
de su superficie.

El ataque por sulfatos, que ocu-
rre en hormigones en contacto con
aguas conteniendo altas concentra-
ciones de este ion o enterrados en
suelos arcillosos, se debe a la presen-
cia en el cemento de un componen-
te denominado aluminato de calcio,
que al reaccionar con el ion sulfato
se descompone generando cristales
de “etringita”, cuyo volumen es mu-
cho mayor que el del aluminato des-
compuesto. Estos cristales de “etrin-
gita” generan una expansion interna
en la masa del hormigén que, al no
soportar tensiones de traccion, ter-
mina fisurdndose.

La accién de los acidos sobre el
hormigén genera la conversion de
los compuestos de calcio (hidroxido
de calcio, silicatos y aluminatos de
calcio hidratados) en las correspon-
dientes sales de calcio, generalmen-
te solubles. Como resultado de esas
reacciones, se destruye la estructura
del hormigoén. La velocidad de la re-
accion de los diferentes acidos con
el hormigén estd determinada no
tanto por la agresividad del acido,
sino mas bien por la solubilidad de
la sal de calcio resultante. A mayor
solubilidad de la sal, mayor serd el
grado de deterioro. De los acidos

minerales mas comunes (clorhidri-
co, nitrico y sulfdrico), el acido sul-
firico es el que mas frecuentemente
se encuentra en aguas subterrdneas.
Puede ser generado por la accién
oxidante de ciertas bacterias sobre
compuestos de azufre. El 4cido
producido reaccionara con el hor-
migén degradandolo. Este tipo de
deterioro es muy frecuente en es-
tructuras de hormigén enterradas.
También ocurre este tipo de ataque
en cafierias de hormigén de sistemas
cloacales, ya que, cuando su conte-
nido queda estancado o fluye muy
lentamente, la accion de ciertas bac-
terias puede producir sulfuro de hi-
drégeno gaseoso, que se disuelve en
la superficie del agua, donde otras
bacterias lo oxidan convirtiéndolo
en acido sulfdrico. Es por ello que
resulta esencial mantener un flujo
permanente de aguas cloacales de
modo tal que estas bacterias no ten-
gan tiempo de actuar.

Otra forma de degradacion del
hormigén es la conocida como re-
accion alcali-agregado, la cual se
produce debido a que los agregados
siliceos porosos finamente divididos
(arenas, por ejemplo) son muy reac-
tivos ya que tienen un drea especi-
fica muy grande. En contacto con
alcalis (los hidréxidos presentes en
el agua de los poros) puede ocurrir
una reaccion de la cual el produc-
to es un gel rico en silicato de sodio
0 potasio que es capaz de absorber
cantidades grandes de agua y que
causan la hinchazén del gel. Este
gel completamente hinchado pro-
duce un aumento de la presién que
culmina con la fisuraciéon del hor-
migén, similar a lo que ocurre en el
ataque por sulfato.

B CORROSION DE LAS ARMA-
DURAS EN EL HORMIGON

La corrosion de las armaduras de
acero en el hormigén armado es una
de las causas mas frecuente de dete-

rioro de estructuras construidas con
este material. La corrosion del acero
(que quimicamente se lo puede con-
siderar como hierro) en el hormigén
es un proceso electroquimico en el
cual, el electrolito es la humedad
presente (Duff6, Farina 2016). Las
reacciones electroquimicas involu-
cradas son la disolucién u oxidacién
del hierro, dando lugar al denomi-
nado proceso anédico

Fe > Fe** + 2 e [1]

y la reduccién del oxigeno pre-
sente sobre las armaduras, dando
lugar al proceso catédico

O, +2H,0+4e®40H [2]

Es importante resaltar que; sin la
presencia simultdnea de oxigeno y
humedad; la corrosién no es posi-
ble, y que por debajo de una cierta
cantidad critica de ambos, la corro-
sion se presenta de manera poco
apreciable.

En las condiciones de pH exis-
tentes en un hormigoén “sano” (entre
12,6 y 14), y en presencia de una
cierta cantidad de oxigeno, el ace-
ro de las armaduras se encuentra
“pasivado”, esto es, recubierto por
una pelicula de éxidos transparente,
compacta y continua de aproxima-
damente 1 a 100 nanémetros de es-
pesor, que lo protege de la corrosién
siemprey cuando el hormigén sea de
buena calidad, no esté fisurado y no
cambien sus propiedades fisicoqui-
micas por agresiones externas. Por
tal motivo, entre otras propiedades
de la estructura, es necesario que el
espesor del recubrimiento (capa de
hormigén entre el medio ambiente
y la primera fila de armaduras) sea
el adecuado para cada ambiente al
que esté expuesta la estructura.

No obstante lo expuesto, bajo
ciertas condiciones, la pelicula pro-
tectora se destruye originando deter-
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Figura 2. Tipos de corrosion mas frecuentes en estructuras de hormigén armado, origen y consecuencias.

minados procesos corrosivos cuyas
caracteristicas dependen de cual es
el agente causante. Las principales
causas de corrosion son la disminu-
cién de la alcalinidad del medio que
conduce a la corrosién generalizada
de la armadura; y la presencia de
iones cloruro provenientes del me-
dio externo o incorporados durante
la etapa de amasado del hormigén,
que conducen a la corrosién locali-
zada del acero (Figura 2).

La corrosion generalizada se
produce por un descenso en la al-
calinidad del hormigén que puede
ser debido al contacto con aguas
blandas (mencionado mas arriba),
o por la reaccién de los compuestos
de caracter alcalino de la fase acuo-
sa del hormigén (NaOH, KOH vy
Ca(OH)z) con los componentes aci-
dos de la atmésfera (CO,, SO,, etc.).
El mds abundante es el CO,, por lo
que a este proceso de reduccion de
la alcalinidad se lo conoce genéri-
camente con el nombre de “carbo-
natacion”. Una caracteristica de
este proceso es la existencia de un
frente de avance que se puede apre-

Figura 3. Determinacion del espesor de la zona carbonatada por medio
del rociado con fenolftaleina de la estructura a analizar.

Zona no carbonatada
{pH >9)

| = Jonacarbonatada
1 (pH=9)

ciar visualmente mediante la colora-
cién con fenolftaleina, que produce
una coloracién rojo purpura en la
zona correspondiente al hormigén
“sano”, pH mayor que 12,6; y se tor-
na incolora en la zona carbonatada,
pH menor que 9 (Figura 3).

Al disminuir el pH hasta valores
por debajo de 9, la pelicula pasiva
deja de ser estable; pasando a ser
termodindmicamente posible la di-
solucion del hierro, de forma tal que
la armadura se disuelve en forma
generalizada. Los productos de co-
rrosion (6xidos, hidroxidos, 6xidos

hidratados, etc.) tienen un volumen
mas que 6 veces mayor que el del
hierro del cual provienen, por lo
cual ejercen presién sobre la cu-
bierta del hormigén hasta provocar
fisuras, descascaramientos y delami-
naciones (Figura 4).

Por su parte, la corrosién locali-
zada es un tipo de corrosién en la
que el ataque se produce en zonas
muy pequenas, en algunos casos di-
ficiles de detectar, donde la cantidad
de material disuelto no guarda nin-
guna relacion con el dano que pue-
de ocasionar (Galvele, Duff6 2006).
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Figura 4. Efecto de la carbonatacién sobre diferentes estructuras de hormigén armado (izquierda: techo de un

estacionamiento subterraneo,; derecha: viga de un edificio departamento).

Figura 5. Corrosion de las barras de refuerzo en el hormigén armado debido a la presencia de cloruro. Las ima-
genes corresponden a estructuras en contacto con agua de mar. (izquierda: muelle que muestra la presencia de
manchas sobre la superficie del hormigon; derecha: fisuracion causada debido a la formacion de productos de
corrosion del hierro).

Para el caso del hormigén, hay
varios agentes desencadenantes de
la corrosion localizada, pero los mas
habituales son los iones depasivan-
tes (que generan ruptura de la peli-
cula pasiva) y que provienen de las
materias primas, de aditivos o por
la penetracién desde el exterior. La
situacion mas agresiva y la respon-
sable del mayor nimero de casos de
corrosién localizada en el hormigén
armado es debida a la presencia de
cloruros. Aunque los iones sulfuro
y sulfato son también depasivantes,
son mucho menos frecuentes; y, por

ende, menos peligrosos que los clo-
ruros.

Los iones cloruro tienen la pro-
piedad de destruir en forma puntual
la capa pasivante, lo que provoca un
tipo de corrosion denominado “pi-
cado”. Los cloruros pueden estar
en el hormigoén, bien porque se ana-
den con sus componentes (aditivos,
agua, etc.) o bien porque penetran
desde el exterior a través de la red
de poros. Esta dltima situacion es la
que se da en ambientes marinos o
cuando se utilizan sales de deshie-

lo en carreteras o puentes en climas
frios. El limite inferior de contenido
de cloruros, por debajo del cual no
existe la posibilidad de la aparicion
de picado depende de varios facto-
res como ser el tipo de cemento, re-
lacién agua/cemento, contenido de
humedad, etc., pero un valor medio
generalmente aceptado es de 0,4%
en relacién al peso de cemento.

Aunque el hormigén no con-
tenga cloruros inicialmente, éstos
pueden llegar hasta la armadura a
través de la red de poros si la estruc-
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tura esta situada en ambientes ma-
rinos, por ejemplo. En estos casos,
la cantidad de cloruros que ingresa
se va incrementando con el tiempo,
pudiendo llegar a atacar toda la su-
perficie de la armadura y provocar
un tipo de corrosién muy peligrosa.
En todos los casos, una vez que se
inicia el fenémeno de picado, éste
no se puede detener y comienzan a
acumularse productos de corrosion
que expanden al hormigdn fisurdn-
dolo (Figura 5).

Es importante destacar que es
necesaria la presencia de humedad
para que todos estos fendmenos de
corrosion tengan lugar ya que el
agua es imprescindible porque no
solo permite la movilidad de los io-
nes a través del electrolito, sino que
también interviene en el proceso ca-
todico de reduccién de oxigeno en
medios neutros o basicos a través de
la reaccion [2]. Si los poros estdn
saturados de humedad, las velocida-
des de corrosion seran moderadas o
bajas porque el acceso de oxigeno
hasta las armaduras (para que pue-
da ocurrir la reaccién catédica) esta
dificultado por la presencia de agua.
Por el contrario, si los poros estan
secos, el oxigeno tiene facil acceso
a la estructura, pero no hay agua
disponible para que la reaccién [2]
pueda ocurrir. Las maximas veloci-
dades de corrosion se manifiestan
en hormigones con contenidos altos
de humedad, pero sin saturacién de
poros. En este caso, el oxigeno lle-
ga libremente hasta las armaduras,
y el contenido de agua es suficiente
como para permitir altas velocida-
des de corrosion.

B CONSECUENCIAS DE LA CO-
RROSION DE LAS ARMADURAS

La corrosién se manifiesta sobre
el acero disminuyendo su capaci-
dad mecdnica al disminuir su dia-
metro (y con ello su seccién eficaz);
sobre el hormigén, porque se fisura

Fenodo de indusotidn

Frofundidad del ataque corroshvo

Mawima profundidad de =--.___ :
alagque acaplable

Periods de propagacian |

‘Wida atil de la esbructura
Tiempo

Figura 6. Diagrama de Tuuti correspondiente a los periodos de iniciacion y
propagacion del ataque corrosivo en una estructura de hormigon armado.

debido a la presencia de productos
de corrosién mas voluminosos que
el acero que lo origina; y sobre la
adherencia acero/hormigén, que
impide que se ponga de manifiesto
el efecto benéfico que tiene sobre
las propiedades mecdnicas de la es-
tructura el contacto intimo entre el
hormigén y el acero.

Cuando no se toman los recaudos
suficientes, las pérdidas ocasionadas
por la corrosién de las armaduras de
hormigén suelen ser catastréficas. El
fenémeno no sélo afecta a edificios
y puentes, con la consiguiente pér-
dida econdémica, sino que también
atenta contra la seguridad y la vida
de las personas. Muchas veces es-
cuchamos la triste noticia de que el
balcon de un edificio se desmorond,
el techo de una pileta climatizada se
cayé y otros accidentes con conse-
cuencias fatales. En muchos casos
se trata de problemas evitables du-
rante el diseno de la estructura (por
ejemplo, disponer de un suficiente
espesor de recubrimiento en el caso
de balcones), o de manutencion du-
rante su uso (por ejemplo, la protec-

cidn extra que necesita el techo de
una pileta que se encuentra en un
ambiente con mayor cantidad de
cloruro que el habitual). Finalmen-
te, los problemas de corrosion en las
viviendas tales como la aparicion
de manchas de 6xidos, generacién
de fisuras y pequenos desmorona-
mientos de material, si bien pueden
no comprometer la estabilidad de
la estructura, afean la vivienda y la
desvalorizan.

B PROCEDIMIENTO DE DIAG-
NOSTICO

Uno de los mayores desafios
para los ingenieros estructurales es
determinar la magnitud del ataque
corrosivo en una estructura dada, a
fin de intervenir en su reparacion.
Una de las mejores maneras de co-
rrelacionar la magnitud del dafio por
corrosion y la durabilidad de las es-
tructuras, esta dado por el diagrama
de Tuuti (Figura 6). En él se grafica
la magnitud del ataque corrosivo en
funcién del tiempo (Tuuti, 1982).
Dicho diagrama consta de dos re-
giones bien diferenciadas entre si:
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el periodo de induccién y el periodo
de propagacion.

