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La presente obra contiene los resúmenes extendidos correspondientes a los trabajos científicos 
presentados en el XX Congreso Internacional de Materiales SAM-CONAMET 2022, llevado a 
cabo en la Ciudad de Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina, del 2 al 6 de mayo de 2022. El 
Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnología de Materiales, en su carácter de institución 
organizadora, ha confeccionado este compendio de artículos presentados en cada una de las 
áreas temáticas abarcadas en el Congreso. Las contribuciones han sido evaluadas y 
aprobadas por el Comité Científico del Congreso en cuanto a calidad y relevancia científica. La 
inclusión de los trabajos en la presente obra se realiza con el fin de difundir las actividades de 
investigación y desarrollo de los participantes. Cada autor es titular de todos los derechos de su 
trabajo.
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Prólogo

Este libro en formato pdf incluye los resúmenes extendidos de los trabajos presentados durante 
el XX Congreso Internacional de Materiales SAM-CONAMET 2022. En el transcurso de esta 
reunión científica, desarrollada entre el 2 y el 6 de mayo de 2022 en el Hotel 13 de Julio, Mar del 
Plata, se presentaron 11conferencias plenarias y semiplenarias, y 350 trabajos, 169 en forma 
oral y alrededor de 200 en formato póster.

Este congreso estaba originalmente programado para el año 2020. 

Lamentablemente las restricciones impuestas por la pandemia de Covid 19 obligó a su 
postergación.

El Comité Organizador agradece a los asistentes, autores y expositores por su numerosa y muy 
activa participación en este congreso. Se ha hecho evidente la necesidad de restablecer los 
contactos personales entre los miembros de la comunidad científica, y ha quedado de 
manifiesto la importancia de este tipo de encuentros para la promoción de la colaboración entre 
grupos de investigación nacionales e internacionales. 

Agradecemos también a las instituciones y auspiciantes que apoyaron este evento.

Comité Organizador SAM-CONAMET 2022
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- Análisis de la síntesis de biopolímeros por entrecruzamiento de aislados de 
proteína de soja con glutaraldehído

- Síntesis de Ferrita de Magnesio por combustión en solución asistido por sales 
fundidas.

- Fabricación y caracterización de metales porosos de aleaciones de cobre con 
memoria de forma

- Valorización de residuos del agro: mezclas de proteína de soja con almidón de 
mandioca para aplicaciones en envasado de alimentos

- Factor de efectividad: una revisión necesaria para la correcta evaluación de la 
eficiencia de catalizadores

- Recubrimientos anticorrosivos autoreparables basados en nanoparticulas core 
shell Zn@ZnO

- Reutilización de residuos silíceos de procesos de filtración en la síntesis de zeolitas

- Síntesis de MoS  vía sulfurización de películas delgadas de Mo: Efecto de la 2

temperatura en la actividad SERS para la detección de Rodamina 6G

- Generación de nuevos catalizadores de bajo costo: empleo de biocarbon derivado 
de yerba mate combinado con nanomateriales de óxidos metálicos

- Propiedades reológicas y mecánicas de un bioadhesivo a base de harina de insecto

- Evaluación de la conversión de CO  a baja temperatura utilizando oxidos mixtos 2

tipos LaCo Fe Ox 1-x 3

- Evaluación de las potencialidades antimicrobianas de óxidos de zinc recuperados 
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de pilas agotadas variando las condiciones de obtención

- Caracterización estructural de compuestos fármaco-arcilla, en bentonitas 
purificadas y modificadas por tratamiento ácido

- Estudios cinéticos de adsorción de ciprofloxacina en arcillas purificadas y 
modificadas por tratamiento ácido

- Hidrogeles magnéticos basados en aislado proteico de spirulina platensis para 
remediación de aguas residuales

- Cianobacterias y microalgas como plataformas sostenibles de películas activas e 
indicadores de frescura de alimentos

- Síntesis y caracterización de ácido poliláctico ramificado

- Caracterización composicional de aleaciones binarias y ternarias dentro del 
sistema Ag-In-Cd

- Estudio y caracterización de vitrímeros epoxi modificados con azobenceno

- Desarrollo de textiles dermoprotectores basados en polielectrolitos naturales

- Hidrogeles de quitosano para la remoción de nitratos en agua

- Caracterización de películas de poli (ácido láctico) plastificado y almidón

- Efecto de diferentes plastificantes sobre las propiedades del poli (ácido láctico)

- Caracterización de dolomías nacionales con potencial aplicación en la fabricación 
de materiales refractarios

- Uso de escoria de horno de arco eléctrico como catalizador para la oxidación fenton 
de bisfenol A

- Síntesis y actividad catalítica de alúmina mesoporosa dopada con Fe y Cu para la 
remoción de contaminantes emergentes en aguas

- Influencia del agregado de Sb sobre la estructura y propiedades de las cerámicas 
libres de plomo de composición (K,Na)NbO3

- Desarrollo de biocarbones activados a partir de bagazo de cerveza para la captura 
de CO 2

- Diseño de experimentos y evaluación de acolchados agrícolas basados en ácido 
poliláctico y almidón termoplástico

- Sensor electroquímico de grafito/óxido de grafeno para detección de iones de cobre 
en medio acuoso

- Películas de Fe O  aplicados como electrodos para supercapacitores2 3

- Efecto de la arcilla en cerámicos basados en caolinita con adición de óxido de 
molibdeno como promotor de mullita acicular

- Caracterización de películas poliméricas multi-capa y viabilidad de su reciclado

Tópico 10: Biomateriales

- Estudio comparativo de nanopeliculas ecocompatibles de timol y carvacrol 
adsorbidas sobre titanio. Efecto sobre la matriz polimérica bacteriana y 
citocompatibilidad
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- Aleaciones meta-estables de Fe-Mg para uso en implantes degradables: síntesis, 
caracterización y citotoxicidad

- Actividad antimicrobiana de una pasta cerámica modificada con propóleos para 
aplicaciones biomédicas

- Estudio de la biocompatibilidad de implantes dentales de titanio modificados 
superficialmente en celulas madre mesenquimales

- Influencia del método de concentración en el electrohilado de residuos fibrosos

- Estudio sinérgico entre actividad citotóxica y antibacteriana de geles poliméricos a 
base de coloides metálicos de cobre y plata entrecruzados con polímeros 
funcionales de Polivinil alcohol (PVA) y Polivinil pirrolidona (PVP)

- Influencia del campo eléctrico en células eucariotas y procariotas para eliminación 
de biofilms bacterianos

- Prototipo temprano de ortesis activa para pie en equino con actuadores de NiTi: 
potenciales y limitaciones

- Diseño multiescala de sólidos elásticos con microestructuras biomiméticas

- Vesículas obtenidas por una técnica no tradicional: disolución de fibras anfifilicas 
electrohiladas

- Oxidized sugar as cross-linker in elecrospun mats based on soy protein isolated for 
tissue engineering

- Aleaciones en base hierro para su aplicación como dispositivos de fijación 
ortopédica temporal: estudio preliminar de degradación

- Síntesis y caracterización de andamios de vidrio bioactivo conteniendo partículas 
mesoporosas, con capacidad de liberación de antibióticos

- Bioactive chitosan/silica coatings by electrophoretic deposition technique for 
enhancing stainless steel implants

- Estudio preliminar de la aleación Mg-0.94Zn-0.15Ca (%peso) como potencial 
material para regeneración de nervio periférico

- 3D printed polyesterurethane composite scaffolds for tissue engineering

- Influencia de los parámetros de fabricación en la microestructura de implantes para 
artroplastía de cadera obtenidos mediante manufactura aditiva por EBM

- Desarrollo de estructuras de titanio con gradiente de porosidad y su estudio para 
aplicaciones como bioimplantes

- Fabricación de Scaffolds a base de policaprolactona (PCL) y fosfatos de calcio con 
extractos de justicia cf. calorífera V.A.W. Graham para aplicaciones antimicrobianas

Tópico 11: Materiales compuestos

- Cálculo de la conductividad térmica efectiva en materiales multicapa

- Estudio de la rotura de primera lámina probetas de CFRP tipo anillo

- Estudio de fatiga a bajos ciclos de la aleación Ti-6Al-4V obtenida por fusión de haz 
de electrones y su extensión a altos ciclos
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- Formación de fases en compuestos de matriz metálica base hierro reforzada con 
carburos

- Desarrollo de un sistema respirómetro para la determinación de la 
biodegradabilidad de nanocompuestos de almidón-NPTIO2

- Efecto del agregado de NPTIO  en las propiedades de nanocompuestos de almidón 2

de mandioca elaborados por extrusión

- Desarollo de aspas para molinos eólicos de baja potencia

- Reciclado de compuestos polímero termoplástico/fibra: desarrollo de parámetros 
de calidad para la fabricación de nuevos productos

- Caracterización mecánica de materiales compuestos por ultrasonido

- Determinación del ciclo de cura de prepregs poliuretánicos derivados de aceite de 
soja

- Estudio de la fabricación de un composite Ag-ZnO-SnO  mediante molienda de alta 2

energía y prensado en caliente para su utilización en aplicaciones de contacto 
eléctrico

- Capacidad de adsorción de un composite biocompatible: análisis cinético

- Cálculo de la conductividad térmica efectiva en materiales multicapa

- Obtención de filamentos compuestos de PCL/HA para la impresión 3d de soportes 
para reconstrucción ósea

- Estudio reológico de una resina epoxi nanoreforzada

- Estructuras tridimensionales de óxido de grafeno reducido y nanohilos de plata con 
porosidad unidireccional

- Hidrogeles de origen natural para remoción de amonio de aguas residuales

- Nanocompuesto antimicrobiano basado en tierra de diatomeas

- Efecto del grafeno en la tenacidad a la fractura y transición vítrea de 
nanocompuestos epoxi/grafeno

- Síntesis e incorporación de nanopartículas de plata a hidrogeles de pectina/ 
quitosano para vendajes de heridas

- Desarrollo de composites Ag-Ti AlN para uso en aplicaciones de contacto eléctrico 2

mediante métodos pulvimetalúrgicos

- Evaluación de nano-arcillas con aceite esencial de Thymus Masticina para su 
aplicación en pinturas

- Extracto de orégano como posible inhibidor de la corrosión del acero de 
construcción

- Materiales compuestos biobasados con matriz de proteína de soja como reemplazo 
de resinas sintéticas en tableros de madera

- Micelio y residuos cítricos: una alternativa sustentable para la elaboración de 
componentes constructivos

- Obtención y caracterización de nanocompuestos PCL/arcilla y PCL/grafeno con 
permeabilidad controlada
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- Estudio del desempeño de eco-hidrogeles nanocompuestos en la remoción de un 
agroquímico de uso masivo de sistemas acuosos

- Desarrollo de adsorbentes basados en biopolímeros y bentonita para remover 
antibióticos a partir de sistemas acuosos contaminados

- Nanopartículas de sílice mesoporosa con compuestos naturales: efecto alguicida 
en pinturas de base acuosa

- Desarrollo de piezas mediante infusión por vacío y fotopolimerización

- Nanocompuestos multifuncionales basados en mezclas de poliamidas con 
nanotubos de carbono

- Aplicación de nanocompuestos hidroxiapatita-biomasa para la adsorción de 
fluoruros de aguas subterráneas

- Síntesis y caracterización de nanocompuestos magnéticos hidroxiapatita-biomasa

- Relación entre el tamaño de poro y el ensayo de flexión en tres puntos de las 
espumas metálicas empleadas en paneles tipo sándwich

Tópico 12:  Materiales nucleares y efectos de la radiación en los materiales

- Mapa de radiación para el PEEK (poliéter-éter-cetona)

- Caracterización microestructural de Zr-2.5%Nb hidrurado e irradiado a bajas dosis 
neutrónicas

- Cinética de corrosión de nuevas aleaciones Zr-Nb-Ta

- Efecto de la irradiación sobre las propiedades mecánicas de espumas de oro 
funcionalizadas con Al O2 3

- Caracterización de patrones de espesores de óxidos en canales de refrigeración de 
ZRY-4 de la central nuclear de Atucha 1

- Reorientación de hidruros alrededor de ampollas en vainas de ZRY-4 durante el 
amalmacenamiento en seco

- Estudio del efecto del agregado de carburos al UO  para su uso como combustibles 2

ATF (accident tolerant fuels)- 1° etapa

- Fabricación en el centro atómico constituyentes de la aleación nuclear Zr- 1%(Nb, 
Ta) de patente nacional

- Fundición de aleación Ag15In5Cd

- Caracterización microestructural de las zonas de interacción de pares de difusión 
Al-2%Si/U-7%Mo y Al-5.2%Si/U-7%Mo

- Evolución del nucleo durante la fabricación de blancos de irradiación utilizables en 
los reactores RA3 y OPAL

- Determinación experimental de la capacidad calorífica en muestras de aluminio 
aplicando el método clásico de tres pasos

- Preparación de lamelas en aleaciones irradiadas: análisis de burbujas de He en 
función de la profundidad

- Análisis de la difusión de H en aleaciones Zr-2,5%Nb utilizando imágenes con 
neutrones
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Tópico 13: Materiales nanoestructurados

- Estudio experimental y computacional de carga y liberación de 5-fluorouracilo por 
nanogeles pH-sensibles

- Remediación de medio ambiente usando técnicas de electroestirado

- Fabricacion de nanotubos de TiO  para la detección de O  a partir de la respuesta 2 2

transitoria de la fotocorriente UV

- Evidencia de formación de arreglos elongados de nanopartículas magnéticas bajo 
la influencia de campos AC: implicaciones en la transferencia de calor en fantomas

- Influence of the oxidation degree of graphene oxide on the bandgap of the TiO -GO 2

composites

- Síntesis de óxidos de hierro nanométricos por combustión de soluciones

- Graphene oxide membranes for low pressure wastewater treatment and 
desalination

- Degradación oxidativa en tanque agitado discontinuo (TAD) de azul de metileno 
catalizado por óxido cúprico nanoestructurado

- Preparación y caracterización de catalizadores Pt-NiO/C y Pt-NiOCuO/C para la 
electrooxidación de Etanol y Glicerol

- Electrooxidación de Glicerol en medio alcalino empleando catalizadores Pt-CuO/C 
y PtCu-CuO/C

- Utilización de taninos en la síntesis de nanomateriales para recubrimientos 
antifúngicos

- Desarrollo de plataformas de papel para la detección de un analito de prueba vía 
Raman-SERS

- Estudio de la efectividad de membranas nanoestructuradas para la adsorción de 
Arsénico

- Electrohilado de fibroína de seda para aplicaciones biomédicas

- Nanoestructuras catalíticas con propiedadades plasmónicas y magnéticas para la 
remediación de aguas con arsénico

- Síntesis de un almacenador de energía solar basado en materiales de cambio de 
fase modificados con nanoparticulas metálicas

- Síntesis y funcionalización de nanopartículas de óxidos de hierro (IONPs) para 
aplicaciones biomédicas

- Preparación de matrices de nanotubos de TiO  con nanoestructura en forma de raíz 2

de loto

- Síntesis y caracterización de nanomateriales compuestos de óxido de zinc y óxidos 
de hierro como fotocatalizadores para procesos de remediación de aguas

- Diseño de nanosistemas magnéticos como agentes de contraste para diagnóstico 
mediante resonancia magnética

- Anisotropía y heterogeneidad de la acumulación de defectos en materiales 
severamente deformados
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- Formación potenciostática de estructuras dendríticas de Plata sobre superficies 
nanoestructuradas de Titanio

- Nanopartículas híbridas mesoporosas como material de carga y soporte de 
nanopartículas de Plata

- Diseño y creación de microelectrodos nanoestructurados para el estudio de 
procesos de adhesión celular

- Caracterización microestructural y eléctrica de películas nanoestructuradas de 
ZrO  e YSZ2

Tópico 14: Materiales para aplicaciones energéticas

- Una vez más acerca de aero-eutécticos y sus aplicaciones

- Mejoramiento de cátodos para pilas de combutible de óxido sólido (SOFC) en base 
a perovskitas SrFe Co M O (M = Ir, Ru, Ti)0.45 0.5 0.05 3-δ 

- Obtención de una solución sólida de Cu-Ni-Al mediante aleado mecánico

- Estudio de perovskitas sustituidas La Sr CuMnO  como material de electrodo para 2-x x 6

supercapacitores

- Producción de hidrógeno por hidrólisis de materiales base magnesio reciclados

- Desorción y absorción de hidrógeno en hidruro de magnesio modificado con 
aditivos base niobio

- Caracterización energética de electrolizadores

- Efecto de la temperatura de sinterizado en las propiedades de películas de BiOCL 
para aplicaciones como fotoánodo en DSSC

- Incremento de la capacidad de almacenamiento de energía en cerámicos de 
composición 0,96(Bi Na )TiO -0,06(BaTiO ) mediante la adición de Nb O0,5 0,5 3 3 2 5

- Estudio de la composición química de kesteritas Cu ZnSnS  procesadas mediante 2 4

técnicas de bajo costo

- Reacción de formación de kesteritas: análisis cinético y de fases

- Efecto del cobalto y estaño en electrodos de base Fe-Mn-Ni para uso en electrólisis 
de agua de mar

- Adición de fibra de carbono en placa negativa de batería de plomo-ácido: efecto 
electroquímico

- Diseño y caracterización de dispositivos fotovoltaicos basados en el armazón 
metalorgánico MIL-125-NH  y Cu ZnSnS2 2 4

Tópico 15: Materiales semiconductores, superconductores, magnéticos, 
iónicos y otros

- Efecto de las fluctuaciones en las barreras Schottky para semiconductores 
policristalinos y su consecuencia en los sensores de gases

- Síntesis y respuesta sensora de alúmina mesoporosa dopada con Sn

- Influencia de la irradiación electrónica sobre la estructura de defectos en α-Ag WO2 4
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- Preparación y propiedades eléctricas de electrolitos cerámicos de Circonia 
estabilizada con Escandia (ScSZ) codopada con Samaria

- Método para la determinación de propiedades ópticas y morfológicas de películas 
de Perovskitas híbridas

- Memristores basados en Perovskita de haluro: rol del contacto metálico en el 
fenómeno de conmutación resistiva

- ¿Qué nos dice la ley de potencia sobre las reacciones superficiales del SnO  2

involucradas en el sensado de gases reductores?

- Efecto del tratamiento térmico en la respuesta sensora del CeO  frente al CO2

- Síntesis mecánica de perovskitas híbridas de CH NH PbBr  con aplicación en 3 3 3

concentradores solares

Tópico 16: Caracterización de materiales por métodos ópticos, acústicos y 
otros

- Laboratorio para determinación de tensiones residuales en objetos

- ¿Pueden las actuales figuras de mérito determinar con precisión la superioridad de 
un conductor transparente respecto a otro?

- Prevalencia de agroquímicos en plásticos de envases vacíos de productos 
fitosanitarios

- Tomografía computada de rayos X aplicada al estudio de fundiciones de hierro con 
grafito esferoidal

- Estudio de parámetros de morfología nodular en fundición de hierro con grafito 
esferoidal de matriz ferrítica, mediante tomografía computada de rayos X

- Primeros resultados en el desarrollo de un topógrafo y tomógrafo óptico de baja 
coherencia sensible a la fase, modular y de alta resolución

- Estimación de la fracción sólida del hueso trabecular mediante ensayos 
ultrasónicos de transmisión

- Caracterización y evaluación de materiales por medio de shearografía digital (DS)

- Efecto de la deformación en frío sobre parámetros acústicos lineales y no lineales 
en latones

- Caracterización magnética de la transformación de fase austenita-martensita en 
AISI 321

- Ruido magnetico Barkhausen en aceros inoxidables

- Variación de la velocidad ultrasónica con el aumento de la dureza

- Análisis de estructuras nanométricas de deformación severa a través de difracción 
de Kikuchi en transmisión

Tópico 17:  Simulación computacional de materiales

- Resistencia a la radiación en nanopartículas metálicas de tipo core-shell

- Estudio termo-mecánico de Ti(C,N) mediante simulaciones de dinámica molecular
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- HEAPS: interfaz gráfica para el diseño y exploración de aleaciones de alta entropía

- Simulación de electrodos infiltrados SOFC mediante el modelado 3D con red de 
resistencias

- Aplicación de la inteligencia artificial en el moldeo por inyección de polímeros 
termoplásticos: entrenamiento de una red neuronal artificial para la obtención de una 
pieza libre de defectos