Durante el periodo de induccién,
el ataque corrosivo es despreciable,
pero a través de procesos mayorita-
riamente difusivos, van ingresando
al hormigén las especies agresi-
vas (principalmente CO, y cloruro,
como se menciond anteriormente).
La duracién del tiempo de induc-
cion depende fundamentalmente de
los parametros de transporte de di-
chas especies (coeficientes de difu-
sion, entre otros). El periodo de in-
duccién finaliza cuando las especies
agresivas llegan hasta las armaduras
de acero, es decir, atravesaron com-
pletamente el espesor de recubri-
miento, y rompen la pasividad (en
forma generalizada o localizada),
dando comienzo al proceso corro-
sivo. A partir de dicho instante, se
entra en el periodo de propagacion
donde se pone de manifiesto el ata-
que. La velocidad a la cual se ma-
nifestara dicho ataque dependera de
factores tales como el contenido de
humedad en la estructura, la presen-
cia de oxigeno, la temperatura, la
relaciéon ClI/OH-, etc. Una vez ini-
ciado el proceso corrosivo, a menos
que se intervenga en la estructura,
no se lo puede detener. Luego, la

vida dtil de la estructura, estard dada
por la maxima profundidad de ata-
que corrosivo aceptable (que depen-
derd de factores estructurales, prin-
cipalmente).

A efectos de poder determinar
el grado de deterioro que presenta
una estructura de hormigén armado
que se sospecha puede estar afec-
tada por corrosion, se debe realizar
una inspeccion de la estructura que
puede ser del tipo visual o comple-
mentada con diversas técnicas que
se emplean in-situ o en laboratorio
(Andrade, 1988).

Esta inspeccién puede contar
con diversos pasos, siendo los mas
usuales los que se describen a con-
tinuacién:

a- Observacién visual. Es impor-
tante para la deteccién de manchas
de 6xido, fisuras en el hormigén y/o
regiones con delaminacién o des-
prendimientos del recubrimiento de
hormigdn. La primera manifestacién
de que un proceso de corrosion esta
en marcha, es la apariciéon de man-
chas de éxido en la superficie, que
aparecen paralelas a la direccién de
las barras de refuerzo (Figura 7).

Como se menciond mas arriba, la
corrosion genera ciertos productos
de corrosién cuyo volumen es varias
veces superior al acero que lo gene-
ra, lo que origina tensiones de trac-
cién. Recordando que el hormigoén
tiene una resistencia a la traccion
nula o escasa, el paso siguiente es
la aparicion de fisuras paralelas a las
barras de refuerzo vy, si este proceso
no se detiene a tiempo, el siguiente
estadio es la delaminacion del recu-
brimiento de hormigén (Figura 8).

En algunos casos es posible que,
si la estructura de hormigdn esta
muy himeda, solo se detecten man-
chas de 6xido, sin la presencia de
sectores delaminados o fisurados.

b- Localizacién de las armadu-
ras. Localizar las armaduras desde
el exterior de la estructura y deter-
minar la cantidad de las mismas y
su diametro es de vital importancia
para poder evaluar la capacidad de
soportar cargas del componente es-
tructural afectado por problemas de
corrosion.

La manera de establecer la lo-
calizacién de las armaduras es por
medio de un equipo llamado “pa-
cometro” que detecta la posicion de

Figura 7. Manchas de oxido a lo largo de las barras de refuerzo en una estructura de hormigén armado.
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Figura 8. Delaminacion del recubrimiento de hormigén debido a la pre-
sion generada por los productos de corrosion de las armaduras.

Figura 9. Localizacion de las armaduras por medio de un “pacémetro”.

las mismas mediante campos elec-
tromagnéticos. Es un caso particular
de los denominados “detectores de
metales”. Si se conoce con cierta
precision el didmetro de las armadu-
ras, es posible estimar el espesor de
recubrimiento de hormigén (Figura
9).

c- Medicién de la resistividad
eléctrica del hormigén. Como se
mencioné maés arriba, la resistivi-
dad del hormigén es funcion de la
distribucion de poros, su contenido
de humedad y la presencia de espe-
cies ionicas. Se disponen de diversas
técnicas para su medicioén, siendo la
mas habitual la denominada “de las
cuatro puntas” (conocida también
como método de Wenner). El prin-
cipio basico de este método es la in-
yeccion de una corriente entre dos
electrodos y la medicion del poten-
cial generado entre otros dos elec-
trodos simétricamente ubicados. La
resistividad resulta de la relacién
entre ambos pardmetros. A partir
del valor de resistividad medido, es
posible por medio del empleo de ta-
blas de referencia, conocer la agre-
sividad del hormigén para la corro-
sion de las armaduras. En laTablas 1
y 2 se muestran, a modo de ejemplo,
dos de las recomendaciones sugeri-
das en la literatura.

d- Medicién del potencial de
corrosion. El valor del potencial de
corrosién permite determinar, de
manera cualitativa, cudl es el esta-
do de corrosion de las armaduras
(activo, pasivo o indefinido). Para
su medicion, se hace un contacto
eléctrico con las armaduras, se utili-
za un electrodo de referencia (habi-
tualmente se emplea uno de cobre/
sulfato de cobre saturado) y se mide
el potencial entre las armaduras y el
electrodo de referencia con un vol-
timetro de alta impedancia (Figura
10). La manera habitual de interpre-
tar los resultados es hacer empleo
de la norma ASTM C 876 (Tabla
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3), aunque andlisis mas complejos
(Tabla 4) que incluyan datos rela-
cionados con la concentracion de
cloruro, presencia de oxigeno, pH y
contenido de humedad basado en la
humedad relativa ambiente pueden
llevar a predicciones mas precisas
(Troconis de Rincon et al., 2006).

e- Medicién de la velocidad de
corrosién de las armaduras. La velo-
cidad de corrosién de las armaduras
es la dnica propiedad del sistema
que permite establecer relaciones
cuantitativas con el grado de dete-
rioro de la estructura, ya que su me-
dicién provee el valor instantdneo
de la velocidad del deterioro en tér-
minos de disminucién del diametro
(o de la seccion efectiva) de las ar-
maduras (Fontana, 1986). Hay va-
rias técnicas y equipos comerciales
que permiten su determinacién (Fi-
gura 11).

Conocido el valor de la velo-
cidad de corrosién y su evolucién

con el tiempo, es posible emplear obtenido. La de empleo mas habi-
normas o recomendaciones que dan tual en el dambito latinoamericano,
cuenta de la peligrosidad del valor es la provista por el Manual de Ins-

Figura 10. Medicion del potencial de corrosion de las armaduras con un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado y un multime-
tro de alta impedancia.

Probabilidad de corrosién en funcién de la re-!i;l:il\?ic}éd del hormigén segtin Mc Carter et al., 1983.
Resistividad (kQ.cm) Probable velocidad de corrosion

<5 kQ.cm Muy alta

5a 10 kQ.cm Alta

10 a 20 kQ.cm Moderada/baja

> 20 kQ.cm Baja

Probabilidad de corrosion en funcién de la resistividad del hormigén segtin Andrade, Alonso., 2001.

Tabla 2:

Resistividad (kQ.cm)

Probable velocidad de corrosion

> 100 - 200 kQ.cm

Hormigén muy seco. No permite distinguir entre

acero al estado activo o pasivo. Las velocidades de
corrosién seran muy bajas independientemente del
contenido de cloruros y del nivel de carbonatacién

50 - 100 kQ.cm Bajas velocidades de corrosion

10 - 50 kQ.cm Moderada a alta velocidad de corrosion si el acero
estd activo en hormigones carbonatados y/o contami-
nados con cloruro

< 10 kQ.cm La resistividad no es un parametro que controle la

velocidad de corrosion
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Probabilidad de corrosion en funcién del potencial de corrosion de las armaduras
trodo de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/SO,).

Tabla 3:

(E_ ) medido contra un elec-

corr

E.. Veucusod Probabilidad de corrosion

< -0,350 > 95 % (estado activo)

-0,200 a -0,350 aprox. 50% (estado indefinido)
> -0,200 <5 % (estado pasivo)

Riesgo de dafo en funcién del potencial de corrosion (E_ ) y condiciones medioambientales. HR: humedad

Tabla 4:

relativa ambiente.

Condicion E (V: e I) Observaciones Riesgo de dafio
Estado pasivo 0,270 a -0,200 Sin CI, pH > 12,5, H O (HR?1) | Despreciable
Corrosion localizada -0,2 a-0,452 Cl, O,, H,O, HR? Alto
Corrosion uniforme -0,150 a -0,600 Carb., O,, H,O, HR? Moderado — Alto
0,200 a -0,150 Carb., O,, Seco, HR| Bajo
-0,400 a -0,600 Carb. 0 1Cl, H,O , HR?1 Alto
Corrosion uniforme < -0,600 1Cl, H,0, sin O, Despreciable

Figura 11. Equipo comercial que permite la medicién de la velocidad de
corrosion de las armaduras.

Tabla 5:
Riesgo de corrosion en funcién de la velocidad de corrosion

Velocidad de corrosién (pm/aino)

Riesgo de Corrosion

<1,2

Despreciable

1,2a5,8 Baja
58a1ll,6 Moderada
> 11,6 Alta

peccion, Evaluacién y Diagnostico
de Corrosion de Estructuras de Hor-
migén Armado, desarrollado bajo el
auspicio del Programa lberoameri-
cano de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo (Troconis de Rincon
et al., 2006), que se muestra en la
Tabla 5.

e- Extraccién de testigos de hor-
migén. La extraccion de testigos se

lleva a cabo con una méquina per-
foradora que emplea una broca de
diamante refrigerada con agua, y
que permite extraer testigos de 5 o
10 cm de didmetro (Figura 12). Estos
testigos son empleados in-situ o en
el laboratorio para la determinacién
de la profundidad del frente carbo-
natado y la concentracién de iones
cloruro.

f- Medicién de la profundidad de
carbonatacion. La determinacion de
la profundidad del frente carbona-
tado se mide sobre los testigos ob-
tenidos de la estructura rociando la
superficie de la muestra recién ex-
traida con una solucién de fenolfta-
leina disuelta en etanol. Como fue
explicado anteriormente, la fenolf-
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Figura 12. Extraccion de testigos en una estructura de hormigén armado.

talefna presenta coloracion fucsia a
pHs mayores que 9,5 vy es incolora a
pHs menores que dicho valor. Lare-
lacién entre la profundidad del fren-
te carbonatado (x) y el tiempo desde
que la obra ha sido ejecutada (1) es
x=k.t®. De esta manera, calculado
el valor de la constante k para la es-
tructura analizada, es posible pre-
decir el tiempo necesario para que
el frente carbonatado recorra todo
el espesor de recubrimiento, llegue
hasta las armaduras y genere su de-
pasivacion (Figura 13).

g- Determinacién del perfil de
concentracién de iones cloruro.
Para esta determinacién, el testigo
obtenido se corta con un disco de
corte seco en rodajas de 5 a 10 mm,
para luego pulverizarlas y realizar
el andlisis del contenido de cloruro.
Con este perfil de concentraciones,
y a través del empleo de ecuacio-
nes que describen el movimiento
de iones cloruro hacia el interior
de la estructura, es posible predecir
qué concentracion de cloruro habra
a una profundidad y tiempo dado
(Duffé, Farina, 2016). Cuando di-
cha concentracién a la profundidad

correspondiente al espesor de recu-
brimiento alcance un nivel critico
(el valor generalmente adoptado es
0,4% de cloruro respecto de cemen-
to), es posible la iniciacion de corro-
sion localizada sobre las armaduras.

En muchas oportunidades, la
complejidad de los diversos proce-
sos de corrosion hace que el moni-
toreo sea dificultoso. Por ejemplo, la
temperatura y la concentracién de
especies disueltas tales como cloru-
ro, afectan dramaticamente tanto el
tipo de corrosién como su velocidad
de propagacién. Ademas, los para-
metros controlantes pueden modifi-
carse con el tiempo, requiriendo pe-

riédicas mediciones en tiempo real.
Un sistema de monitoreo integrado
y que permita medir desde “dentro”
de la estructura por medio de sen-
sores embebidos, debe ser capaz de
medir adecuadamente no sélo los
pardmetros electroquimicos arriba
mencionados, sino también otros
pardmetros medioambientales tales
como temperatura, concentracion
de iones cloruro y disponibilidad de
oxigeno. Una vez medidos dichos
pardmetros, el especialista puede
utilizar esa informacién para cono-
cer la situacion de la estructura y
tomar decisiones respecto a la nece-
sidad de aplicar estrategias de reme-
diacién, en caso de ser necesarias.

En el mercado internacional es-
tan disponibles sensores que, embe-
bidos en la estructura, son capaces
de medir algunos o todos los para-
metros arriba mencionados. Sin em-
bargo, el precio de estos sensores es
prohibitivo para paises en vias de
desarrollo, debido a su alto grado
de sofisticacion y al valor agregado
tecnolégico. Por esta razén es im-
portante hacer desarrollos locales
que permitan disponer de sensores
econémicos. En la Comisién Nacio-
nal de Energia Atémica de la Repu-
blica Argentina se ha desarrollado
un sensor que puede ser embebido
en estructuras nuevas O ya exis-
tentes (Figura 14) y que permite el
monitoreo de parametros asociados
con la corrosién de las armaduras:
resistividad eléctrica del hormigon,

Figura 13. Testigo de hormigon rociado con solucién de fenolftaleina, don-
de se aprecia la profundidad de carbonatacion (x).
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Electrodo expecifico

Electrodo inerte de cloruro

Espesor de
recubrimiento

Segmento dela
barra de refuerzo
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Barra de refuero

Electrodo
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Figura 14. Esquema de un sensor embebible para el monitoreo de pardame-
tros asociados con la corrosion de las armaduras: resistividad eléctrica del
hormigon, potencial y velocidad de corrosion, flujo de oxigeno, contenido

de cloruro y temperatura de la estructura (Duffo, Farina, 2016)

potencial y velocidad de corrosion,
flujo de oxigeno, contenido de clo-
ruro y temperatura de la estructura
(Duffo, Farina, 2009; Duffo, Farina,
2016). Este desarrollo local, luego
de mas de una década de uso, ha
mostrado ser confiable, eficiente y
duradero (Burkart et al., 2104; Vaz-
quez, Duff6, 2018)

Es de destacar que la mayor parte
de las grandes obras construidas con
hormigén armado tienen una anti-
gliedad en la que; los costos de ins-
peccién y mantenimiento han creci-
do tanto, que constituyen la mayor
parte de los gastos involucrados en
infraestructura. Es por este motivo
que el empleo de sistemas integra-
dos de monitoreo de estructuras
nuevas o ya existentes, resulta una
herramienta valiosa al permitir el de-
sarrollo de programas de inspeccion
y mantenimiento mas racionales.