- Modelado termodinámico de las transiciones de fases inducidas por foto-
isomerización cis-trans de azobencenos

- Simulaciones de dinámica molecular del efecto de memoria de forma en aleaciones 
Ni-Al

- Transiciones de orden atómico y magnético en aleaciones Ni-Al-Mn con memoria 
de forma: modelado mediante simulaciones de Montecarlo

- Los huesos como materiales que crecen: aplicación al diseño de dispositivos 
ortopédicos

- Propiedades electrónicas de C–TiO (B) y B–TiO (B) para aplicaciones 2 2

fotocatalíticas

- Evaluación mediante DFT de nanosuperficies de nitruro de aluminio como potencial 
sensor de gases en equipos de alta tensión

- Simulación computacional de la temperatura y velocidad de partículas WC-10Co-
4Cr en una pistola Jp5000

- Diseño de sensores de presión-velocidad de partículas para posibles usos en 
geofísica y/o en ensayos no destructivos en materiales

- Estudio del comportamiento mecánico de titania densa y porosa utilizando 
dinámica molecular y potenciales reactivos

- Un nuevo modelo discreto con resortes angulares y su aplicación a problemas de 
fractura en materiales compuestos

- Un modelo numérico aplicado al estudio de defectos en estructuras generadas a 
partir de manufactura aditiva

- Simulación de materiales para vainas de combustibles nucleares de tecnología 
avanzada

- Simulación de dislocaciones de borde de W-Re: segregación y respuesta mecánica

- Simulaciones atomísticas de Xe relevantes al combustible UMo

- Software open-source para la generación de estructuras bicontinuas estocásticas

- Adsorción de H O en la superficie (111) de c-ZrO2 2

- Evaluación del trabajo de separación del óxido de circonio tetragonal a la superficie 
de circonio metálica

- Modelización de la cinética de precipitación y caracterización de una aleación AL-
SI-CU-MG para fundición

- Simulación de transiciones morfológicas en sistemas de nanopartículas esféricas 
mediante simulaciones de dinámica molecular y redes neuronales
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Tópico 18:  Materiales en la antigüedad y educación en ciencia de materiales

- Diseño y construcción de un dispositivo de ensayos biomecánicos económico para 
apoyo didáctico

- Importancia de la enseñanza práctica en planta piloto con problemas abiertos para 
carreras científico-tecnológicas

- Contemplación y análisis para construir un modelo viscoelástico

- Imprimiendo un microscopio metalúrgico en pandemia

- Internacionalización de programas de estudio: experiencias adquiridas en el 
programa I.dear-materials

- Fabricación, propiedades y materialidad de la cerámica de Casira, pueblo alfarero 
de la Puna Argentina

- Tecnología cerámica de épocas prehispánicas en el noroeste argentino. 
Caracterización composicional y microestructural de la alfarería de estilo Molinos, 
CA. 1000 AP

Tópico 19: Integridad estructural, fractura y fatiga

- Análisis de Falla de tubería de gas natural

- Estimación del umbral microestructural en aleaciones de titanio

- Diseño tolerante al daño: categorización de defectos

- Choque térmico de materiales cerámicos basados en titanato de aluminio (Al TiO )2 5

- Modelo predictivo para la determinación de la tenacidad a la fractura y la resistencia 
residual en materiales compuestos fibra-metal

- Fatigue resistance of parabolic springs

- Fatigue crack growth in 51CrV4 spring steel

- Análisis del comportamiento bilineal en la curva Coffin-Manson y el rol de la 
microestructura en un acero bainítico DIN 10027-1

- Hidrógeno “verde” en ductos de transmisión de gas natural: oportunidades, 
amenazas y perspectivas a futuro

- Estudio de la resistencia a la fatiga de Ti-6Al-4V obtenido por el proceso Electron 
Beam Melting de manufactura aditiva

- Efecto de la porosidad en la vida a la fatiga de WAAM Ti-6Al-4V: estimación de 
curvas s-n mediante modelos basados en la mecánica de fractura

- Resistencia al crecimiento de fisuras en ABS en estado estacionario de creep

- Modelos simplificados de estimación de vida a la fatiga de bajos ciclos de Coiled 
Tubing

- Análisis del ablandamiento cíclico de Inconel 718 basado en tensiones de retroceso 
y fricción

- Aplicación de la termografía infrarroja a la caracterización de la resistencia a la 
fatiga en materiales estructurales
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- Estudio de la fatiga funcional en cintas superelásticas usando correlación digital de 
imágenes y termografía infrarroja

- Comportamiento mecánico de estructuras reticulares con celda periódica tipo 
diamante fabricadas por manufactura aditiva

- Software para la determinación de la temperatura T  en la región de transición dúctil 0

frágil

- Análisis del fenómeno de “Heat checking” en barras de perforación de la industria 
petrolera

- Fatigue behaviour of ultra-high strength steel butt-welded joints manufactured with 
different welding processes

- Localización de emisión acústica como herramienta para el monitoreo de fracturas 
en rocas

Tópico 20: Procesos de fabricación de materiales

- Estudio del procesamiento de piezas cerámicas porosas basado en la impresión 3D 
por sinterización selectiva por láser

- Estudio de la influencia del secado infrarrojo en piezas de PET reciclado

- Microesferas modificadas con peri-xantenoxanteno (PXX) para su uso en sistemas 
microfluídicos fotocatalíticos

- Microestructura y textura de barras de acero martensítico MS1 obtenidas por 
impresión 3D

- Comportamiento coloidal y reológico de suspensiones acuosas de metazirconato 
de litio monoclínico

- Materiales cerámicos porosos obtenidos por infiltración de polímeros precerámicos 
en  ́templates ́ de madera

- Estudio experimental de la aplicabilidad de MQL en rectificado de ADI y su 
influencia en la topografía superficial

- Estudio de maquinabilidad de IADI y ADI en operaciones de taladrado

- Comportamiento térmico y mecánico de filamentos de PLA estirados en estado 
sólido

- Reciclado de envases multicapa de polipropileno/aluminio: relación estructura-
propiedades

- Desempeño funcional de acoples de acero con memoria de forma fabricados por 
diferentes métodos

- Estudio de la superaleación NCF 3015 procesada mediante manufactura aditiva

- Selección y optimización teórica de compuestos para la elaboración de espumas de 
aluminio y su utilización en palas de aerogeneradores

- Obtención de copolímeros a través de reciclado mecánico de PE y poliamida de 
deshecho
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In this talk, I will discuss the current LiBs cathode 
materials developments. The work done in our 
Millennium Nucleus of Multifunctional Materials for 
Applied Surface Science, MultiMat, using 
nanostructured VO-systems will be highlighted with 
the synthesis of bulk delta-type vanadium oxides and 
vanadium pentoxide thin films. The latter is a model 
system to understand the cathode-electrolyte interface 
formation, a topic of utmost importance in LiBs as it 
determines the electrochemical performance of the 
battery. Finally, we will discuss the social and 
environmental challenges that LiBs technology 

imposes in our Latin-American countries.

La Dra. Judit G. Lisoni es Profesora Titular de Universidad Austral de Chile y Directora 
Ejecutiva del Core Facility Unidad de Microscopía Electrónica, un centro de referencia Zeiss 
para Latinoamérica. La investigación de la Dra. Lisoni correlaciona las propiedades 
microestructurales de materiales, la influencia de las metodologías de fabricación y el impacto en 
su conducción eléctrica y propiedades mecánicas. Cuenta con más de 90 publicaciones, +80 
contribuciones en conferencias, y es coinventora de 9 patentes. 

Lithium-ion batteries: research, developments, 
and challenges for cathodes materials
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La Dra. Adriana Cristina Serquis (nacida en Buenos 
Aires, Argentina, el 7 de noviembre de 1967) es 
Licenciada en Ciencias Físicas en la Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de 
Buenos Aires (1993) y  Doctora en Ciencias Físicas del 
Instituto Balseiro, Universidad Nacional de Cuyo 
(2000). Su línea de investigación se enmarca en 
desarrollar técnicas avanzadas de caracterización de 
materiales para energías limpias, donde estudió la 
síntesis y caracterización de materiales superconduc-
tores y óxidos nanométricos para celdas de 
combustible de alta temperatura. Es presidenta de la 

Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) desde el año 2021 e investigadora principal del 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). En 2014 obtuvo el 
Premio Nacional L'Oréal-UNESCO “Por las Mujeres en la Ciencia” por su aporte al uso racional 
de la energía eléctrica

La Comisión Nacional de Energía Atómica 
y el desarrollo de materiales en nuestro país
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En esta conferencia se discutirán sobre el desarrollo de 
mercados sustentables, las oportunidades de reciclaje y 
la adaptación a nuevas energías y desafíos de esta 
industria.

Lic. Lorena Piazze
VIDPIA Vidrios Piazze. Contadora Pública Nacional. 
Lic. Administración de Empresas. Diplomada en 
Recursos humanos. Directora Comercial de VIDPIA 
Vidrios Piazze, la compañía de mayor trayectoria en el 
multiprocesado de Cristales para Arquitectura de 
Latinoamérica. Directora CAVIPLAN, Cámara 

Argentina del Vidrio Plano.
- Co Fundadora CADER, Cámara Argentina de Energías Renovables.
- Presidente Voces Vitales Cono Sur (2013-2021)
- Representante Voces Vitales Argentina, delegación Córdoba.

Desafíos del vidrio plano en el desarrollo 
sustentable del cono sur
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En esta conferencia se presentarán las tendencias y los 
desafíos que plantea el desarrollo de la principal 
formación NoC del país, recorriendo los principales 
procesos del Upstream (Perforación, cementación y 
terminación, producción y abandono).

Entre los aspectos a describir están las aleaciones 
utilizadas en herramientas de perforación direccional, 
el empleo de polímeros para las aislaciones de pozo, 
los problemas asociados a erosión durante la 
terminación y las aleaciones disolubles empleados en 
los tapones de fractura, los materiales resistentes a la 

corrosión para las instalaciones de producción, entre otros.

Dr. Walter Morris
Ingeniero Mecánico de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP). Master en Ciencia e 
Ingeniería de la University of South Florida, EE.UU., Doctor en Ciencia de los Materiales de 
UNMdP. Entre 1996 y 2000 realizó su trabajo de tesis doctoral en la Div. Corrosión de INTEMA y 
en el área de Materiales del Centro Atómico Constituyentes - CNEA.
Más de 20 años de experiencia en la industria del Oil & Gas. Entre 2000 y 2012 ocupó la posición 
de Product Champion de Desarrollo en San Antonio Internacional. Desde 2012 a la fecha trabaja 
en Y-TEC, inicialmente como Product Champion de Materiales y luego como Gerente de 
Ingeniería y Materiales. Actualmente se desempeña como Lider de Tecnologías de Pozo e 
Instalaciones de Superficie.
Cuenta con más de 80 publicaciones en revistas científicas y del ambiente de Oil & Gas y 3 
patentes de invención. 

Los materiales ante los desafíos de Vaca Muerta
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José María Cabrera, catedrático de Ciencia de los 
Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la UPC desde el 
año 2008, es director general de la Fundación CIM 
UPC desde 2021, centro tecnológico de la Universitat 
Politècnica de Catalunya · BarcelonaTech (UPC) 
especializado en investigación, innovación, 
transferencia tecnológica y formación en el ámbito de 
la fabricación digital.
 Es Doctor Ingeniero Industrial por la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC), habiendo recibido por 
su tesis doctoral el premio extraordinario de doctorado 
(1995) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

Industriales de Barcelona. Asimismo, su proyecto de fin de carrera fue galardonado con el primer 
premio (1992) a los citados proyectos por el Colegio y Asociación de Ingenieros Industriales de 
Cataluña.

La deformación plástica severa como medio 
para nanoestructurar materiales metálicos
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Flavio Soldera (Dr.-Ing.) nació en Argentina, en 
1973. Estudió Ingeniería Mecánica en la Universidad 
Nacional del Comahue (1997). En 2005 obtuvo su 
doctorado en Ciencia e Ingeniería de Materiales en la 
Universidad de Saarland en Saarbrücken (Alemania). 
Desde 2005 coordina programas internacionales de 
estudio e investigación en el campo de la Ciencia e 
Ingeniería de Materiales y desde 2008 es el director 
general de la Escuela Europea de Materiales 
(EUSMAT). Sus intereses científicos incluyen: 
materiales avanzados para aplicaciones eléctricas; 
análisis 3D de micro/nanoestructuras; y aplicaciones 

de microscopía electrónica y haz de iones focalizado. 

Tomografía de haz de iones focalizado: 
comparación de las técnicas de ga-fib y plasma fib en el análisis 

3d de materiales



36

Dra. Silvia Goyanes. Doctora en Ciencias Físicas. 
Investigadora Superior CONICET y Profesora Titular 
del Depto de Física-FCEyN-UBA. Publicó más de 140 
artículos en revistas internacionales indexadas, 20 
capítulos de libros y 7 patentes concedidas. Ha dirigido 
13 tesis doctorales y actualmente dirige otras 5. Fue 
directora de varios subsidios nacionales y de 
colaboración internacional. Fue asesora de YPF-
Tecnologías, tiene varios convenios con empresas. Ha 
recibido varios premios nacionales e iberoamericanos 
(SEGIB, L'Oreal-Unesco nacional, Premio Senador 
Domingo Faustino Sarmiento del Honorable Senado 

de la Nación Argentina, Premio Ada Byron 2020 a la mujer tecnóloga, Premio Consagración en 
Ingeniería otorgado por la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
(ANCEFN) y Premio Jorge Sábato 2021.

La odisea de la Transferencia Tecnológica
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Dr. Raúl Luis Zerbino. En esta conferencia se dará un 
breve panorama de sus aplicaciones tradicionales y las 
alternativas y temas explorados en los últimos años.
Profesor Asociado Facultad de Ingeniería UNLP e 
Investigador Principal del CONICET. Es ingeniero 
hidráulico y civil (FI UNLP. 1980, 1983). Obtuvo el 
título de Doctor en Ingeniería (FI UNLP, 1998) y 
realizó una formación postdoctoral en la UPC (2005-6, 
Barcelona, España). Ha dictado más de 30 cursos de 
postgrado relacionados con la especialidad desde 1985 
hasta la fecha. Autor de más de 100 trabajos en revistas 
con referato nacionales e internacionales, más de 150 

publicaciones en congresos, varios capítulos de libros y numerosos trabajos de transferencia y 
servicios a la industria. Consigna la dirección de tesis doctorales y de magíster, y la formación de 
numerosos becarios. Especialista en Tecnología del hormigón, sus principales intereses se 
relacionan los procesos de fractura y propiedades mecánicas del hormigón, el desarrollo de 
hormigones especiales en particular hormigones con fibras, hormigones de alta resistencia, 
hormigones autocompactantes y el aprovechamiento de residuos.

Recientes investigaciones sobre Hormigón 
Reforzado con Fibras
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Dr. Alberto Baruj. Se realizará una presentación 
introductoria a una herramienta potente para el estudio 
de materiales: un microscopio electrónico de barrido 
(SEM) provisto de un haz enfocado de iones (FIB). En 
esta exposición se hará un repaso sobre las principales 
características de un microscopio de doble haz, con 
énfasis en su utilización para la caracterización de 
materiales. También se hará una introducción a la 
técnica FIB y sus posibilidades de aplicación para el 
estudio y la manipulación de materiales a escala 
microscópica.

Alberto Baruj
Investigador Principal de CONICET y CNEA, Centro Atómico Bariloche, Fisicoquímica de 
Materiales. Profesor Adjunto en el área de Ingeniería del Instituto Balseiro, U. N. Cuyo – CNEA. 
Temas principales de trabajo: tecnología de sistemas metal-hidrógeno, desarrollo de aceros 
martensíticos, microscopía electrónica, desarrollo de tecnología. Participación en actividades de 
desarrollo y transferencia de tecnología: desarrollo de un sistema de análisis de corrosión de 
tuberías para TGS, diseño de sistemas para separación y recuperación de hidrógenos en procesos 
industriales. Publicaciones científicas en transformaciones de fases en aceros y aleaciones de alta 
entropía, materiales formadores de hidruros y diseño de equipamiento para caracterizar 
materiales con hidrógeno. A cargo de un microscopio electrónico de barrido con haz enfocado de 
iones (SEM-FIB) en el Centro Atómico Bariloche. 

Aplicaciones de microscopía electrónica de doble haz 
FIB-SEM para el estudio de materiales
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Ing. Federico Larco. En el marco de los proyectos 
para uso aeroespacial que VENG SA lleva a delante, se 
ha detectado la necesidad de desarrollo e innovación en 
tecnologías asociadas. En este aspecto, entre otras, 
VENG S.A. está trabajando en diferentes líneas, las 
cuales generan transferencia tecnológica y un aporte 
efectivo a la industria. Una es un tanque estructural 
prototipo soldado por Friction Stir Welding (FSW) en 
el marco del programa ISCUL – Inyector Satelital de 
Cargas Útiles Livianas, prototipo que constituye un 
hito dentro del desarrollo de vehículos lanzadores de 
cargas livianas. Friction Stir Welding es un método de 

soldadura en estado sólido desarrollada por The Welding Institute (TWI) en la década de los '90, 
el cual permite la obtención de una mayor eficiencia de junta respecto a la soldadura por fusión en 
ciertos materiales, como las aleaciones de aluminio. Otra línea es el proceso de manufactura 
aditiva por electrodeposición, con aplicación del electroforming y electroplating en cámaras 
regenerativas. También se trabaja en el desarrollo de cámaras de combustión ablativas. 
Recubrimiento interno y externo. Y por último en aplicación de resinas fenólicas para uso en 
tanques de presurizante y propelente de lanzadores.

Federico Larco es  Ingeniero Aeronáutico de la Universidad Tecnológica Nacional, FR Haedo, 
especializado en sistemas de tecnología aeroespacial. Cuenta con  18 años de experiencia en las 
áreas estructural, térmica y de mecanismos en la industria aeroespacial; habiendo participado, 
entre otros, en los proyectos SAC-D, SAOCOM y SABIA-Mar,  20 años de docencia 
universitaria, en las áreas de mecánica de los fluidos y sistemas de control. Profesor titular en 
UTN F.R. Haedo. Es responsable de Mecánica, estructuras y aerotermodinámica en VENG S.A., 
y responsable del segmento de lanzamiento para el SABIA-Mar (CONAE).

Desarrollo de materiales para la industria aeroespacial
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ESTUDIO TERMOGRAVIMETRICO DE LA RECUPERACIÓN DE Li Y Co 
A PARTIR DE BATERÍAS ION LITIO AGOTADAS 

MEDIANTE CLORACIÓN CON MgCl2

1. RESUMEN
En los últimos años la demanda de baterías de ion-litio (LiBs) ha incrementado 
significativamente debido al aumento del consumo de aparatos electrónicos y a los avances 
tecnológicos que se han logrado en la actualidad. Esto a su vez ha causado un incremento 
considerable de los volúmenes de baterías al final de su vida útil, generando un gran impacto 
ambiental sobre la biodiversidad cuando estas son depositadas en basurales o rellenos sanitarios 
[1,2].
Una gestión adecuada para reducir esos efectos negativos sobre el medio ambiente es el reciclado 
de las baterías de ion-litio agotadas [3]. La cloración puede ser una alternativa para el reciclado de 
baterías ion-litio agotadas, ya que ha demostrado ser un método eficiente y económico en la 
recuperación de metales contenidos en muestras sólidas de variada naturaleza tales como óxidos, 
silicatos y sulfuros [4,5].
En este trabajo se investigó la recuperación de los metales litio y cobalto contenidos en el cátodo 
de las LiBs agotadas mediante cloración usando cloruro de magnesio como agente clorante 
(MgC ).l2

Se realizaron ensayos en condiciones no-isotérmicos e isotérmicos de la mezcla compuesta por 
óxidos mixtos provenientes de los cátodos de baterías marca Samsung, identificados como MSO 
y MgC H O marca Biopack (99 %p/p), usado como agente clorante. La reacción de cloración l2.6 2

fue seguida en un analizador termogravimétrico adaptado para operar en atmósferas corrosivas 
[6]. Se estudió la influencia de la temperatura y el tiempo de reacción en la extracción de litio y 
cobalto. Los reactivos, los productos y los residuos sólidos de la cloración fueron caracterizados 
mediante espectrometría por absorción atómica (EAA) y difractometría de rayos X (DRX).
Los resultados experimentales mostraron que la extracción de litio en forma de LiCl comienza a 
500 ºC. Además, a esa temperatura se observó la formación de Co O . A mayores temperaturas, la 3 4

recuperación de estos metales aumenta alcanzando altos valores de extracción.