Finalmente, y a fin de evitar pro-
blemas futuros, se debe tener en
cuenta que lo Gnico de lo que hay
que tomar conciencia es de que el

recubrimiento de hormigén sobre las
armaduras debe ser suficientemente
impermeable y grueso, porque lo
que importa, sobre todo, es impedir
que las materias nocivas lleguen a
las armaduras y las destruyan.

B PREVENCION DE LA CORRO-
SION EN ESTRUCTURAS DE HOR-
MIGON ARMADO

Existen diversas alternativas para
evitar (o mitigar) la degradacién de
estructuras de hormigén armado
cuando ésta es generada por la co-
rrosion de las armaduras. Esta pre-
vencion se puede efectuar desde el
punto de vista del hormigén mismo
o desde el punto de vista de las ar-
maduras.

En el primer caso, durante el
proceso de construccién de la es-
tructura, es necesario seleccionar
correctamente el tipo de cemento
a emplear, utilizar una adecuada
dosificacion de la mezcla (particu-
larmente la relacion agua/cemento),
realizar en obra una buena com-

pactacion y curado del hormigén y
efectuar un adecuado mantenimien-
to de la estructura (por ejemplo,
sellando grietas y fisuras en cuanto
son detectadas). Por otro lado, es
factible aplicar revestimientos o re-
cubrimientos que retarden el ingreso
de agentes agresivos (di6xido de car-
bono y/o cloruro). Esta metodologia
es de relativamente facil aplicacion,
se puede implementar en cualquier
estructura, pero debe ser realiza-
da previo al ingreso de los agentes
agresivos. Otra forma de preven-
cién es agregar, durante el amasado
del hormigén, agentes inhibidores
de la corrosién del acero. Esta téc-
nica también se esta aplicando en
estructuras ya existentes, inducien-
do a la difusién hacia el interior de
la estructura de agentes inhibidores
que se pulverizan desde el exterior.
Para que sean efectivos, hay que ase-
gurar que en un corto tiempo; estos
agentes alcancen las armaduras (es
decir, atraviesen el espesor de recu-
brimiento) y la protejan adecuada-
mente.

Desde el punto de vista de las
armaduras, es posible efectuarles
una proteccion catédica, ya sea por
el empleo de dnodos de sacrificio
o por la aplicacién de una corrien-
te externa. Esta técnica es posible
de ser aplicada en casi cualquier
estructura; es la Gnica que detiene
la corrosion una vez iniciada pero
tiene la desventaja de necesitar per-
sonal especializado y tiene altos
costos de mantenimiento cuando se
trata de corriente impresa.

También es factible emplear ba-
rras mas resistentes al ataque co-
rrosivo, como ser barras de acero
galvanizado, acero recubierto por
pinturas o acero inoxidable. En es-
tos casos no hay costos de mante-
nimiento, sin embargo hay que ser
muy cuidadosos en el manipuleo
de las barras galvanizadas o pinta-
das para evitar el deterioro de las
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capas protectoras (de galvanizado
en el primer caso y de pintura en el
segundo). Con respecto al empleo
de barras de acero inoxidable hay
que destacar que el costo de este
material es varias veces superior al
del acero al carbono, por lo que su
empleo en determinadas estructu-
ras es ventajoso solo si se tiene en
cuenta el ciclo econémico comple-
to de vida util de la estructura, en el
que se incluye no solo el costo de la
construccion, sino ademas el de su
posterior mantenimiento y las posi-
bles reparaciones. Si bien el uso de
este tipo de barras mas resistentes a
la corrosién esta muy extendido en
los Estados Unidos y en Europa con
notable éxito, en nuestro pafs adn
no se comercializan este tipo de ar-
maduras.

B CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo del presente trabajo se
ha mostrado que las construcciones
de hormigén armado son suscep-
tibles a sufrir deterioro de variada
indole, siendo una de las mas habi-
tuales, la corrosion de las armaduras
de refuerzo. En la actualidad existen
diversas técnicas que permiten esta-
blecer el estado de una estructura
de hormigén armado desde el punto
de vista de la corrosion de las arma-
duras. Su aplicacion es de funda-
mental importancia para determinar
la necesidad de reparar estructuras
afectadas por corrosion o de evitar
que se incrementen los dafhos que
pongan en riesgo la capacidad resis-
tente de la estructura, su funcionali-
dad o su estética.
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EL HOMBRE, LOS MATERIALES Y

EL MEDIOAMBIENTE
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La industrializacion y sus efectos sobre el medioambiente es uno de
los grandes problemas que afecta al futuro de la vida del hombre sobre

la tierra. Esto es producto del desarrollo econémico y tecnolégico

y también de una mayor demanda de bienes y servicios por parte
de una poblacion global creciente. Esta mayor demanda implica un
consumo creciente de recursos, muchos de ellos no renovables, la
consecuente contaminacién de la atmdsfera, del agua y de los suelos

del planeta y, entre otros efectos, la contribucion al calentamiento

global.
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Este articulo intenta revisar la relacién del hombre con los materiales
y el medioambiente, como asi también a elementos de la llamada
produccion sustentable y a un hito fundamental para la misma que es el “Andlisis del Ciclo de Vida” (o ACV) de materiales y

productos. Para ilustrar estos temas se hace referencia a algunos casos significativos.
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Industrialization and its effects on the environment is one of the big problems that affects the future of man's life on earth. This
is a product of economic and technological development and also of a greater demand for goods and services by a growing
global population. This greater demand implies an increasing consumption of resources, many of them non-renewable, with
the consequent pollution of the planet's atmosphere, water and soils and, between other effects, the contribution to global
warming. This article attempts to review the relationship of man with materials and the environment, as well as elements of the
so-called sustainable production and a fundamental milestone for it, which is the "Life Cycle Assessment" (or LCA) for materials

and products. To illustrate these issues, reference to some significant cases is made.

® INTRODUCCION

“El medioambiente constituye un
sistema, la sociedad humana tam-
bién lo es. Ambos coexisten e inte-
ractdan. Estas interacciones pueden
ser fuertes o débiles. Cuando dos
sistemas de por si complejos interac-
tdan, las consecuencias son dificiles
de prever. Una de esas consecuen-
cias ha sido el impacto destructor
de la sociedad industrial sobre el
medioambiente y el ecosistema en
el cual vivimos y del cual depende-
mos. Ciertos impactos son evidentes
después de mas de un siglo, sus-
citando acciones reparadoras que
han sido eficaces en muchos casos.
Otros impactos han aparecido més
recientemente, entre ellos el cambio
climatico global, que si se lo deja
evolucionar podra ser muy perjudi-

cial”. Esta reflexion pertenece a M.
Ashby en su libro “Materials and
Environment”, una de las obras re-
ferenciales en el tema [1]. Este pro-
blema y otras crisis ecoldgicas estan
asociados a la forma en que los hu-
manos utilizamos elementos fun-
damentales de la sociedad actual:
la energia, el agua y los materiales.
Continua Ashby: “Si se decide em-
prender alguna accién para reme-
diar problemas, lo primero que se
debe hacer es intentar comprender
el origen, el mecanismo, las conse-
cuencias y el nivel al que, mediante
una eleccién cuidadosa de los mate-
riales, se puede influenciar sobre la
situacion bajo analisis”. Este articulo
brinda algunos elementos y reflexio-
nes que pueden contribuir al cono-
cimiento y a la mejora del proceso
de eleccion. Para ello se pasa revista

a la relacién del hombre con los ma-
teriales, a elementos de la Ilamada
produccion sustentable y a un ele-
mento fundamental para la misma
que es el [lamado”Analisis del Ciclo
de Vida” (o ACV) de materiales y
productos. Para ilustrar estos temas
se hara referencia a algunos casos
significativos.

La palabra material proviene del
término latino materialis y hace refe-
rencia a lo que tiene que ver con la
materia. La materia, por su parte, es
definida como todo lo que ocupa un
espacio y posee masa, forma, peso
y volumen, por lo tanto es observa-
ble y medible; también referencia
al material, sustancia o producto
del que esta hecho una cosa. El uso
que se le da al término en Ciencia
e Ingenierfa, define a los materiales
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como “sustancias con cualidades
Gtiles que pueden ser térmicas, me-
canicas, electromagnéticas o de otra
clase” [2][3].

El hombre siempre ha utilizado
materiales a través de los tiempos. La
naturaleza, gracias a sus ciclos bien
equilibrados (el ciclo del carbono,
del nitrégeno o del agua) muestra
ejemplos sobre la utilizacién de los
materiales que, al fin de su vida, son
reciclados para reaprovisionar las
fuentes de donde son extraidos. Esto
implica un circuito cerrado en el
cual el flujo y los desechos asocia-
dos se adaptan de una a otra etapa
de vida, de forma tal que no existe
acumulacion de desechos a lo largo
del ciclo. El hombre intenta, pero no
ha logrado imitar a la naturaleza, ya

que la forma en la cual se utilizan
los materiales no llega a constituir
un circuito cerrado, o, si pudiese
ser cerrado, las unidades del circui-
to muchas veces no operan a ritmos
compatibles entre si.

El problema actual es la indus-
trializacién y sus efectos sobre el
ambiente. Esto es producto del de-
sarrollo econémico y tecnolégico
y también de una mayor demanda
por parte de una poblacién global
creciente. Una mayor demanda de
productos implica un consumo cre-
ciente de recursos, muchos de ellos
no renovables.

B BREVE RELATO HISTORICO

Un breve repaso temporal de los

materiales que ha utilizado y utiliza
el hombre hasta comienzos de este
siglo se puede visualizar en la Fig.1,
mientras que la Fig. 2 muestra la
evolucion de la poblacién humana
del planeta [4-5]. En ambos casos,
la escala temporal es no lineal. Ana-
lizando brevemente la historia de la
relacion del hombre con los mate-
riales, se puede concluir que anti-
guamente el crecimiento no repre-
sentaba un problema. Actualmente,
el desarrollo del conocimiento per-
mite tomar conciencia que la evolu-
cién actual del planeta esta llevando
al hombre hacia el limite de muchos
de sus recursos y que adaptarse a
esa situacion no sera facil. La pro-
duccién y utilizacién sustentable de
materiales es entonces fundamental
para la supervivencia de la humani-

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS MATERIALES

} VIDRIOM

-10000 -S000 0 1000 150 1200 1900 1S40 1580 10 1960 b8 0 ) 0
ORD CORRE ERONCE | I I | 0 I I | ' i
] IE*[I ] + + ] ] (] ] ] ] ]
' , | MBTALES| : : \ ' |
i i ] i i i i
1 ] ] i 1 ] ]
1 1 I 1 1 1 1 ]
1 1 ] [} ] ] 1
POL|MEROS ¥ || : t : : :
ELASTOMEROS || P
O L e
FiELESR ]
mn’mwm.éa E i :;ﬁﬂli E
] 1
o o=t
i i LUPER
1 1 ALEAQIONE
1 i i
]
: : m#erc
(]

|
[}
1
]
CERAMICOS Y ;
VIDRIDS | : :
T T 1 1 ] T 1 1 T t t
B R O - RN T
1] ] I ] ] 1] ] 1] ] 1 ] ]
40000 =S000 (4] £ 1500 =00 1240 1250 1580 150 2000 b iy [ 5]

FECHA

e o

arbitrarias.

Figura 1. Representacion esquematica de la evolucion histérica de los materiales y su importancia relativa. Escalas
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Figura 2. Evolucion de la poblacién del planeta. Con (*) efectos de hambrunas y pestes sobre la poblacion [5].

dad. A continuacion se revisan al-
gunos hitos de la evolucién del uso
de materiales junto a su ubicacién
cronoldgica [1] [6]:

- En la prehistoria el hombre utili-
z6 huesos y piedras para construir
herramientas para la agricultura y
armas. También us6é fundamental-
mente materiales naturales: piedras,
troncos, ramas y barro para construir
viviendas y cueros para protegerse
del frio. El descubrimiento del fuego
ayudé al hombre en la alimentacion
y también en el manejo de los ma-
teriales. La poblacion mundial era
aproximadamente 0,5.10° habitan-
tes alrededor de 10 000 AC.

- El oro, la plata y el cobre, los Gni-
cos metales que se encontraban en
estado original, eran conocidos con
anterioridad, pero la conciencia de
que eran materiales ddctiles, que
podian ser trabajados a golpes para
tomar formas complejas y, una vez
trabajados resultaban ser mas duros,
data de aproximadamente 5500 AC.
[6].

- Un periodo de desarrollos tecno-
l6gicos para la humanidad de en-
tonces comienza con la utilizacién
de hornos para cocinar piezas de
ceramica. Esto ocurrié unos 4000
AC y le permiti6é al hombre obtener

temperaturas y atmésferas para re-
ducir minerales ricos en cobre. Estos
fueron desarrollos tecnolégicos que
permitieron a nuestros antepasados
construir herramientas, armas y ob-
jetos ornamentales, que se asocian
a la llamada “Edad del Cobre”. La
posterior introduccién del estafio en
Cu, dio lugar a la generacién de una
aleacion con mejores propiedades
mecanicas: el bronce, apareciendo
entonces la “Edad del Bronce”.