(1,2) (1,2)  (1,2) (1,2)  (3)Oriana Barrios  *, Yarivith González , Jorge González , Lucía Barbosa , Pablo Orosco

(1) Instituto de Investigaciones en Tecnología Química (INTEQUI), A. Brown 1455, San Luis, D5700, Argentina.
(2) Facultad de Química, Bioquímica y Farmacia (FQBF), UNSL, Ejercito de los Andes 950, San Luis, D5700, Argentina.

(3) Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico de Materiales Avanzados en Acumulación de Energía de Jujuy 
(CIDMEJu), Av. Martijena s/n, Jujuy, Y4612, Argentina

*Correo Electrónico (autor de contacto): orianabarrios2511@gmail.com
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PROCESO DE EXTRACCIÓN DE TIERRAS RARAS CONTENIDAS 
EN UN MINERAL RICO EN ÓXIDOS DE HIERRO

1. RESUMEN
Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés: Rare Earth Elements) no existen como metales 
naturales por lo cual se encuentran en la naturaleza contenidas en minerales en estado sólido. 
Existen más de 250 minerales que contienen REE, sin embargo, solo tres (bastnasita, monacita y 
xenotima) son explotados por ser económicamente rentables a escala comercial. La bastnasita es 
el principal mineral portador de REE (Mountain Pass, CA, EE. UU y Bayan Obo, China), y los 
otros dos existen como depósitos de arenas pesadas [1]. El procesamiento para el beneficio de 
estos minerales ricos en REE ha sido ampliamente estudiado, con el objetivo de diseñar 
diagramas de flujo para su procesamiento [2]. Su procesamiento y beneficio establecen 
combinaciones de procesos de gravimetría, separación magnética y flotación [3,4].
El material utilizado para este trabajo (Mineral R) proviene del norte del Estado de Coahuila, 
México. Se reporta que en esta zona la mineralización está alojada en estructuras de cuerpos 
lenticulares y tubiformes en posición vertical y como diseminaciones en cuerpos intrusivos de 
skarn de carbona tita y ferrocarbonatita.
En forma cuantitativa, la mayor concentración está en el mineral de hierro (con excelentes 
características magnéticas) y zinc a partir del valor económico; la parte más valiosa está formada 
por cuerpos de morfología de venas grandes con altas concentraciones de fosfatos de apatita, con 
grados de hasta 2% y 4% de óxidos de elementos de REE contenidos juntos con fosforo que varía 
entre el 5% al 25%.
El primer paso fue llevar a cabo la caracterización del mineral, (Tabla 1). Se determinó la 
composición elemental mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X, con el objetivo de 
poder identificar los elementos de mayor abundancia del material de estudio.
Se presentan los avances del procesamiento de un mineral de hierro con contenidos de REE. Se 
realizó flotación utilizando ácido graso y depresores de Fe y Si. Las colas de flotación fueron 
procesadas por separación magnética. El material no magnético fue lixiviado utilizando HCl y 
H2SO4 con la finalidad de investigar la influencia del tipo y concentración de ácido. Los 
resultados obtenidos indicaron que el HCl es el agente más eficiente.

(1) (2) Diego Tamayo *, Francisco Carrillo Antonia Martínez(1)

(1) Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Coahuila, Saltillo, Coahuila, México
(2) Facultad de Metalurgia, Universidad Autónoma de Coahuila, Monclova, Coahuila, México

*Correo Electrónico (autor de contacto): dtamayo@uadec.edu.mx
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Tabla 1. Composición química del mineral de cabeza.

Elemento %

Si 11.25

P 2.74

Ca 11.73

Mn

 

1.94

 

Fe

 

47.30

 

Zn

 

1.97

 

REE

 

ppm

 

La

 

810

 

Ce

 

1000

 

Pr

 

740

 

Nd

 

620
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ores. Minerals Engineering, 119, 49-56.



45

 

RECUPERACIÓN DE LITIO Y COBALTO DE BATERÍAS DE ION LITIO 
AGOTADAS (LIBS) MEDIANTE CARBOCLORACION CON Cl2

1. RESUMEN
El uso abundante de baterías ion litio (LIBs) en una amplia variedad de dispositivos y vehículos 
eléctricos, a comenzado a generar un gran número de baterías agotadas, que contienen entre 
otros, metales valiosos tales como Li y Co presentes en la estructura del óxido LiCoO2[1].. En 
este trabajo se estudia una alternativa de tratamiento de LIBs agotadas de teléfonos celulares, 
mediante el proceso pirometalúrgico de carbocloración usando gas cloro como agente clorante y 
carbón comercial como agente reductor. Se empleó como sólido reactivo, el material catódico 
extraído de las LIBs, previamente sometido a un pre-tratamiento térmico de calcinación a 400°C 
por 40 min. El material catódico y el carbón se mezclaron en proporciones adecuadas, 
obteniéndose así la mezcla reaccionante. [2,3].

El sistema de reacción de carbocloración estudiado se puede resumir como:

LiCoO  + C + Cl (g) Cloruros metálicos + Óxidos metálicos + CO2 2 2

Los reactivos y productos de la reacción de carbocloración, se analizaron por difracción de rayos 
X (DRX). El difractograma de rayos X del material catódico mostró que el mismo está compuesto 
principalmente por la fase LiCoO  y en menor medida por LiMn O . Los ensayos experimentales 2 2 4

se realizaron en un sistema termogravimétrico apto para trabajar en atmósferas corrosivas [4]. La 
mezcla reaccionante fue calcinada en atmósfera de Cl /N  (40/20 mL/min) desde temperatura 2 2

ambiente hasta 850 °C usando un programa de calentamiento de 5°C/min. En la curva 
termogravimétrica (TG) resultante, se pudieron identificar zonas significativas de incremento de 
masa. Se construyó una curva DTG para determinar el comienzo y final de cada zona y la 
temperatura a la cual ocurre la máxima velocidad de incremento de masa. En base a este análisis, 
se realizaron posteriormente una serie de experimentos isotérmicos para identificar los productos
formados en el rango de temperatura estudiado. Seguidamente, se obtuvieron los patrones de 
DRX de las muestras residuales a partir de los cuales se identificaron las fases del LiCl y de 
Co O . Los resultados de estos análisis permitieron corroborar que a temperaturas relativamente 3 4

bajas se favorece la carbocloración total del litio presente en la estructura de LiCoO .2

Los análisis muestran que la carbocloración resulta una vía alternativa para la recuperación del 
litio como LiCl y cobalto como Co O  a partir del material catódico de las baterías agotadas. Estos 3 4

productos pueden separarse fácilmente debido a que LiCl es muy soluble en agua.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA ACTIVACIÓN DEL ION 
PERSULFATO EN LA LIXIVIACIÓN DE UN CONCENTRADO 

CALCOPIRITICO EN MEDIO ÁCIDO

1. RESUMEN
El agotamiento de los óxidos de cobre en Chile, se traduce en una disminución en el 
procesamiento de este tipo de mineral mediante la vía hidrometalúrgica [1]. Ante tal escenario, el 
tratamiento de sulfuros de cobre es cada vez más atractivo por estas vías, contrarrestando de esta 
manera la capacidad ociosa en las plantas hidrometalúrgicas.
Por otro lado, la lixiviación de sulfuros de cobre es difícil desde el punto de vista cinético, 
presentando dificultad para lixiviar el mineral sulfurado, en donde se utiliza convencionalmente 
como agente oxidante ion férrico [2], el cual posee un potencial electroquímico de 0,77 VENH; es 
por este motivo que es necesario investigar y estudiar nuevos procesos y/o reactivos, que sean 
capaces de mitigar esta problemática, asociada a una lenta disolución de cobre.
Este trabajo se basa en la determinación empírica y el estudio analítico, enfocado en la química y 
termodinámica del mecanismo de reacción del sistema, dirigido a la activación térmica sobre los 
50°C del ion persufato, el cual posee un elevado potencial electroquímico de 2,1 VENH, este 
incremento en la temperatura trae como consecuencia la descomposición de este anión, lo que es 
determinante en la formación de diferentes especies altamente oxidantes, entre las cuales 
destacan el ácido caro o peroxosulfúrico (H SO ), bisulfato (HSO -)), peróxido de hidrogeno 2 5 4

(H O ), en donde dicha activación, actúa directamente en el aumento de la disolución de cobre; 2 2

cabe destacar que uno de los principales productos de esta activación está asociado a la homólisis 
O-O que sufre el anión persulfato [3] tras ser activado sobre dicha temperatura, produciendo la 
formación de radicales libres (So *-) con alto poder oxidante [4], superando al mismo ion 4

persulfato, llegando a un potencial de 2,4 VENH, los cuales incrementan aún más el poder 
oxidante de la solución lixiviante.
Para las pruebas realizadas a un concentrado calcopirítico en medio ácido, se consideró una 
concentración de 165 g/L de anión persulfato a temperaturas de 25°C, 40°C y 60°C para un ciclo 
de lixiviación de 21 horas para todos los casos, manteniendo un pH fijo de 1.8. Transcurrido el 
ciclo de lixiviación, se determinó que un incremento en la temperatura permite obtener mayores 
disoluciones de cobre, las cuales presentan una tendencia ascendente, especialmente no lineal 
(figura 1), obteniéndose porcentajes de disolución de cobre (masa-masa) de un 6,6%, 18,4% y 
50,33%, a 25°C, 40°C y 60°C respectivamente.
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Figura 1. Disolución de cobre con 165 g/L de anión persulfato a temperaturas de 25°C, 40°C y 60°C y pH
1.8 para el sistema.

Cabe destacar las tendencias de las curvas presentadas en la figura 1, en donde, para temperaturas de 25°C la pendiente al 
finalizar el ciclo de lixiviación es prácticamente nula, mientras que a una temperatura de 40 °C la pendiente es levemente 
ascendente, pero en ambos caso, presentando una baja cinética de disolución, por contraparte, a una temperatura de 60 °C, 
existe una mayor pendiente ascendente, lo cual implica, una notorio incremento en la cinética de disolución.
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SÍNTESIS DE SILICE AMORFA COMO SUBPRODUCTO DEL PROCESO DE
EXTRACCIÓN DE LITIO DESDE α-ESPODUMENO CON NH HF4 2

1. RESUMEN
Recientemente, Resentera et al. investigaron las vías de reacción y la eficiencia de la extracción 
de litio desde α-espodumeno empleando NH HF  [1,2]. El mineral reacciona a bajas 4 2

temperaturas, según la Ecuación (1), permitiendo extracciones de Li del 98% a 160°C durante 2 
horas con una relación molar 1:17,5 LiAlSi2O6:NH4HF2, respectivamente [1,2].
α-LiAlSi O  + 10,5NH HF  " LiF + 2(NH ) SiF7 + (NH ) AlF  + 1,5NH (g) + 6H O (1)2 6 4 2 4 3 4 3 6 3 2

El (NH )3SiF7 formado puede separarse en una etapa de lavado con agua, de acuerdo a su 4

solubilidad, separando todo el silicio de la muestra. Luego, mediante la evaporación del líquido 
filtrado pueden recuperarse mezclas (NH ) SiF /(NH ) SiF  (mFSA), obteniéndo así un 4 3 7 4 2 6

subproducto valioso de este proceso [1].
En este trabajo, se llevó a cabo la síntesis de sílice amorfa usando la mezcla de FSA obtenida 
como subproducto en el proceso de extracción de Li desde α-espodumeno con NH HF . La 4 2

síntesis se realizó en un reactor de PVC con agitación constante durante una hora a 25°C, a partir 
de una solución al 13% (p/v) de la mFSA, a la cual se le adicionó NH OH 28% (p/p) hasta alcanzar 4

pH 9. Finalmente, la solución se dejó reposar una hora y fue filtrada. El sólido obtenido fue 
caracterizado por DRX y ATR-FTIR (Figura 1). El producto obtenido mostró ser altamente 
higroscópico por lo que fue calcinado durante 1,5 h a diferentes temperaturas.
La Figura 1 (a) muestra un difractograma de la mFSA, obtenida a partir del proceso de extracción 
de Li [1]. En la mismo se observan las fases (NH ) SiF  (PDF 01-073-1504) y (NH ) SiF  (PDF 4 3 7 4 2 6

01-074-0944). La Figura 1 (b) presenta el DRX del producto obtenido, donde se observa un pico a 
22o, amplio y difuso en el rango angular de 10 a 35°, característico de un producto amorfo o con 
dominios cristalinos de tamaño menor a la determinación de la técnica de DRX. Además, no se 
observan otras fases cristalinas, según la sensibilidad de la técnica, esto indicaría una alta 
conversión.
Los espectros FTIR del producto calcinado a 80, 400 y 850°C del producto se presentan en la 
Figura 1 (c). Para 80°C, los picos más intensos son observados a 1081 cm-1, generados por los 
modos de estiramiento asimétrico TO del enlace Si-O, mientras que los hombros a 1185 cm-1 se 
deben a los modos LO [3]. También se observa el modo de flexión de Si-O a 451 cm-1. A 796 cm-
1 se muestra la presencia de la vibración de estiramiento simétrica del grupo siloxano Si-O-Si. La 
humedad residual del sólido se observa en el pico de estiramiento O-H del agua característico a 
3388 cm-1, aproximadamente, y el pico del modo de flexión a los 1634 cm-1[3]. La banda 
presente a 943 cm-1corresponde a los modos de estiramiento Si-OH de los silanoles vecinales. El 
modo de estiramiento OH del grupo silanol vecinal se observa a 3640 cm-1, y el de los silanoles 
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aislados a 3742 cm-1 [3].
Con la disminución de la humedad de 80 a 400°C, se produce un aumento de absorción a 3742 
cm-1 en la banda de estiramiento O-H de los silanoles aislados. Esto concuerda, además, con las 
disminuciones en la absorción en el hombro a 3640 cm-1 debido al estiramiento O-H y la banda a 
943 cm-1 del estiramiento Si-O de los silanoles vecinales, esto sugiere una disminución marcada 
en la concentración superficial de silanoles vecinales con hidratación superficial [3]. En este 
rango de temperatura, se esperaría que con la disminución de agua interfacial, los grupos 
silanoles dejen de cooperar en la formación de puentes de hidrógeno y se encuentren de manera 
aislada.
Finalmente, a 800°C también se observa una marcada disminución de la banda correspondiente a 
los estiramientos Si-OH, debido a la formación de Si-O-Si. El producto obtenido a esta 
temperatura no se rehidrata nuevamente y la conversión calculada fue del 98%.
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CARACTERIZACIÓN MACRO Y MICROESTRUCTURAL DE 
ALEACIONES AL-SI OBTENIDAS POR SOLIDIFICACIÓN 

UNIDIRECCIONAL

1. RESUMEN
Generalmente, en los procesos de solidificación de aleaciones metálicas se espera que la 
estructura obtenida en la solidificación sea completamente columnar, o bien, completamente 
equiaxial. No obstante, bajo determinadas circunstancias de solidificación se produce una zona 
donde se encuentran presentes simultáneamente los granos columnares (Col.) y los equiaxiales 
(Eq.), esta zona donde coexisten ambos tipos de granos se denomina zona de transición de 
estructura columnar a equiaxial (TCE), ver la Fig.1(a). [1,2,3].
En el presente trabajo se realizó el estudio de la relación entre la macroestructura y la 
microestructura de aleaciones Al-Si solidificadas unidireccionalmente, en forma ascendente, 
determinando los parámetros térmicos de las aleaciones y los valores de microdureza Vickers.
Para realizar las experiencias se empleó un sistema de solidificación unidireccional ascendente, 
diseñado y construido en el lugar de trabajo por el grupo de solidificación. Se fabricaron y 
estudiaron aleaciones Al-Si con concentraciones hipoeutécticas, obteniéndose la TCE en todas 
las probetas. Mediante un adquisidor de datos se registraron las temperaturas durante todo el 
proceso de solidificación y luego se obtuvieron las curvas de temperatura versus tiempo para así 
poder determinar los parámetros térmicos de solidificación.
El estudio de la macroestructura (altura desde la base de la probeta, ancho y largo promedio de los 
granos columnares, tamaño promedio de los granos equiaxiales); se realizó mediante el corte 
longitudinal de las probetas y su posterior desbaste y ataque químico con reactivo Keller a 
tiempos de 5 a 25 s. La zona de TCE se ubicó visualmente y se midió su posición con respecto a la 
base de la probeta con una regla calibrada; con respecto a los granos columnares y equiaxiales su 
caracterización se realizó mediante el uso de la norma ASTM E112 [4]. Se pudo observar un 
efecto refinador de grano en ambas zonas columnar y equiaxial con respecto a la velocidad de 
enfriamiento y al aumento de contenido de aleante. Con respecto a la zona de TCE la misma se 
relacionó con valores de gradientes de temperaturas mínimas y con una leve recalescencia visible 
en algunas experiencias en las curvas de enfriamiento, también se pudo observar que la TCE se 
aleja de la zona de enfriamiento con respecto a la velocidad de extracción de calor.
La caracterización microestructural se realizó, en primera instancia, mediante un microscopio 
óptico marca Olympus® donde se obtuvieron imágenes de las dendritas y para así poder medir el 
espaciamiento dendrítico secundario (l2) ver Fig. 1(b), e identificar las zonas de la fase α-
aluminio y β-silicio y de esta forma describir su morfología y características a nivel 
microscópico. También, se realizaron observaciones mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM) en un equipo FEI QUANTA 200® . Igualmente, se realizaron ensayos de 
difracción de rayos-x en un equipo de DRX RIGAKU Smartlab SE® en las muestras ensayadas, 
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en las diferentes zonas de las probetas y con diferentes estructuras de granos, como así también se 
obtuvieron difractogramas en el plano longitudinal y radial, donde se identificaron las fases α-
aluminio y β-silicio.
Finalmente, se realizaron medidas de microdurezas a lo largo y ancho de las probetas, empleando 
un microdurómetro marca Future Tech® y se contrastaron con los parámetros de solidificación y 
con el contenido de los aleantes presentes, Se observó un aumento de la microdureza con respecto 
al contenido de aleante, debido a que la microdureza medida fue mayor en la fase β-silicio que la 
fase α-aluminio, como así también fue mayor con el refinamiento de grano y con menores valores 
de l2.
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ESTUDIO XRD “IN-SITU” DURANTE UN SIMPLE Y DOBLE REVENIDO 
EN DEPOSITOS DE SOLDADURA DE ACERO INOXIDABLE 