- Posteriormente, unos 1500 AC el
hombre comienza a conocer la for-
ma de reducir los 6xidos de hierro,
en particular la hematita (Fe,O,),
para obtener el Fe a partir del pro-
ceso que hoy se conoce como for-
ja. El material obtenido poseia una
rigidez, solidez y dureza superior a
todos los otros materiales, transfor-
mando al bronce en un “material
obsoleto” para la defensa. Comien-
za entonces la “Edad del Hierro”.

- Existe entonces una brecha de casi
dos mil afios hasta que, aproximada-
mente en el 1500 DC se desarroll6
el “alto horno” permitiendo la gene-
ralizacién del uso de materiales fun-
didos. La poblacién mundial en esos
momentos era de aproximadamente
400.10° habitantes. La poblaciéon en
los 15 siglos anteriores creci6 lenta-
mente como consecuencia de epi-

demias y hambrunas.

- El acero producido industrialmen-
te recién aparece en 1856 y esto
transforma al Fe en el mineral mas
utilizado por el hombre desde ese
momento a la actualidad. Este es el
periodo de la Revolucién Industrial
y también de aceleracion del creci-
miento demografico.

- La humanidad asisti6 a una ver-
dadera revolucién del uso de los
materiales como consecuencia de
los desarrollos tecnolégicos de los
Gltimos 200 ahos, producto de las
demandas sociales, econémicas y
también militares. Nos encontramos
ante un fuerte desarrollo industrial y
demografico: 2,57.10° habitantes en
1950; 7,35.10° habitantes en 2015.
La Tabla | presenta resumidamente
los diferentes materiales y sus apli-
caciones mas frecuentes. Algunos
comentarios:

* En el caso de los materiales me-
talicos, la demanda creada por la
industria aeronautica y espacial
llevé al desarrollo de aleaciones
ligeras basadas en el aluminio,
el magnesio y el titanio (alrede-
dor de 1950). Las necesidades
de turbinas que trabajan a altas
temperaturas impulsaron el de-
sarrollo de las “superaleaciones”
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FERROSOS

Tabla I - Principales materiales y sus aplicaciones mas habituales [7]

Fundicién Hierro

Aceros c/alto contenido de C
Aceros contenido medio C
Aceros con bajo contenido C

Aceros de baja aleacion
Aceros inoxidables

Autopartes, blocks de motores, componentes estructurales de maquinas
herramientas.

Herramientas de corte, resortes, cojinetes, cigiiefiales, ejes, vias de ferro-
carril.

Aplicaciones generales a la ingenieria mecanica (herramientas, ejes, coji-
netes, engranajes, etc.)

Estructuras de aceros, puentes, oleoductos, refuerzos de concreto, auto-
partes, packaging (tambores, latas), etc.

Resortes, herramientas, autopartes (engranajes), rodamientos, etc.
Transporte, industria quimica y de la alimentacion, plantas nucleares,
recipientes de presion, implementos quirdrgicos, electrodomésticos, etc.

NO FERROSOS

Aleaciones de Aluminio:
- Fundidas

-No tratables
térmicamente

-Tratables térmicam.
Aleaciones de Cobre
Aleaciones de Plomo
Aleaciones de Magnesio
Aleaciones de Niquel
Aleaciones de Titanio

Aleaciones de Zinc

Aleaciones de Circonio

Isopreno (IR)
Goma Natural (NR)

Autopartes (cilindros), aplicaciones domésticas.

Conductores eléctricos, intercambiadores de calor, laminas, tubos,
cacerolas, latas para bebidas, Paneles para arquitectura, embarcaciones
ligeras, etc.

Ingenieria aeroespacial, paneles para autos, estructuras ligeras, barcos,
etc.

Conductores eléctricos y alambres, intercambiadores de calor, calderas,
utensilios de cocina, monedas, esculturas, etc.

Techos y revestimientos, proteccion a Rayos X, electrodos de baterias, etc.
Fundiciones para autos, llantas para ruedas, fundiciones ligeras para
transporte, contenedores combustibles nucleares, adicion principal para
la produccién de aleaciones de base Al.

Turbinas para gas y para motores de avién, monedas, adicién para pro-
duccidn de aceros inoxidables austeniticos.

Alabes de turbinas, aplicaciones estructurales para aeroespacial, implan-
tes biomédicos.

Piezas de fundicién (automotores, juguetes, electrodomésticos), recubri-
miento en acero galvanizado.

Industria nuclear y quimica.

Neumaticos, tubos inertes, aislacion, tuberfas, zapatos.
Guantes, neumaticos, tubos, aislacion eléctrica.

Espuma Polimérica rigida

ELASTOMEROS | Neoprene (CR) Trajes de neoprene, O-rings, selladores, calzados.
Poliuretano (Elast.) (PU-el) Packaging, mangueras, adhesivos, revestimientos de telas
Siliconas (elastémero) Aislacién eléctrica, encapsulado electrénico, implantes médicos.
Polimeros celulésicos (CA) Mangos de herramientas y cubiertos, decorativo, plumas.
lonémeros (1) Packaging, pelotas de golf, botellas, blisters.
Poliamidas (nylon) (PA) Engranajes, packaging, botellas, textiles, cuerdas, etc.
Policarbonato (PC) Anteojos de seguridad, cascos, escudos, accesorios luz, componentes
médicos.
Packaging, bolsos y accesorios, tubos, juguetes, juntas artificiales, etc.
TERMO- Polietileno (PE) Botellas moldeadas por inyeccion, films, cintas de audio y video, pafos,
< etc.
PLASTICOS Polietileno terephthalato Ventanillas de aviones, lentes, reflectores, luces, discos compactos.
(PET)
Polimetil metacrilato(PMMA) | Ropas, tubos, aisladores eléctricos, hervidores, etc.
Polipropileno (PP) Juguetes, packaging, elementos cortantes.
Poliestireno (PS) Tubos, marcos de ventanas, canaletas, packaging.
Polivinilclorado (PVe) Recubrimientos que no se pegan, skies, aisladores eléctricos, cintas,
Teflon (PTFE) cojinetes.
Epoxies (EP) Adhesivos, materiales compuestos de fibras, encapsulado electrénico.
TERMO- P -, " . " .
ESTABLES Fendlicos (PHEN) Conectores eléctricos, utensilios de cocina, manijas, adhesivos.
Poliester (PEST) Muebles, barcos, elementos deportivos
ESPUMAS Espuma Polimérica flexible Packaging, flotadores, esponjas, colchones, amortiguacién.

Aislantes térmicos, paneles sandwichs, packaging, flotadores.
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METALICOS

Aluminio / Carburo de Silicio

Autopartes, elementos deportivos.

POLIMERICOS

Refuerzo Fibra de Carbono

Refuerzo Fibra de Vidrio

Vidrio Borosilicato

Componentes estructurales ligeras (aeroespaciales, bicicletas, elementos
deportivos, cascos de botes, autopartes, resortes, etc.)
Cascos de botes, autopartes, plantas quimicas.

Utensilios para horno, utensilios para laboratorio, faros.

VIDRIOS Vidrio Cerdmico Utensilios de cocina, laseres, espejos de telescopios.
Vidrio de Silicato Ventanas de alta performance, aplicaciones para altas temperaturas.
Ladrillo Construccion de edificios
POROSOS Cemento Uso general en la ingenierfa civil de construccién
Piedra Edificios, arquitectura, escultura.
Alimina Herramientas de corte, sustrato de microcircuitos, valvulas, bujias
Nitrato de Aluminio Sustrato de microcircuitos y sumidero de calor
Carbonato de Boro Armaduras ligeras, boquillas, partes de herramientas de precision
TECNICOS Silicio Microcircuitos, semiconductores, instrumentos de precision.

Carburo de Silicio
Nitruro de Silicio

Bambu
Corcho
Cuero

Madera

Carburo de Tungsteno

VOsS.

Equipos para alta temperatura, pulidor abrasivo, armaduras
Cojinetes, herramientas de corte, partes de maquinas
Herramientas de corte, abrasivos, perforadoras.

Construccion, papel, andamios, canastas, cuerdas, mobiliario.

Corchos y tapones, flotadores, packaging, pisos.

Zapatos, ropas, carteras y valijas, correas de transmision

Construccion, pisos, puertas, mobiliario, packaging, elementos deporti-

producto de aleaciones de Ni y
Fe. La industria nuclear llevo al
desarrollo de la tecnologia de las
aleaciones de circonio (resisten-
tes a la radiacién neutrénica). La
industria quimica y petrolera im-
pulsaron particularmente el de-
sarrollo y produccién de aceros
inoxidables.

Polimeros: La utilizacién del cau-
cho aparece en Europa alrededor
de 1550, aunque su uso intensi-
vo recién ocurre en el siglo XIX
como consecuencia del proceso
de vulcanizacion (reticulacién
de las cadenas por azufre). El im-
portante incremento del uso de
los polimeros se da a mediados
del siglo XX como consecuencia
del desarrollo de la industria pe-
troquimica.

Materiales compuestos (y para la
construccién): como los polime-
ros “puros” no posefan ni la ri-
gidez ni la resistencia mecanica
que muchas veces requerian las

aplicaciones, se los reforz6 con
particulas o fibras de cerdamicos o
de vidrio, dando lugar a los ma-
teriales compuestos. Estos mate-
riales no son novedosos para el
hombre: desde la antigliedad se
reforzaban con paja los ladrillos
de barro para hacerlos mas resis-
tentes. En relacién a los materia-
les para la construccién, los ro-
manos fabricaban “su hormigén”
mezclando ceniza volcanica con
cal (6xido de calcio) y agua del
mar. Esto permitié realizar cons-
trucciones de gran resistencia y
duracién, particularmente puer-
tos [8]. Otro conocido: el “hor-
migén o cemento armado” que
se utiliza desde mediados del si-
glo XIX en las grandes construc-
ciones. El refuerzo del cemento
con estructuras de barras de ace-
ro le confiere a este compuesto
una resistencia a la traccién que
el cemento por si solo no posee.

En la segunda parte del siglo XX
tiene lugar un desarrollo revo-

lucionario que cambid sustan-
cialmente la vida del hombre:
la tecnologia del silicio y de los
semiconductores. Este descu-
brimiento abrié las puertas de
la electrénica del estado sélido,
la mecatrénica, la informatica
moderna, las comunicaciones
globales, el procesamiento de
imagenes, los captores, el ma-
nejo de procesos en tiempo real
y muchas cosas mas, aparte de
aquellas a descubrir. Por supues-
to, al final del siglo pasado y en
el actual han surgido nuevos de-
sarrollos y expectativas a las que
se hara referencia mds adelante.

B CONSUMO ACTUAL DE MA-
TERIALES

La Tabla Il presenta el consumo
y consecuentemente la produccion
anual de materiales, agregandose
como referencia en su parte superior
dos elementos que son fundamenta-
les para entender la afirmacion de lo
dramatico que puede transformarse
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en el futuro el consumo de materia-
les no renovables:

a) la produccién de hidrocarburos
fosiles (petréleo, carbon y gas),
es la principal materia prima
para la produccién y transfor-
macion de materiales: 11,4.10°
tn/ano en 2017 [9].

b) Laemisién mundial de CO2 co-
rrespondiente a 2017: 32,5.10°
tn/afio. Esta crecié un 1,4% res-
pecto a 2016, después de tres
afios de crecimiento practica-
mente nulo [10].

Algunas consideraciones:

- A escala mundial se utilizan apro-
ximadamente 10'° tn/afio de mate-
riales o aproximadamente 1,5 tn/
(persona-ano). El consumo se re-
parte en forma muy desigual entre
los paises desarrollados y en via
de desarrollo. La cifra de consumo
aumenta afio a afio para todos los
materiales y podria hacerlo fuerte-
mente cuando el consumo en China
e India comience a acercarse al de
los paises desarrollados.

- Metales: el acero es el material
metdlico mas consumido, superan-
do en un orden de magnitud al Alu-
minio. Su polivalencia, su solidez,
su bajo costo y su disponiblidad
son inigualables. El consumo de los
otros materiales metdlicos es sensi-
blemente menor al del Al [11-18].

- El consumo anual total de polime-
ros de uso corriente, entre los que
se incluye el polietileno (PE, 80 Mtn/
afo), el policloruro de vinilo (PVC,
38 Mtn/ano), el polipropileno (PP,
68 Mtn/afio) y el polietileno terefa-
lato (PET, 33 Mtn/ano), excede al de
todos los metales, excepto al acero
[19].

- El consumo de materiales para
la construccién supera a metales y

Tabla Il - Datos actualizados sobre la produccion de hidrocarburos fosi-
les, emision de CO, y la utilizacion de materiales a escala global.

Petréleo y carbén (2016) [9] 11.800
Emisiéon mundial de CO, (2017) [10] 32.500
Aceros (2018) [11] 1.600
Aleaciones de Al (2018) [12] 65
Aleaciones de Cu (2017) [13] 21
Aleaciones de Zn (2017) [14] 12
Aleaciones de Pb (2017) [15] 11,5
Aleaciones de Ni (2018) [16] 2,2
Aleaciones de Mg (2017) [17] 0,75
Aleaciones de Ti (2017) [17] 0,2
Plata (2017) [18] 0,027
Au (2017) [18] 0,003
Polimeros (2015) [19] 322
Cemento (2018) [20] 4.100
Asfalto (2017) [21] 1.600
Vidrios (2017) [22] 37
Ladrillos (2016) [23] 1.500 (*)
Maderas (2017) [24] 3.797
Papel y cartén (2017) [25] 413
Fibras naturales (2016) [26] 30
Fibras artificiales (2016) [26] 70
Fibras de Carbono (2017) [27] 0,07
(*) Datos en millones de unidades.

polimeros. El cemento es la estre-
lla; actualmente el uso de cemen-
to armado supera en volumen a
todo otro material .producido por
el hombre. Le siguen, también con
muy alto consumo, el asfalto para la
construccién de caminos, el vidrio y
los ladrillos [20-23].