SUPEMARTENSÍTICO

1. RESUMEN
Los aceros inoxidables supermartensíticos fueron desarrollados a partir de aceros inoxidables 
martensíticos clásicos, reduciendo el contenido de carbono para mejorar la soldabilidad y 
resistencia a la corrosión, agregando níquel para promover una estructura libre de ferrita y 
molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosión. Las propiedades finales de la soldadura de 
este tipo de aceros son fuertemente dependientes de su microestructura, la cual es ajustada 
mediante diferentes tratamientos térmicos. Con la intensión de controlar la microestructura y 
optimizar sus propiedades mecánicas, es una práctica habitual en las soldaduras de estos aceros, 
someterlas a un revenido simple (intercrítico) o dobles revenidos (intercrítico + subcrítico). El 
revenido simple intercrítico buscan maximizar el contenido de austenita revertida en la 
microestructura a temperatura ambiente, mientras que los dobles revenidos buscan maximizar el 
contenido de austenita revertida y revenir completamente la martensita. Un tratamiento térmico 
inadecuado puede provocar cambios importantes en la microestructura y una severa disminución 
de las propiedades mecánicas [1, 2, 3].
El objetivo del presente trabajo es estudiar “in-situ” la transformación de la martensita en 
austenita, durante ciclos de tratamientos térmicos post-soldadura (simple y doble revenido) en un 
depósito de soldadura de acero inoxidable supermartensítico, mediante un simulador 
termomecánico (Gleeble) integrado a una línea de difracción de rayos X provenientes de una 
fuente de luz sincrotrón (S-XRD).
A este fin, se soldó un cupón de soldadura de metal de aporte puro mediante el proceso de 
soldadura semiautomático con protección gaseosa, utilizando un alambre tubular que deposita un 
acero inoxidable supermartensítico. La composición química fue determinada mediante 
espectrometría de emisión óptica, excepto los contenidos de C, O, N y S que se midieron 
mediante técnicas de combustión. La microestructura inicial fue caracterizada mediante 
microscopía electrónica de barrido (SEM) y S-XRD. Para determinar las temperaturas críticas se 
realizó un ensayo de dilatometría. Conocidas las temperaturas críticas (AC1, Ac3 y Ms), se 
definieron las temperaturas de tratamiento térmico de revenido intercrítico (665 °C) y subcrítico 
(590 °C). El tiempo de mantenimiento se fijó en 15 min, para ambos casos.
Para estudiar la transformación de la martensita en austenita durante los tratamientos térmicos 
descriptos, se llevaron a cabo mediciones “in-situ” de S-XRD. Dichos tratamientos se realizaron 
en atmósfera de vacío (10-1 Pa). Los datos obtenidos durante las diferentes etapas, se registraron 
de manera continua en un rango de 2θ de 28 a 49o, identificando los picos de austenita 
correspondientes a los planos {111}, {200} y {220} y martensita / ferrita {110} y {200}, con un 
tiempo de adquisición de 3,15 segundos. Esto significa que cada 3,15 segundos se obtiene un 
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espectro XRD con información sobre la evolución microestructural durante el calentamiento, la 
permanencia y el enfriamiento. Además, para obtener una información más detallada, se 
realizaron barridos completos en un rango de 2θ de 28 a 88o, con un tiempo de barrido de 210 
segundos, al finalizar las etapas de temperatura constante. A partir de los espectros S-XRD 
medidos, las fracciones en volumen de las fases particulares fueron estimadas a partir de la 
intensidad integrada y la intensidad teórica de cada pico de difracción. Los ensayos fueron 
realizados en el Laboratorio Nacional de Nanotecnología (LNNano) y en el Laboratorio Nacional 
de Luz Sincrotrón (Campinas, Brasil). La Figura 1 muestra los mapas de intensidades y la 
cuantificación microestructural, correspondiente a las muestras SMSS(R) y SMSS(R+r).
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En ambas muestras SMSS(R) y SMSS(R+r) se observa un leve contenido de austenita retenida 
(del orden del 3%) en condición como soldado. Durante el calentamiento y mantenimiento a 665 
°C (intercrítico) el contenido de austenita crece entre un 55 y 65 %. Enfriada la muestra, luego del 
revenido intercrítico el contenido de austenita revertida estable a temperatura ambiente fue de un 
40 % para ambas condiciones. La estabilidad de la austenita generada durante el revenido 
intercrítico está asociado al enriquecimiento de Ni durante el calentamiento [1].
Durante el segundo revenido subcrítico (590 °C), aplicado a la muestra SMSS(R+r) se pudo 
observar durante el calentamiento, un leve aumento del contenido de austenita (de 40 % a 45 %), 
incluso a temperaturas por debajo de AC1. Esto podría estar asociado a que el contenido de 
elementos gammágenos en zonas cercanas a la austenita revertida es mayor y, por lo tanto, la 
temperatura crítica local es menor, pudiendo estar por debajo de los 590 °C. Zonas enriquecidas 
en elementos gammágenos actúan como lugares preferenciales para la formación de la austenita 
[1]. En este sentido, es interesante observar que la austenita revertida lograda durante el segundo 
revenido subcrítico fue completamente estable durante el posterior enfriamiento a temperatura 
ambiente.

Figura 1: Mapa de intensidades difractadas  y cuantificación microestructural
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ANÁLISIS DE LAS VELOCIDADES DE DESCENSO Y ROTACIÓN EN EL 
DESEMPEÑO DE LA SOLDADURA POR FRICCIÓN AGITACIÓN POR 

PUNTOS CON PROYECCIÓN

1. RESUMEN
La soldadura de puntos por resistencia (RSW, por su nombre en inglés: Resistance Spot 
Welding), como proceso simple y rápido, es el proceso dominante en la unión de las carrocerías 
en la industria automotriz. Sin embargo, este proceso requiere de alto consumo de energía 
eléctrica [1]. Otra característica del RSW es que en ciertas zonas de la “pepita de soldadura” se 
supera la temperatura de fusión lo que genera que parte de la unión soldada, en algún momento, se 
encuentre en estado líquido y solidifique rápidamente pudiendo propiciar la aparición de 
defectos asociados a la solidificación [2].
El proceso FSSW (Friction Stir Spot Welding) genera puntos de soldadura al ablandar el material 
producto del calor generado por el roce entre una herramienta y la pieza de trabajo. Esta 
herramienta se compone de un pin y un hombro que cumplen funciones distintas; por un lado, el 
hombro se encarga principalmente de generar el calor y de comprimir el material plastificado y, el 
pin tiene por objetivo mezclarlo. Una de las principales desventajas que presenta el FSSW es que 
al momento de retirarse la herramienta de la zona de soldadura queda impresa la huella de ésta lo 
que provoca una falta de material en el centro de la unión. Esta particularidad presenta algunas 
características que afectan al desempeño mecánico de la unión, como así también, a su aspecto 
visual.
Una variante al FSSW es la técnica de Soldadura por Fricción Agitación por Puntos con 
Proyección (PFSSW, por su nombre en inglés: Projection Friction Stir Spot Welding) que utiliza 
una herramienta plana, sin pin, y dispone de una proyección o protuberancia en el soporte donde 
apoyan las placas a soldar que altera el flujo de material plastificado produciendo un mayor 
volumen de éste respecto a la variante Pinlees FSSW (sin proyección) [3]. El atractivo del uso del 
PFSSW radica en la ausencia de la huella provocada por la herramienta (keyhole) debido a la falta 
del pin, al mismo tiempo que genera bajas indentaciones comparables con las obtenidas por 
RSW.
El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la velocidad de descenso de la herramienta y la 
velocidad de rotación sobre el comportamiento mecánico y metalúrgico de uniones soldadas por 
Fricción Agitación por Puntos con Proyección (PFSSW).
Los puntos de soldadura se ejecutaron sobre chapas de acero al carbono laminadas en caliente de 
calidad comercial de 0,91 mm de espesor disponiendo dos placas de forma traslapada (Figura 1). 
Las mismas fueron preparadas según lo indicado en la norma AWS D8.1M:2013 “Specification 
for Automotive Weld Quality - Resistance Spot Welding of Steel” [4].
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Para la ejecución de las soldaduras se utilizó una fresadora CNC universal de 3 ejes modelo 
Mecatronic con una potencia de husillo de 3 HP. Los comandos del equipo se programaron en 
código G los cuales se mantuvieron constantes a lo largo del desarrollo experimental. Se dispuso 
además, de un dispositivo capaz de registrar la carga durante la ejecución de la soldadura.
La uniones se ejecutaron manteniendo la profundidad de desplazamiento constante y midiendo la 
carga máxima alcanzada. Las pruebas se realizaron utilizando 2 velocidades de rotación (1500 y 
2000 RPM) y 3 velocidades de descenso (2, 4 y 8 mm/min) utilizando una herramienta plana de 
16 mm de diámetro y una proyección de 10 mm de diámetro y 0,3 mm de altura. El tiempo de 
mantención fue de 3 segundos.
A fin de evidenciar el efecto de los parámetros utilizados, se realizaron ensayos de corte por 
tracción (STT) con una velocidad de 1 mm/min (según AWS D8.1M:2013) y perfil de 
microdureza Vickers HV0,1 (100 gf y 10 s de mantención de la carga). Además, se analizó 
metalográficamente a través de macro y microfotografías. Se pudo observar que la carga 
alcanzada en el ensayo de corte por tracción aumentó con el incremento de la velocidad de 
rotación para una velocidad de descenso dada. Adicionalmente, en general, se presenta la 
tendencia de que el aumento de la velocidad de descenso disminuye la resistencia al corte. Esto 
último se debe a que mayores velocidades de descenso generan tiempos de soldadura más cortos 
produciendo una menor adición de calor a la junta. Se encontró que la condición 8 mm/min de 
descenso y 1500 RPM alcanzó una mayor carga respecto a la de 4 mm/min de descenso y 1500 
RPM debido a que durante la ejecución de la soldadura se evidenciaron vibraciones que alteran el 
normal desempeño del proceso e introducen efectos producto de la cargas dinámicas. Se 
evidencia también una correlación entre la indentación y la resistencia al corte para una velocidad 
de rotación dada. Por último, a partir de los perfiles de microdureza, se pudo observar que en la 
zona agitada se presenta un aumento producto del endurecimiento por deformación del material 
asociado al proceso de soldadura durante su ejecución.
En próximas experiencias se profundizarán los estudios realizados incrementando la velocidad 
de rotación para la velocidad de 8 mm/min, al mismo tiempo que se aumentará el número de 
probetas por condición a fin de confirmar las tendencias encontradas.