- Otro caso interesante es la ma-
dera, cuyo consumo es superior al
del acero. Cerca de la mitad de la
produccién se quema (jsin comen-
tarios!), el resto se utiliza en la cons-
truccioén, mobiliario, produccién de
papel y cartén, etc [24] [25].

- Para los compuestos se observa un
fuerte aumento del nivel de utiliza-
cion de fibras de carbono como re-
fuerzo estructural. Hace 30 anos la
utilizacién de este material era muy

baja. Actualmente comienza a apro-
ximarse al nivel de utilizacion de las
aleaciones de Ti [26-27].

HE MIRANDO AL FUTURO

Hay otros descubrimientos y de-
sarrollos importantes que aparecen
a fines del siglo XX, que podriamos
definir como la “nueva generacion
de materiales”. Ella estd asociada a
las tendencias futuras de los mate-
riales que se basan en tres amplias
necesidades industriales y sociales
[28]:

1) Sustentabilidad y materiales
seguros,

2) materiales para energia y



El hombre, los materiales y el medioambiente

73

3) materiales de alto valor en el
mercado.

Se cree que los nuevos materiales
se valorizaran, mas que por su alto
valor intrinseco, por la forma en que
ellos se integren en componentes y
sistemas, permitiendo nuevos dise-
fios y la mejora de sus desempenos.
Por otra parte, es cada vez mas dificil
separar desarrollo de materiales de
innovaciones productivas; uno lleva
a la otra en un circulo virtuoso de
mejora hacia la performance 6pti-
ma. Los mds importantes desarrollos
de futuros materiales comprenderan
la integracién de “viejos” y “nue-
vos” materiales con un incremento
de precisién y sofisticacion, ain en
la nano-escala.

La sustentabilidad y los mate-
riales seguros incluye temas como:
materiales estructurales livianos,
materiales con impacto ambien-
tal reducido a través de su ciclo de
vida, materiales bioderivados y bio-
degradables, nuevas tecnologias y
procesos que permitan incrementar
la recirculacién de los materiales.

Entre los materiales para la ener-
gia se pueden citar como ejemplo
nuevas aleaciones para turbinas que
puedan trabajar a altas temperaturas,
materiales para la industria nuclear
que puedan soportar elevado dafio
por radiaciéon en reactores avanza-
dos sin sufrir cambios radicales en
sus propiedades, materiales que
permitan mejorar la proteccion a la
corrosion, la oxidacion y el desgas-
te por recubrimientos que pueden
llegar a la escala nano. Finalmente,
un importante espectro de activida-
des se abren en temas de materia-
les para la produccién de energias
renovables, el almacenamiento de
las mismas (por ejemplo las baterias
de i6n litio) y la electrificacion del
transporte.

Los materiales de alto valor de
mercado incluyen nano-estructuras
de carbono relacionadas con dispo-
sitivos: electronicos (transistores ra-
pidos, aplicaciones a computacién
cuantica), opticos (pantallas, celdas
solares), almacenamiento de energia
electroquimica (baterias, supercapa-
citores), entre otros. Finalmente, otro
mercado de materiales de alto valor
es el de los biomateriales; registran-
dose en estas dos Ultimas décadas
un fuerte desarrollo de los materia-
les para implantes. El disefio 3D sin
dudas representa un fuerte impulso
al desarrollo de implantes a medida
de las necesidades de los pacientes.

Una pregunta que muchos es-
pecialistas se han realizado a lo
largo del tiempo: ;El hombre “uti-
liza o depende” de los materiales?
La respuesta es clara: los utiliza y el
consumo hace que cada dia depen-
da mas de ellos, con un agravante
ya sefialado: el uso desmedido y la
dependencia creciente de los mate-
riales no renovables, lo cual es pe-
ligroso para la sustentabilidad del
hombre sobre la tierra en tiempos
no demasiados lejanos.

CONSIDERACIONES
BLES

INSOSLAYA-

Ya se ha sefialado que a pesar de
las cifras alucinantes sobre el con-
sumo de materiales, el mismo sigue
creciendo afio a afio y su futura
utilizacion depende de las reservas
existentes. Los materiales que utiliza
la industria son extraidos en su gran
mayoria de la corteza terrestre. Esto
permite definir una reserva mineral
como “aquella parte de un depési-
to mineral conocido que puede ser
extraida bajo condiciones legales y
econdémicas correctas en el momen-
to de determinacion”. Las reservas
son una nocién econdémica y au-
mentan o mejoran de acuerdo a las
condiciones técnicas, econémicas y
legales del momento. Una mejora

de las técnicas de extraccion pue-
de incrementar el nivel de reservas,
mientras que una modificacién en
la legislacién ambiental o cambios
en el clima politico puede reducir-
las. La prospeccion, impulsada por
la demanda, puede tener como con-
secuencia un aumento de las reser-
vas. No se deben confundir reservas
con recursos. Los recursos repre-
sentan la cantidad total real de un
material, incluyendo las reservas en
curso como también todos los po-
sibles yacimientos que podrian ser
relevados como reservas por futuras
prospecciones. Si bien los recursos
son mucho mas importantes que las
reservas de un mineral, gran parte
de ellos son inaccesibles con la tec-
nologia actual y su evaluacién esta
sujeta a grandes imprecisiones [1].

Otros dos elementos criticos para
la extraccién, produccion, transfor-
macién y transporte de los materia-
les son la energia y el agua. A conti-
nuacién se hace una breve referen-
cia a ellos.

a) Energia

La energia esta fuertemente aso-
ciada a la produccién, transforma-
cién, transporte, utilizacion vy reci-
clado de materiales. ;Qué cantidad
de energia consumimos? Datos del
afio 2016 indican que durante dicho
afo en el planeta se ha consumido
aproximadamente 580 EJ (1E)=10"))
y el consumo continda aumentando
[29]. El origen de la energia consu-
mida es tal que la generacién utili-
zando combustibles fésiles repre-
senta aproximadamente un 85% del
total, la produccién de energia nu-
clear representa un 5% y la hidrdu-
lica, edlica, fotovoltaica y otras con-
forman el restante 10%. Las reservas
de energia de origen solar son enor-
mes pero se encuentran dispersas.
La generacion edlica esta en pleno
desarrollo, siendo su mayor proble-
ma el almacenamiento y transporte.
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b) El agua

La industria también recurre
a otro recurso natural: el agua. El
agua es un recurso renovable al rit-
mo que lo permite el ecosistema. La
demanda es creciente y las previ-
siones indican que el agua potable
puede convertirse en un problema
importante para mas de la mitad de
la poblacién mundial, la cual podria
encontrarse en situacién de penuria
a partir del ano 2050. Recordemos
que el 97% del agua terrestre corres-
ponde a agua salada; menos del 1%
al agua dulce y el resto es agua dul-
ce aprisionada bajo la forma de hie-
lo en glaciares de montanas y en las
calotas glaciares polares. La agricul-
tura es el consumidor mds importan-
te de agua dulce a escala mundial,
utilizando mas del 65% del agua
disponible [30]. En algunos paises
industrializados, la industria puede
llegar a ser el principal consumidor.

Las necesidades de agua para

los materiales y su transformacién
generalmente son medidas en for-
ma directa a partir de las entradas
y salidas de las fabricas. Un par de
consideraciones [1]:

- En los materiales industriales, el
orden de magnitud de la utilizacion
de agua se extiende entre 10 l/kg a
1000 I/kg (o en forma equivalente
kg/kg dada la densidad del agua). Un
ejemplo: en la produccién de acero,
el agua se utiliza en la extraccion de
los minerales necesarios (mineral de
Fe, calcareos, combustibles fosiles),
para el acondicionamiento de los
materiales (supresién de polvos y
basuras), el control de la polucién
(torres de lavado de gases emitidos)
y el enfriamiento de instalaciones.

- En la generacion de energia el agua
se utiliza para el enfriamiento (con
pérdidas por evaporacién) y para la
eliminacion de basuras y lavado de
gases. La produccion de electricidad
(generacion térmica) que se distribu-

ye por la red requiere un consumo
promedio de aproximadamente 24
litros por MJ.

El desarrollo de estos puntos per-
mite concluir que el hombre es el
gran demandante de energia y de
recursos naturales. Esto puede lle-
var a serios problemas ambientales
a escala planetaria. Por lo tanto, es
necesario desarrollar conocimientos
y procesos productivos que, ademas
de brindar respuestas a demandas
socioeconémicas, cumplan normas
de cuidado ambiental (materiales
toxicos, residuos y emisiones con-
taminantes), las que llevan a la so-
ciedad al terreno de la“produccion
utilizando tecnologias sustentables”.

E  PRODUCCION Y TECNOLO-
GIiAS SUSTENTABLES

El objetivo N° 12 de desarrollo
sustentable de las Naciones Unidas
corresponde a “Produccién y Con-
sumo Responsable”. En él se expre-

GESTION DE DESECHOS

- Reciclado

ECONOMIA CIRCULAR - 3 DOMINIOS, 7 PILARES

OFERTA DE ACTORES ECONOMICOS

- Extraccién y explotaciéon
sustentable de recursos.

- Eco-concepcidon (Productos y
procedimientos).

- Ecologia industrial.

- Economia de la funcionabilidad.

DEMANDA Y COMPORTAMIENTO DE LOS
CONSUMIDORES

- Prolongacién de la vida 1til

- Consumo responsable

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la Economia Circular [31].
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sa que “El consumo y la produccién
sustentable consisten en fomentar
el uso eficiente de los recursos y la
energia, la construccién de infraes-
tructuras que no danen el medio
ambiente, la mejora del acceso a
los servicios bdsicos y la creacién
de empleos ecoldgicos, justamente
remunerados y con buenas condi-
ciones laborales. Esto se traduce en
una mejor calidad de vida para to-
dos y, ademas, ayuda a lograr planes
generales de desarrollo, que rebajen
costos econémicos, ambientales y
sociales, que aumenten la competi-
tividad y que reduzcan la pobreza”
[31].

El modelo socioeconémico de
pais en el cual el desarrollo se limita
a extraer, producir, consumir y tirar
(conocido como modelo lineal) no
permite avizorar un futuro razonable
para el mismo. Es necesario pasar a
un modelo basado en el Objetivo
de Naciones Unidas anteriormente
citado. En dicho concepto se basa
la llamada “Economia circular”, la
cual se puede definir como “un sis-
tema econémico de produccién e
intercambio que, en todos sus esta-
dos del ciclo de vida de productos/
bienes/ servicios tiende a aumentar
la eficiencia en la utilizacién de re-
cursos y a disminuir el impacto so-
bre el medio ambiente manteniendo
siempre el objetivo de bienestar para
los ciudadanos” [32].

Como se ilustra en la Figura 3,
el modelo de economia circular
se basa en tres campos o dominios
[33]:

* Laproducciény la oferta de bie-
nes y de servicios

e El consumo a través de la de-
manda y del comportamiento
del consumidor.

* La gestién de desechos con el
reciclado como recurso priori-

tario que permite cerrar el ciclo
econdémico.

La economia circular incluye
como pilares (Figura 3):

- La explotacion/extraccion susten-
table de recursos, limitando parti-
cularmente los desechos de explo-
tacion y el impacto ambiental de la
produccion energética y de minera-
les o de la explotacién agricola y de
bosques tanto para los materiales/
energfas renovables como para los
no renovables.

- La ecoconcepcién o ecodiseio,
que cubre desde la concepcion de
un proceso, de un bien o de un ser-
vicio hasta completar el conjunto de
su ciclo de vida, minimizando los
impactos medioambientales. Esto es
un desafio para la estrategia produc-
tiva de las empresas. Por lo tanto, es
crucial la inversién empresaria en la
ecoconcepcion.

- La ecologia industrial y territorial,
la cual tiene como objetivo optimi-
zar la utilizacion de recursos sobre
un territorio, sea en temas energé-
ticos, aguas, materiales, residuos y
también en equipamientos y “ex-
pertises”. Esto se realiza a través de
una aproximacion sistémica que se
inspira en el funcionamiento de eco-
sistemas naturales.

- La economia de la funcionalidad,
que privilegia la utilizacién a la po-
sesion y tiende a vender los servicios
asociados a los productos en lugar
de los productos en si mismos.

- El consumo responsable, el cual
debe conducir al comprador, sea un
actor econémico publico o privado,
a efectuar su eleccién tomando en
cuenta los impactos ambientales en
todas las etapas del ciclo de vida de
un producto, bien o servicio.

- La prolongacion de la duracién

de vida por parte del consumidor,
que conduce a recursos como la re-
paracién, la venta o la donacién de
un producto de ocasion, o bien la
compra de ocasién en un marco de
reutilizacion.

- El reciclado, el cual intenta utilizar
las materias primas recuperadas de
los desechos.

H CICLO DE VIDA DE MATERIA-
LESY PRODUCTOS.

El Analisis del Ciclo de Vida
(ACV) o Life Cycle Assessment
(LCA) es una metodologia de traba-
jo que toma en cuenta el impacto
de todos los aspectos ambientales
que ocurren a lo largo de la vida
de un producto. Por lo tanto es un
elemento bdsico de la Economia
Circular. El ACV permite obtener
informacién estratégica facilitando
la toma de decisiones para poder
diagramar un verdadero desarrollo
sustentable. La realizaciéon, aplica-
cién, comunicacién y publicacién
de este tipo de analisis y sus he-
rramientas especificas vinculadas,
se encuentran homologados por la
familia de normas ISO 14040, bajo
el marco metodolégico sistémico
de Andlisis de Ciclo de Vida; Hue-
Ila de Carbono (ISO 14044; 14067;
14069), Huella Hidrica (ISO 14046),
Ecoetiquetas(ISO14025), entre otras,
en continuo proceso de desarrollo y
profundizacion desde el ano 1996.

Un comentario importante: Si
bien el desarrollo de estos temas tie-
ne ya algunos anos y existen cada
vez mas demandas globales de eco-
etiquetado, tanto en Argentina como
en muchos otros paises no existen
en la practica valores de referencia
de impacto ambiental para muchos
procesos del sector energético y
productivo. Tampoco los hay para
productos estratégicos exportables,
como es el caso de las “commodi-
ties” agropecuarias y de los produc-
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tos agroindustriales. Ademas, entre
paises desarrollados y en vias de
desarrollo pueden existir diferencias
en las huellas ambientales que re-
sultan de la existencia de estructuras
productivas y tecnoldgicas disimiles,
las que pueden llegar a desequili-
brar los términos comerciales entre
dichas partes. Existe entonces la im-
periosa necesidad a nivel nacional
de validar y adecuar en forma con-
sensuada interinstitucionalmente los
desarrollos metodoldgicos a fin de
proporcionar informacién ambiental
consistente para nuestros productos,
que sirva ademds como referencia
en los inventarios internacionales
[34].

La Figura 4 presenta el esquema
tipico asociado al ACV de un pro-
ducto:

- El ciclo de vida del producto co-
mienza con el ingreso de las mate-
rias primas y la energia y la salida
de los recursos naturales del planeta
transformados en materiales.

- Ellos son posteriormente transpor-
tados y utilizados en la fabricacién
de productos.

- Los productos son distribuidos,
vendidos y utilizados.

- Los productos tienen una vida dtil
al final de la cual son desechados.
Una fraccion de estos materiales
puede entrar en un circuito de re-
ciclado o de reutilizacién, el resto
estara destinado a la incineracion o
a su disposicién final. Cuanto mads
grande es la fraccién de materiales
que entran en el circuito de recicla-
do o de reutilizacién, mayor es la

aproximacion al concepto de eco-
nomia circular.

En cada etapa o fase de este ciclo
se consume energia y materiales que
se obtienen de los recursos natura-
les. Este consumo va acompanado
generalmente de emisiones de di6-
xido de carbono (CO,), de 6xidos de
azufre (SO,) y de nitrégeno (NO ),
junto con otras emisiones bajo la
forma de calor a baja temperatura
y también con la produccién de de-
sechos gaseosos, liquidos y sélidos.
A bajas concentraciones, la mayor
parte de las emisiones podrian ser
inofensivas, pero en la medida que
sus cantidades se adicionan, ellas se
pueden transformar en peligrosas,
particularmente si la suma de todos
los subproductos indeseables exce-
de la capacidad de absorcién del
medioambiente [1].

CICLO DEVIDA

VALORIZACION

) mmrall TRANSPORTE

Figura 4. Representacion esquematica del ciclo de vida de un producto.
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La aplicacion de herramientas
como el ACV permite producir in-
formacion sobre:

1. Origen y cuantificacién de los
recursos materiales y energéti-
cos utilizados en el ACV.

2. Uso del bien o servicio, mejo-
ras en el desempefio en eficien-
cia energética y evaluacion de
alternativas de abastecimiento
ambientalmente 6ptimas.

3. Cuantificacion y definicion de
opciones para el tratamiento,
recuperacion, reciclado y/o dis-
posicion final de residuos.

4. Disefio de productos y servicios
concebidos para ser desensam-
blados, maximizar su duracion,
reutilizar piezas y componentes.

5. Huellas ambientales: los proce-
sos de produccién, packaging,
transporte, uso o disposicién
final del producto evaluado im-
pactan en el medio ambiente a
lo largo de su ciclo de vida.

6. Aspectos sociales, econémicos
y legislativos en la cadena de
valor de un bien o servicio.

7. Valor de la utilizacién de ma-
teriales sustentables, su conve-
niencia y desempefio estudia-
dos con base cientificas compa-
rables.

Evidentemente, toda esta infor-
macion habilita a la posterior reali-
zacion de tareas de ecoconcepcién
o ecodisefo (o bien a mejoras del
mismo) de productos sustentables y
competitivos a nivel internacional.

[ ] REALIZACION DE UN ACV:
OBJETIVOS, ALCANCES, DETALLES
Y DIFICULTADES.

La realizacion de un ACV de un

producto se podria resumir en la
posibilidad de brindar posibles res-
puestas a las siguientes preguntas

[1]:

- Objetivo y alcance del ACV: ;Cual
es el objetivo del estudio y cuél es la
etapa de la vida de un producto a ser
estudiada, o sea donde comienza y
donde termina?

- Inventario: ;Cudles son los recur-
sos consumidos y las emisiones pro-
ducidas?

- Andlisis de impacto: ;Cuales son
los efectos sobre el medioambiente
(o huellas ambientales) de cada una
de las etapas involucradas en ACV?
En particular: jcudles son los efectos
nefastos?

- Interpretacion: Qué significan los
resultados y qué se puede hacer por
la mejora del producto?

OBJETIVOS Y ALCANCES

Los alcances de un ACV difieren
en funcién de los objetivos del es-
tudio. Hay casos donde se analiza
lo que ocurre en una dada etapa ig-
norando lo que ocurre en las otras
etapas. En otros casos el objetivo es
un enfoque mas amplio y racional
que intenta analizar el consumo de
recursos y las emisiones asociadas al
producto durante toda su vida util (o
“de la cuna a la tumba”). Sin embar-
go es esencial no olvidar esta “regla
de oro”: no perder la visién global
del problema. Una accién sobre una
fase podria tener como consecuen-
cia el aumento del consumo de re-
cursos y/o de las emisiones por parte
de las otras fases.

INVENTARIO

Esta accién corresponde a la rea-
lizacién de un inventario por unidad
producida del flujo de recursos que
entran en el sistema y del flujo de

emisiones que salen. El inventario
detalla la lista de recursos consumi-
dos y de emisiones por unidad fun-
cional. Igualmente, hay que decidir
el nivel de detalle -o de resolucién-
del analisis. Una importante discu-
sion es el alcance del inventario, o
sea, a qué nivel hay que detener la
inclusion de componentes para no
complicar indtilmente el ACV. Esta
toma de decisiones es muy delica-
da. Como ejemplo, en el caso de
materiales electrénicos, la carga am-
biental derivada de la produccién de
componentes electronicas es alta a
pesar de la baja cantidad de material
utilizado [35].

Si se toma como ejemplo la iden-
tificacion de los principales recursos
utilizados y de los desechos elimi-
nados en el caso de un lavarropas se
encuentra que entre los materiales
que lo componen existe en prome-
dio aproximadamente un 50% de
acero inoxidable, 17% de plasticos,
4% de aluminio, 3% de vidrio y co-
bre [36]. Tanto en la elaboracién de
los materiales como en la fabrica-
cién del producto se utiliza energia
proveniente de combustibles (fésiles
y/u otros), con emisiones asociadas
de CO,, NOx y SOx y calor a baja
temperatura. La fase de utilizacion
consume fundamentalmente agua
y energia. Los desechos estan cons-
tituidos por agua contaminada con
detergentes. El final de vida es tipico
del equipamiento de la Ilamada “li-
nea blanca”, el cual incluye mate-
riales para reciclado y de desecho.
En el andlisis se debe considerar el
transporte de materiales, del lavarro-
pas, de materiales reciclados y de-
sechos.

ANALISIS DE IMPACTO E INTER-
PRETACION

El inventario brinda una lista de
recursos consumidos y de emisio-
nes, pero éstas no tienen una noci-
vidad semejante, algunas son mas
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importantes que otras. Las diferentes
categorias de impacto comprenden:
el agotamiento de recursos, el po-
tencial de recalentamiento clima-
tico, la desaparicién del ozono, la
acidificacion, la eutrofizacion, la
toxicidad para el hombre y otras.
Cada impacto es calculado multipli-
cando la cantidad de cada uno de
los elementos del inventario por un
factor de impacto, el cual mide la
contribucién de un elemento dado
a cada una de las categorias de im-
pacto [1]. La metodologia de trabajo
y la realizacion del andlisis del im-
pacto requieren importante esfuerzo
y tiempo. Existe software especiali-
zado que ayuda a la realizacion del
estudio.

OTRAS CONSIDERACIONES
PORTANTES EN UN ACV

IM-

Algunas de las consideraciones
mas importantes que se deben hacer
al realizar un ACV son:

a) Perfil energético del pais produc-
tor

La electricidad es la forma de
energia mas cémoda y la mayor par-
te de la que se utiliza en el planeta
y mayoritariamente se produce que-
mando combustibles fésiles. La emi-
sién asociada a este proceso y los
problemas asociados incitan a los
gobiernos a utilizar fuentes energé-
ticas menos contaminantes (renova-
bles, nuclear) para la produccién de
energia eléctrica. Esto lleva a definir
el perfil energético de un pais (por-
centaje de cada fuente de energia al
total producido), que pueden diferir
de un pais a otro. A modo de ejem-
plo, Australia utiliza casi un 90% de
combustible fésil y Francia posee un
76% de generacién nuclear. El perfil
energético argentino correspondien-
te al afflo 2017 esta conformado en
un 60% por electricidad de origen
termoeléctrico en base a gas natural;
30% hidroeléctrico; 4 % termoeléc-

trico en base petréleo; 5% nuclear
y un 1% de fuentes renovables [37].
La emision estimada de CO, es de
0,344 kg/kWh, la cual es baja en el
orden global [38].

b) Caracteristicas del transporte

La materia prima o los productos
puede ser transportados por diferen-
tes medios a través de distancias que
pueden ser cortas o bien de varios
miles de km. El consumo de energia
y la emisién de CO, para desplazar
entre dos puntos una dada carga di-
fiere en funcién del medio de trans-
porte utilizado (camién, tren, avioén,
barco, etc) y también del modelo
del medio utilizado (potencia, peso,
consumo, emisiones, etc). Este pun-
to, junto al aspecto comercial (cémo
juega el costo del transporte en la
competencia en el mercado) puede
[legar a ser importante en los resul-
tados de un ACV [39].

c) Energia consumida en la utiliza-
cion de un producto

Numerosos productos consumen
energia durante sus vidas dtiles. En
algunos de ellos el mayor consumo
se produce en la etapa de utilizacién
(electrodomésticos,  automotores,
etc). Una parte de esa energia deriva
de combustibles fésiles primarios y
otra parte (la mayor) proviene de la
conversion de este tipo de energia
en energia eléctrica. En este caso, el
perfil energético de un pais también
juega un rol importante. Obsérvese
que, de acuerdo a lo discutido an-
teriormente en el punto a), llevar a
hervor un litro de agua usando una
pava eléctrica no utilizaria la misma
energia en equivalente petréleo ni se
produciria la misma emisién de CO,
en Australia, en Francia o en Argen-
tina.

d) Final de vida de un producto

El final de vida de un producto

estd dictado por el hecho de que
el mismo ya no posee ningtin valor
econémico. Segln Ashby [1], esto
puede ser consecuencia de haber
llegado al limite de:

- La duracion de vida fisica (la repa-
racién es imposible en condiciones
econémicas aceptables).

- La vida funcional (ya no es necesa-
ria su utilizacion).

- La vida técnica (los avances tecno-
[6gicos hicieron obsoleto al equipa-
miento).

- La vida econdmica (la tecnologia
ofrece otros productos que realizan
la misma funcién a un costo sensi-
blemente inferior).

- La vida legal (nuevas normas, di-
rectivas, leyes o restricciones que
hacen inutilizable al producto).

- El interés por parte de la sociedad
de consumo. Un producto puede
perder su interés por cambios de
gustos, modas, preferencias estéti-
cas, etc.

Las opciones para el fin de vida
de los materiales son varias:

- Enviar el material a la descarga de
basura.

- Si el material es combustible, in-
cinerarlo produciendo una recupe-
racion de energia en forma de calor
(jno se eliminan las emisiones!).

- Realizar el reciclado de materiales,
previa separacion y clasificacion de
los mismos, para reintroducirlos en
el ciclo de produccién. Este es un
tema extenso, con improntas tecno-
l6gicas, econdémicas y sociales de
singular importancia cuando se trata
del reciclado de materiales metdli-
cos, polimeros, ceramicos (vidrios,
ladrillos, asfalto, etc) y materiales
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como el cartén, la madera y el pa-
pel.

- Reacondicionar los productos (re-
paracién o renovaciéon del mismo, o
recambio de ciertas piezas que han
sufrido degradacion mecanica y/o
corrosion entre otros problemas) y
reutilizarlos (se lo conoce también
como “Extensién de vida til”).

- Reutilizar los productos. Esto sig-
nifica redistribuirlos en sectores de
consumos que aceptan utilizarlos
voluntariamente en el estado en que
se encuentran (caso tipico: un vehi-
culo usado).

Para estas etapas, cuentan las
normas establecidas en cada pafs,
la verificacion del cumplimiento de
las mismas y también la educacién
ambiental que recibe la poblacién.

Sin duda alguna, reducir el con-
sumo de recursos implica prolongar
la vida til de los productos, hacer-
los mds durables. El ciclo de vida de
la economia circular enfatiza que el
fin de vida de un producto no debe
ser visto como una fuente de dese-
chos, que los hay, sino como un re-
curso. El listado anterior de posibili-
dades de fin de vida de un material
pone de manifiesto que, en todos los
casos citados, la adecuada selecciéon
de los materiales puede llegar a ju-
gar un rol muy singular.

SIMPLIFICACION DEL ACV

A pesar del formalismo riguroso
asociado a los métodos de ACV, los
resultados pueden poseer una consi-
derable incertidumbre, en particular
en la etapa de fabricacién. La pre-
gunta es: ;qué hace con todas las
cifras asociadas al ACV quien disefia
un producto? Quien lo hace debe
manejar multiples decisiones inter-
dependientes asociadas a la concep-
cién del mismo, encontrandose mu-
chas veces presionado por factores

de disefio, tiempo y economia. Evi-
dentemente se encuentra con una
situacion dificil para sacar el mejor
partido de este tipo de informacion.

Para una utilizacién mas eficien-
te de la informacién, muchas veces
se prefiere la opciéon de concebir
un producto basandose en un par
de variables medibles como lo son
la energia consumida y la emisién
de CO, a la atmoésfera, al cual se
lo considera como el contaminan-
te mas significativo para seguir los
cambios medioambientales [1] [38].
Un par de ejemplos: a nivel nacio-
nal, los gobiernos prestan atencién
a la reduccién del consumo de ener-
gia y de la emision de CO,; a nivel
comercial los automoéviles y camio-
nes ofrecen datos sobre consumo y
la emision de CO,; en el caso de los
electrodomésticos se presentan dife-
rentes niveles de performance ener-
gética en funcién de esta emision
(etiqguetado ambiental). Estos datos
son una referencia relativa a la etapa
de utilizacién de un ACV.

ALGUNOS RESULTADOS DE ACV
PARA ELEMENTOS DE LA VIDA
COTIDIANA.

- Electrodomésticos:

Para los electrodomésticos el ma-
yor costo ambiental estd asociado
a su utilizacién. En el caso de una
pava eléctrica corriente de 2 kW de
potencia y de uso cotidiano durante
4 afos, el balance energético mues-
tra que los materiales, la fabricacion
y el transporte representan poco mds
del 10% del consumo energético a
lo largo de la vida (til de la pava. La
energfa consumida en su utilizacién
representa el consumo energético
mas importante. Igualmente ocurre
con la emisién de CO,, valores que
ademds estaran influenciados por el
perfil energético del pais donde se la
utilice. Al final de vida de la pava, el
costo de desecharla es despreciable.

En Argentina, la Resolucién
319/99 establece la obligacion de
certificar el cumplimiento de las
normas relativas al rendimiento o
eficiencia energética para quienes
fabriquen, importen, distribuyan y
comercialicen artefactos eléctricos
de uso doméstico en la Argentina.
Asimismo, también establece que se
debera colocar en los mismos una
etiqueta en la que se informe el ren-
dimiento o eficiencia energética.

- Artefactos solares y edlicos:

Tanto en la produccién de ener-
gia como en el caso de artefactos
que funcionan directamente con
energfa solar, no existe consumo
energético ni emisiones de CO, du-
rante la utilizacion de los mismos.
La contribucién a la huella ambien-
tal provendra de los materiales utili-
zados, su transporte, su produccion,
embalaje, distribucién para la venta
y, aunque muchas veces es bajo, so-
bre el mantenimiento de estos equi-
pos. No hay suficiente informacién
sobre el reciclado de estos materia-
les.

- Teléfonos celulares y otros dis-
positivos electrénicos:

Cada vez existen mas teléfonos
celulares. Estadisticas muestran que
entre los afios 2007-2017 se han
producido mas de 10° unidades. A
lo largo de su ciclo de vida (extrac-
cién de materias primas, fabrica-
cién, transporte, utilizacion y final
de vida) un teléfono celular tiene
impacto sobre el medioambiente,
a los cuales se agregan importantes
impactos sociales y también sanita-
rios. La construccion de un teléfono
celular requiere més de 70 materia-
les diferentes entre plasticos, mate-
riales sintéticos, metales y cerami-
cos, Figura 5. Los principales efectos
ambientales son el agotamiento de
recursos naturales y la produccién
de emisiones toxicas al medioam-
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biente y la emisién de CO, [41].

La fabricacién de un teléfono ce-
lular (de la extraccién de minerales
al ensamblaje final) es responsable
de casi el 75% de los impactos, los
que en gran parte son imputables
a la pantalla y a la producciéon de
componentes electrénicas comple-
jas. Algunas etapas de la produccién
como la fabricacién de microproce-
sadores consumen importantes can-
tidades de energia, agua y productos
quimicos. Mas aun, las componen-
tes electrénicas del celular contie-
nen sustancias que pueden tener un

efecto adverso sobre la salud huma-
na y ambiental si no son cuidadosa-
mente gestionadas al final del ciclo
de vida del producto [35].

La distribucion y la utilizacion
del celular poseen menor impacto
ambiental. Estos estan asociados a la
energia consumida por el transporte
y la produccion de electricidad. El
final de vida tiene un impacto varia-
ble en funcién del reciclado o no del
teléfono celular.

Los resultados de este andlisis
pueden extenderse a otros produc-

tos electronicos utilizados para las
comunicaciones, la informética y el
entretenimiento.

- Construcciones:

La construccion de obras publi-
cas y privadas tiene su mayor cos-
to ambiental en la obtencion de los
materiales de construccién y tam-
bién en el mantenimiento de las
mismas. La eleccién de materiales
con un alto contenido de energia
incorporada implica un alto con-
sumo inicial de energia en la etapa
de construccién del edificio y tam-

Materiales
plasticos y
sintéticos:
30a50%

Vidrios y
Ceramicos:
10a 20 %

Proporcion de metales:

80.-85% de metales
ferrosos y no ferrosos,
cobre, luminio, zinc,
estafio, cromo, niquel....

Metales:
40 a 60 %

0,5% de metales
preciosos: Oro, plata,
platino, paladio....

0,1% de tierras raras y
metales especiales: Ytrio,
galio, tungsteno, indio,
tantalio...

15-20% otros.

Figura 5. Reparticion del peso de los materiales que componen un teléfono celular [39].
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bién determina el futuro consumo
de energia para cumplir en la etapa
de utilizacién con las demandas de
calefaccién, ventilacion y acondi-
cionamiento de aire. El impacto de
los materiales de construccion pue-
de ser reducido significativamente
promoviendo el uso de mejoras en
las técnicas constructivas existen-
tes y de la eco-innovacién a partir
de la mayor utilizaciéon de nuevos
materiales. En viviendas popula-
res, se utilizan algunos materiales
compuestos producidos a partir de
residuos generados en otros proce-
sos productivos, los que favorecen
la aislacién térmica e impiden el
paso de la humedad [42]. El mante-
nimiento de las construcciones, que
es una tarea a largo plazo puede
ser importante, particularmente en
relacién a la utilizacién de energia
eléctrica en edificios publicos y co-
merciales.

- Automdviles y otros vehiculos au-
tomotores de utilizacion regular:

Si bien existe un costo ambien-
tal para la produccién del vehiculo:
materiales, produccién, transporte,
fin de vida y reciclado, el mayor
consumo energético y de emisiones
de energia esta asociado a su utili-
zacion, particularmente al consumo
de combustible. En el caso de trans-
porte de cargas, en la Unién Europea
existen importantes regulaciones,
particularmente sobre emisiones de
CO,, que son de aplicacion paula-
tina en todo el ambito de la region
[39]. La evolucién del vehiculo eléc-
trico y robotizado implicara menor
consumo de combustible fésiles y
una baja de las emisiones atmosfé-
ricas a nivel global.

ESTUDIO DE CASO: LA BOTELLA
DE AGUA MINERAL

La decision de estudiar el ciclo
de vida de una botella de agua mi-
neral de 2 I, producida en PET con

tapon de PP, las cuales son muy co-
munes en Argentina, se basa en el
impacto ambiental de la misma. Este
estd asociado a la cada vez mas im-
portante cantidad de botellas que se
utilizan en el planeta para envasar
agua y gaseosas. Algunos datos:

- En todo el mundo se compran mas
de un millén de botellas de plastico
por minuto y el ndmero puede au-
mentar en un 20% para 2021 [43].
La mayoria de las botellas de plas-
tico utilizadas para agua y refrescos
estan hechas de PET, que es facil-
mente reciclable. Sin embargo, se
estima que a nivel mundial solo se
recicla alrededor del 9% de los de-
sechos plasticos; se incinera un 12%
y el resto se deposita en vertederos o
en la naturaleza [44].

- Hay estudios que indican que 12
millones de toneladas de plasticos
terminan anualmente en el mar [45].
Solamente un bajo porcentaje de es-
tos pldsticos se recupera. Esto es una
clara evidencia del efecto acumula-
tivo de los plasticos como desecho.

Siguiendo la metodologia pro-
puesta por M. Ashby para el estudio
del ACV simplificado [1], los datos
necesarios para el estudio son:

a) Caracteristicas del producto:
agua mineral (la del osito en la
etiqueta, por ejemplo) que se
vende en botellas de PET de 2
litros con tapones en polipro-
pileno (PP). Cada botella pesa
36,5 gy el tapon 1,5 g [46] y
ambos son producidas utilizan-
do moldeo por inyeccién. Las
botellas se llenan con agua mi-
neral en la region de Mendoza
y son transportadas aproxima-
damente 1.100 km en camién
hasta Buenos Aires. Para no te-
ner complicaciones con la logis-
tica de distribucion en la ciudad
se agregan (en promedio) unos
30 km de transporte. Parte de

b)

las botellas se entregan en un
supermercado donde se ven-
den al por menor a los consu-
midores. Para realizar un rapido
ACV se considera como unidad
de cuenta 100 botellas y que
las botellas compradas por los
consumidores son generalmen-
te conservadas en promedio un
par de dias en sus heladeras an-
tes de ser utilizadas. Se supone
en forma aproximada que todas
las botellas ocupan un volumen
total de aproximadamente 1 m?
de espacio refrigerado en las he-
laderas familiares. La politica de
desecho vy reciclado por parte
de los consumidores se discu-
te posteriormente. El contenido
de agua mineral en las botellas
debe ser considerado para las
etapas de transporte y utiliza-
cién. Esto hace un peso total de
203,8 kg para las 100 botellas.

Materiales: se deben presentar
los materiales utilizados como
materia prima, los contenidos
en energia (MJ/kg) y la emision
de CO, (kg/kg) por unidad de
masa asociados a la obtencion
de cada material utilizado (PET
y PP en este caso). Estos valo-
res corresponden a la media
geométrica de los valores ex-
tremos que se encuentran en
tablas de perfiles tecnoldgicos,
econémicos y ambientales de
materiales [1]. La suma de los
correspondientes a los valores
unitarios de la energia y de la
emision de CO, multiplicados
por la masa de cada elemen-
to utilizado corresponderan al
contenido total en energia y a
la correspondiente emision de
CO, asociada de los materiales
para la produccion de las bote-
llas.

Fabricacion del producto: ge-
neralmente se pone énfasis en
los procedimientos primarios
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d)

de produccién (en este caso
inyeccién). En forma similar al
punto anterior se utilizan aqui
las energias y emisiones de CO,
asociadas a la transformacion
del material en botellas y tapo-
nes.

Transporte: aqui hay que consi-
derar la energia y las emisiones
asociadas al transporte desde
Mendoza a Buenos Aires (1.100
km) y la distribucién (30 km).
En este caso los valores corres-
ponden a un camién diesel con

e)

f)

peso total (tara + carga) de 40
tn: consumo energético de 0,46
MJ/(tn.km) y emision de 0,083
kgCO,/(tn.km) [3] [47] .

Utilizacion del producto: se
consume energia para refrigerar
las botellas de PET durante un
periodo promedio de dos dias a
4 °C.

Final de vida: se acepta que la
utilizacién de un producto reci-
clado implica un menor consu-
mo de material virgen, lo cual

2

significa un crédito en energia
y en carbono. Para reflejar ese
crédito, los valores de la ener-
gia de reciclaje y de emision de
CO, se consideran como nega-
tivos en el balance del ciclo de
vida.

Reciclado: en Argentina se reci-
clan 225.000 toneladas de plas-
tico por afio, lo que equivale al
24% del material disponible,
segln las cifras de la industria
esto significa desconocer el
destino del 76% restante. Po-

Energias asociadas al ciclo de vida de una botella
plastica (M])
350 321
300
250
200
150 38
100
A8 B
0 || [ L
-50 3
Materia Fabricacion Transporte Utilizacion Recittado
prima
Emisiones de CO, asociadas al ciclo de vida de una
botella de plastico (kg)
20 19
15
10 2
5 3
.
0 — I
-1,1
-5
Materia  Fabricacion Transporte Utilizacion Reciclado
prima

Figura 6. Energias y emisiones de CO, asociadas al ciclo de vida de una botella de plastico.
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siblemente van con la basura
domiciliaria hacia los rellenos
sanitarios, aunque buena par-
te termina en el ambiente. La
Ciudad de Buenos Aires genero,
en 2015, poco mas de 143.000
toneladas de residuos plésticos,
segln un informe elaborado por
la Facultad de Ingenieria de la
UBA. De esos residuos, el PET
representaria aproximadamente
un 13%. Es dificil de tener un
dato preciso sobre la fraccién de
volumen de botellas recicladas
en la ciudad de Buenos Aires, se
toma entonces como valor apro-
ximado un 20% de las botellas
de agua [48-49].

La Figura 6 presenta los resulta-
dos a lo largo del ciclo de vida. Se
observa que:

- La mayor contribucién al con-
sumo de energia proviene de la
elaboracion del polimero utili-
zado en la fabricacién de bote-
llas (70% del total), le sigue el
transporte (% del valor total).

- El transporte del agua mineral
envasada representa el mayor
valor de emisiones de CO, (del
total) y duplica a las emisiones
asociadas a la produccion del
material (28%). Este dato es pre-
ocupante pues es un indicador
de produccién de emisiones por
“transportar agua”, pero el mer-
cado demanda el producto por
sus propiedades y calidad.

- La produccién de la botella y la
refrigeracién no presentan va-
lores de energia y emisiones de
CO, inquietantes frente a los ya
sefialados.

- Es preocupante el bajo porcen-
taje de reciclado y también en la
cantidad de botellas recicladas,
lo cual puede fluctuar anual-
mente en funcién de variables

socioecondmicas [46]. En este
caso, la baja cantidad de mate-
rial reciclado no ayuda signifi-
cativamente a la baja del valor
del costo energético (- y de la
emision de CO, (-4%).

Otras preguntas que se podrian
formular son: jexiste un polimero
menos “goloso” en energia que el
PET? ;Se podria mejorar el porcen-
taje de reciclado? ;Qué se podria
hacer para facilitar el reciclado de
botellas? Por ejemplo: dar un pe-
quefio descuento al consumidor que
devuelve los envases de plasticos
al comerciante y éste se transforma
en un facilitador de reciclado. En el
préximo punto se vuelve sobre estos
temas. En el caso estudiado queda
otra pregunta: ;no deberia existir un
servicio ferroviario eficiente para el
transporte de cargas que reduzca
el costo energético y de emisiones?
En este caso la respuesta es politica,
pues la técnica es obvia.

B ECODISENO DE PRODUCTOS
— SELECCION DE MATERIALES.

El disefo de un producto amiga-
ble con el medioambiente requiere
identificar la demanda en energia y
las emisiones de las fases de la vida
del mismo a través del ACV. Comen-
zando por las fases dominantes del
andlisis, se deben proponer posibles
elecciones alternativas e innovado-
ras del disefio de un producto y de
los materiales a utilizar, dando ori-
gen al llamado Ecodiseio. Muchas
veces puede ocurrir que una de las
fases del ACV sea la dominante y la
diferencia es tan neta que las impre-
cisiones de los datos o las ambigtie-
dades de modelizacién no afectaran
el analisis. En este caso, lo l6gico es
concentrase en ella.

La estrategia de seleccién de ma-
teriales es fundamental para el eco-
diseno. La misma debe combinar los
resultados del ACV con un costo de

produccién aceptable y una preci-
sién suficiente para guiar la toma de
decisiones. Recordemos que el tra-
tamiento de estos problemas requie-
re tanto de los datos de las propieda-
des mecanicas, térmicas, eléctricas
y quimicas de los materiales, como
los datos sobre sus caracteristicas
medioambientales (energia consu-
mida en procesos, toxicidad, reci-
clabilidad, etc). Ejemplos simples: si
la fase de elaboracién de un material
es la que presenta problemas, la se-
leccién del material deberia basarse
en la minimizacién del contenido
en energia o en las emisiones aso-
ciadas; si el problema se presenta en
la fase de utilizacién, la base de la
seleccion podria basarse en la mi-
nimizacion del peso del producto,
las propiedades mecanicas, la per-
formance de un aislante térmico o
de un conductor eléctrico. Todo esto
define los objetivos de optimizacién
que deben verificarse sin olvidar las
otras limitaciones que puede impo-
ner el diseno de un producto. Las
limitaciones generalmente son mdal-
tiples y, a veces, también pueden ser
contrapuestas, lo que Ileva a la apli-
cacion de criterios de compromiso
en la estrategia a desarrollar para la
seleccion de materiales [1].

Ademads de las estrategias de se-
leccién de materiales, existen tam-
bién algunas “Reglas de Oro” para
las tareas de ecodisefio [50] que no
deben olvidarse. Si bien ellas estan
relacionadas con los procesos in-
dustriales, los materiales a utilizar y
el impacto ambiental de los mismos,
las reglas son muy genéricas y de-
ben transformarse y adaptarse para
su uso real en la tarea de desarrollo
de productos. Algunas de las mas
generales e importantes son:

* No utilizar sustancias tdxicas
y organizar circuitos cerrados
para el uso de aquellas sustan-
cias que son necesarias pero
toxicas.
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Minimizar el consumo de ener-
gia y de recursos en:

- la produccién y el transporte a
través de la gestion interna de la
empresa,

- la fase de utilizacién, especial-
mente para aquellos productos
que presentan en ella sus aspec-
tos ambientales mas significati-
VOs.

Promover una larga vida dtil de

para los que presentan aspectos
ambientales mds significativos
fuera de la fase de uso.

Utilizar en lo posible pocos ma-
teriales y simples.

Utilizar materiales con caracte-
risticas estructurales que permi-
tan minimizar el peso del pro-
ducto, sin interferir con la flexi-
bilidad necesaria, la resistencia
al impacto o en sus prioridades
funcionales.

Utilizar los mejores materiales,
los tratamientos de superficie o
los arreglos estructurales nece-
sarios para proteger productos
que enfrentan situaciones de
oxidacién, corrosion y/o des-
gaste.

Programar anticipadamente la
actualizacion, la reparacion y el

reciclado del equipamiento.

Estudio de caso: Seleccion de

materiales para envases para agua y

los productos, especialmente gaseosas.
Energia (MJ)
60
S0
40
10 ¥ Mat. Prima
B Produccion
20
10
0
PET(rec.) Al (rec.) TetraPak (rec)
Emisién de CO2 (kg)
40
as
20
25
20 = Mat. Prima
15 ¥ Produccion
10
5
0
PET(rec.) Al (rec.] TetraPak (rec)

Figura 7. Energia y emision de CO2 asociada a la obtencion de materia prima y produccion de envases.
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Se vuelve aqui a un problema
emblematico que ya se comenzé a
analizar: la seleccion de nuevos ma-
teriales para envases similares a la
botella de PET. Este tema es muy im-
portante pues, como se comenté an-
teriormente, los envases (botellas y
otros desechables) representan unos
de los grandes problemas medioam-
bientales actuales ya que ellos son
duraderos y no forman parte de nin-
gun ciclo natural.

La pregunta del disefador es
cémo elegir materiales de “packa-
ging” amigables con la naturaleza y
alternativos al PET. El ACV simplifi-
cado presentado para el PET utiliza-
do en envases indic6 que se debia
poner atencion en la seleccion del
material, ya que su produccién era
el punto predominante en el con-
sumo energético e importante en la
emisién de carbono. A continuacién
se profundiza este tema en base a
los resultados de un estudio realiza-
do en la Universidad de Cambridge
que compara cuatro materiales para
envases de agua mineral [51].Los
materiales considerados en el estu-
dio citado son para envases de 0,5 [:

*  PET con tapa de PP,

* un polimero biodegradable PLA
con tapa de PP,

e un Tetra Pak,

e una lata de Aluminio (envase de
0,375 I).

El estudio no consideré la bote-
Ila de vidrio tradicional que puede
ser lavada vy reutilizada varias veces
antes de ser enviada al reciclado del
material. Aqui se recuperan algunos
resultados que brindan elementos
para la seleccion de materiales, po-
niendo énfasis en las etapas del ACV
de la produccién de materiales y de
los envases como asi también de su
reciclado.

En la Figura 7 se puede observar
que el Al requiere el mayor uso total
de energia y posee la mayor huella
de CO,. La lata de Al, construida
utilizando una fraccién reciclada
(42,5%) del suministro industrial ti-
pico, tiene una huella de CO, mayor
que la de las otras opciones. El Al
puede ofrecer grandes beneficios de
su reciclaje, ya que la produccion de
un 1 kg de Al reciclado requiere 85-
90% menos de energia y produce
solamente un 5-10% de emision de
CO, que la produccion de Al virgen
[52]. Si se pudiesen reciclar valores
mas cercanos al 100% del Al utiliza-
do, la huella de CO, se reduciria a
valores por debajo de la huella ac-
tual del PET y seria comparable a la
del Tetra Pack, Figura 7. La industria
europea de envases de aluminio in-
forma que, en ciertos casos, se esta
obteniendo una tasa de reciclado
del orden del 70% para las latas de
bebidas [53].

La opcién Tetra Pak es éptima por
estar hecha de material reciclado y
renovable y ademas por su menor
uso de energia y huella de CO,. Este
tipo de envase representa un desa-
fio para la industria del reciclaje ya
que posee una delgada capa de Al
plastificada que no se recicla con
facilidad. Las cajas Tetra Pak estan
hechas normalmente de 6 capas de
material y hasta el 78% (en peso) del
envase puede ser de papel (incluso
se utiliza papel reciclado). El papel
de Al en algunos envases pesa entre
5y 7%; el resto estd hecho de polie-
tileno (PE) [54]. Como resultado de
la naturaleza hibrida del embalaje,
los Tetra Paks no se pueden reciclar
junto al papel normal y deben reco-
gerse y clasificarse por separado. En
general, faltan en el mundo plantas
especializadas en el reciclado de Te-
tra Paks. Esto hace que generalmente
el PE y el Al se dejen juntos como
una forma de material hibrido, para
utilizarlos luego en materiales de
construccién.

Otra solucién son los plasticos
biodegradables como el PLA (cade-
nas poliméricas de acido polilacti-
co, origen almidén de maiz), aun-
que la cantidad de PLA reciclado es
muy baja pues generalmente estos
materiales se compostan en lugar
de reciclarse. Una preocupacion:
el compostaje del PLA puede dejar
residuos sin degradar que actdan
como contaminantes. Actualmente
es mas probable que el PLA vaya a
un vertedero que al reciclado [55].
Aunque el PLA puede considerarse
“compostable”, solo se biodegrada-
ra en condiciones especificas. Este
proceso demora 30-40 dias en una
experiencia de laboratorio, hasta
90 dias para descomponerse en una
instalacion de compostaje indus-
trial, 12 meses para degradarse en
un compostador doméstico y entre
100 y 1000 anos si se deja en el me-
dio ambiente [56].

Todo este analisis indica que la
eleccion de un material para packa-
ging no es un problema de simple
resolucion, pone al disenador frente
a un dilema: la eleccién del mate-
rial, ademds de todas estas conside-
raciones ligadas al ambiente y a la
producciéon debera considerar las
caracteristicas del producto a conte-
ner, un precio de venta competitivo
para el producto, el cumplimiento
de regulaciones, el respeto del gusto
de los consumidores, etc.

B  CONCLUSIONES

De la lectura de este articulo sur-
ge un primer grupo de conclusiones
que deben llamarnos a la reflexion:

e A través de la historia, el con-
sumo de materiales, energia y
agua en los procesos produc-
tivos que desarrolla el hombre
ha aumentado. Particularmente,
esto ha ocurrido en forma ex-
plosiva en los Gltimos 150 afios,
junto al fuerte crecimiento po-



86

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 69 N° 4 - 2019

blacional.

Actualmente el hombre utiliza
muchisimos (y cada vez mads)
materiales no renovables. El
consumo creciente de estos ma-
teriales puede, a un futuro no
tan lejano, poner en peligro la
sustentabilidad del planeta. Por
lo tanto se requiere un uso ra-
cional de los materiales y de su
reciclado. Es imperativo evolu-
cionar en ese sentido copiando
los ciclos cerrados de la natura-
leza.

Los elementos que hacen al co-
nocimiento de los materiales y
su utilizacién en procesos pro-
ductivos, al cumplimiento de
normas de cuidado ambiental, a
brindar respuestas adecuadas a
las demandas econémicas y de
calidad que la sociedad plantea,
llevan al terreno de la produc-
cién y uso de tecnologias sus-
tentables.

Es evidente que la eleccién y
utilizacion inteligente de mate-
riales aparece asociada en for-
ma directa o indirecta en prac-
ticamente todo el andlisis de un
proyecto o proceso productivo:
disefio, manufactura, costo am-
biental, fin de vida y posible re-
ciclado, inversiones, regulacio-
nes, etc. Una herramienta que
es de gran ayuda para evaluar la
sustentabilidad de un proyecto
es el analisis del “Ciclo de vida”
(completo o simplificado) de los
materiales y productos. Otro
elemento fundamental para
brindar mayor sustentabilidad
del producto a desarrollar es el
“Ecodiseno”.

El Analisis del Ciclo de Vida
(ACV) o Life Cycle Assessment
(LCA) toma en cuenta el impac-
to de todos los aspectos ambien-
tales que ocurren a lo largo de

la vida de un producto. Este es-
tudio permite obtener informa-
cién estratégica que facilita la
toma de decisiones para poder
diagramar un verdadero desa-
rrollo sustentable. A lo largo del
articulo se puso en evidencia la
complejidad de la tarea de desa-
rrollo de un ACV y la ventaja de
usarlo en forma simplificada (al
menos en una primera etapa).

* El Ecodisefio permite proponer
y pasar revista a elecciones al-
ternativas e innovadoras en el
diseno de un producto y de los
materiales a utilizar. La estrate-
gia de seleccién de materiales
es fundamental para el ecodi-
sefio. La misma debe combinar
un buen analisis del ACV con un
costo de produccién aceptable
y una precision suficiente para
guiar la toma de decisiones.

Es evidente que estas conclusio-
nes deberian incluir muchas otras
asociadas al Ciclo de vida, al Eco-
diseno, a las herramientas a utilizar
en las evaluaciones tecnoldgicas y
ambientales, etc.

Todo esto conduciria a un estu-
dio mucho més profundo del tema,
lo cual queda fuera del alcance de
este articulo cuyo objetivo es sim-
plemente poner de manifiesto esta
nueva tendencia en la Ciencia y Tec-
nologia de los Materiales.
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