Figura 1: Esquema de la soldadura
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ESTUDIOS DE LA SOLDABILIDAD DE ACEROS INOXIDABLES 
EN UNIONES DISÍMILES

1. RESUMEN
El uso de los Aceros Inoxidables cumple un rol fundamental en la industria nacional de 
producción de O&G ya que abarcan piezas tales como piping, capilares de inyección y 
herramientas de medición de parámetros en el fondo de los pozos. Debido a que la unión de 
componentes mediante soldadura por fusión es un proceso de fabricación necesario para 
componentes estructurales de grandes dimensiones, es importante que las propiedades de esas 
zonas modificadas sean adecuadas para soportar los requerimientos de servicio demandados. En 
particular, las soldaduras disímiles representan un problema complejo ya que involucran la unión 
entre metales con distintas composiciones y propiedades. Este tipo de soldaduras resulta de gran 
importancia a nivel industrial ya que permite reemplazar materiales más onerosos abaratando los 
costos involucrados, pero sin perder las propiedades necesarias para el correcto funcionamiento 
de la estructura. En este aspecto, las soldaduras que combinan aceros inoxidables austeníticos 
(ASS) de microestructura 100% austenítica con aceros dúplex (DSS) y lean dúplex (LDSS) de 
microestructura 50% austenita y 50% ferrita, representan un campo de investigación fértil. En 
este trabajo, se estudió la soldabilidad en chapas de 6 mm de distintas uniones disímiles: ASS-
DSS, DSS-LDSS y ASS-LDSS utilizando un aporte de acero inoxidable ER2209 y el proceso de 
soldadura GMAW con el modo de transferencia doble pulsado (PP). La microestructura obtenida 
en el metal de soldadura y la zona afectada por el calor (ZAC) se analizó mediante microscopía 
óptica (LOM) y electrónica de barrido (SEM). El porcentaje de fases se calculó a partir del 
análisis digital 2D de imágenes, así como considerando el volumen del material mediante 
difracción de rayos X de alta energía en la línea de luz P07-HEMS del sincrotrón alemán 
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), utilizando un step de 700 μm y una longitud de onda 
de 0.142350 Å. El último análisis cuantitativo considera el método Rietveld.
Como se muestra en la Figura 1, en el caso de la unión DSS-LDSS los resultados preliminares 
mostraron que la microestructura del metal de soldadura está constituida por las fases ferrita y 
austenita en sus diferentes variantes. Los difractogramas evidenciaron las reflexiones asociadas a 
las fases principales, ferrita y austenita, como se presenta en la Figura 2. Tanto el análisis por 
imagen como por difracción de rayos X, reveló un porcentaje de ferrita mayor al 50% en el metal 
de soldadura, lo que puede observarse mediante el aumento de intensidad de las reflexiones 
correspondientes a esta fase a una distancia aproximada de 4.2 mm en la figura. El barrido de 
microdureza realizado en la pasada de raíz, reveló picos de máxima dureza (295 HV1) en el MS. 
La investigación presentada provee evidencia experimental para la obtención de uniones 
disímiles mediante un proceso de soldadura relativamente moderno como lo es el
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GMAW-PP y su potencial aplicación en la fabricación de componentes mecánicos destinados a la 
industria hidrocarburífera de la región.

Figura 1: Microestructura del metal de soldadura en la unión DSS-LDSS. Con flechas se indica la 
austenita Widmnastätten (WA), la austenita intragranular (IGA) y la austenita en borde de grano (GBA).

Figura 2. Line scan de difracción de rayos X de alta energía de luz sincrotrón en la unión DSS-LDSS 
a lo largo de la pasada de raíz. La distancia 0 corresponde al LDSS, mientras que la 

distancia 10.5 al DSS.
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CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE ACERO MARAGING C300
OBTENIDO MEDIANTE MANUFACTURA ADITIVA

1. RESUMEN
La manufactura aditiva (AM) es una tecnología que ha revolucionado los procesos de fabricación 
en los últimos 20 años. Para el caso de materiales poliméricos ya es una tecnología madura, 
mientras que en el caso de su aplicación a materiales metálicos es aún un área de fuerte desarrollo. 
En este sentido, técnicas como Selective Laser Melting (SLM) o Electron Beam Melting (EBM) 
han sido las más estudiadas. Métodos de Deposición por Energía Directa (DED), entre los que se 
emplean fuentes de calor como el Láser o un arco eléctrico para la fusión de polvos o alambres 
son de más reciente desarrollo, apuntando a componentes de mayor tamaño [1].
Los aceros Maraging (MA) son conocidos por su excelente combinación de resistencia, 
tenacidad, soldabilidad y estabilidad dimensional durante los tratamientos térmicos, lo que los 
convierte en una alternativa efectiva para aplicación de ultra-alta resistencia mecánica, siendo 
ampliamente utilizados en industrias como aeronáutica y aeroespacial, entre otras [2].
La tecnología SLM se basa en la aplicación de un láser para la fusión de una capa de polvo pre-
localizada, de forma generar capas de bajo espesor (15-50 micrones) que van conformando el 
componente a fabricar, permitiendo obtener geometrías complejas y minimizando el peso, el uso 
de materiales y energía. Esta tecnología es ampliamente empleada en la fabricación de 
componentes de aceros MA. Sin embargo, esta tecnología presenta un gran número de 
parámetros a ajustar, así como diferentes tratamientos térmicos post-impresión para este material 
en particular. Los parámetros de proceso presentan un fuerte efecto en la calidad del producto 
obtenido. Las distorsiones dimensionales, se encuentran asociadas a la existencia de tensiones 
residuales, siendo un aspecto relevante en cuanto la calidad de los componentes impresos. Los 
tratamientos térmicos aplicados a partes impresas en aceros MA se asocian en general al 
endurecimiento del material y al distensionado del componente.
El objetivo de este trabajo es caracterizar microestructural y mecánicamente probetas obtenidas 
mediante SLM de acero MA C300, bajo distintos tratamientos térmicos post-impresión.
A este fin se imprimieron tres probetas de 80x60x5 mm empleando un equipo EOS M290 400W y 
un polvo EOS MaragingSteel MS1 en atmósfera de Nitrógeno, y luego se aplicaron distintos 
tratamientos térmicos, obteniendo tres condiciones: “como impresa” AP, envejecida A (490°C - 6 
horas) y distensionada y envejecida SR+A (980°C- 2 hs + 480°C – 6hs). Sobre cada una de las 
muestras impresas se realizaron cortes transversales, que se prepararon para observación 
metalográfica y posteriormente se analizó la presencia de defectos, la macro y microestructura y 
se determinaron perfiles de microdureza Vickers. Asimismo, se extrajeron probetas de tracción 
en la dirección de impresión (horizontal) y en la dirección de construcción (vertical), a partir de 

(1) (2) (1,3)* (2) (1,4)Alejandro Miranda , Adrián Dunky , Leonardo Tufaro , Guillermo Rubino , Hernán Svoboda 

(1) Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (INTEMA), Universidad Nacional de Mar del Plata, CONICET, Av. Juan B. 
Justo 4302, B7608FDQ Mar del Plata, Argentina

(2) Departamento de Validación de equipos y componentes, INTI Litoral – Sede Rafaela.
(3) Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), Laboratorio de Soldadura SOMyL, Av. General Paz 5445, B1650WAB, 

San Martín, Pcia. De Buenos Aires, Argentina.
(4) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Av. Godoy Cruz 2290, C1425FQB, Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires, Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): ltufaro@inti.gob.ar



60

2. REFERENCIAS
1. Bintao Wu, Zengxi Pan, Donghong Ding, Dominic Cuiuri, Huijun Li, Jing Xu, John Norrish A review of the wire arc 
additive manufacturing of metals: properties, defects and quality improvement. Journal of manufacturing processes 35 (2018) 
127-139.
2. Yongzhen Yao, Yuhua Huang, Bo Chen, Caiwang Tan, Yi Sua, Jicai Feng. Influence of processing parameters and heat 
treatment on the mechanical properties of 18Ni300 manufactured by laser based directed energy deposition, Optics and Laser
Technology 105 (2018) 171–179.

las cuales se obtuvieron las curvas tensión-deformación, analizando el efecto de la orientación.
Durante el corte de las muestras se observó que la AP presentó una mayor distorsión que la A y 
que la SR+A, siendo esta última la que menor nivel de distorsiones evidenció. Este hecho se 
asocia a las tensiones residuales resultantes de la impresión 3D, y al efecto del tratamiento 
térmico de distensionado aplicado a esta última muestra.
Sobre los cortes transversales puedo observarse la macroestructura de los cordones generados 
durante la impresión, sin detectarse defectos macroscópicos (Figura 1a). Asimismo, mediante 
observación microscópica pudo detectarse algún nivel de microporosidad en las muestras. En la 
Figura 1b y 1c puede verse la microestructura obtenida para las muestras AP y A.

Figura 1. a. Macrografía sobre corte transversal muestra AP, b. Microestructura muestra AP, c.
Microestructura muestra A

En el caso de la muestra AP (Figura 1b) pueden verse la morfología de los cordones, así como la 
microestructura de martensita. En la muestra A (Figura 1c) se observó el oscurecimiento de la 
microestructura asociado a la precipitación de fases endurecedoras durante el tratamiento 
térmico de envejecido, así como la formación de austenita revertida (fase blanca).
En relación a las propiedades mecánicas, en todos los casos los perfiles de microdureza fueron 
uniformes en toda la altura de la muestra, siendo los valores promedio determinados para la 
muestra AP de 388 HV, para la muestra A de 600 HV y para la muestra SR+A de 599 HV. Estos 
valores son consistentes con lo esperado [2]. Los ensayos de tracción presentaron resultados 
consistentes con lo determinado en el ensayo de microdureza, mostrando un fuerte incremento en 
la resistencia mecánica de la muestra A, respecto de la AP.
Asimismo, no se observaron variaciones significativas entre la muestra A y la SR+A.
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1. RESUMEN
La soldadura por fricción agitación (FSW) es un proceso de unión en estado sólido de aplicación 
creciente en la fabricación de componentes de aleaciones de aluminio y otros materiales. Una de 
las principales características de este proceso es la microestructura de grano fino en la zona 
agitada (ZA) resultante de la recristalización dinámica que tiene lugar durante la soldadura. Las 
aleaciones de aluminio termotratables presentan las mayores resistencias mecánicas, pero 
durante la soldadura son generalmente afectadas por el ciclo térmico generado, afectando las 
propiedades mecánicas de las uniones soldadas de este tipo de aleaciones. En este sentido, el 
comportamiento mecánico de las uniones soldadas por FSW de aleaciones de aluminio 
termotratables es un aspecto de relevancia, en particular el de la ZA.
El objetivo de este trabajo es realizar una caracterización mecánica de una unión soldada por 
FSW de AA6061-T6, analizando particularmente el comportamiento mecánico de la ZA. Se 
soldaron mediante FSW uniones a tope de chapas de AA6061-T6 de 150x75x3 mm con una 
velocidad de rotación de 680 rpm, una velocidad de avance 98 mm/min y un ángulo de 
inclinación de la herramienta de 1,5o. La herramienta construida en acero para herramientas del 
tipo H13, estuvo compuesta por un hombro cóncavo de 12 mm de diámetro y un pin cónico liso 
con un diámetro mayor de 4,2 mm, un diámetro menor de 2,8 mm y una longitud de 2,9mm. Las 
uniones soldadas (US) producidas se inspeccionaron visualmente y se extrajo una muestra para 
observación macrográfica y medición de perfiles de microdureza Vickers empleando una carga 
de 500 gf, sobre un corte transversal a la unión siguiendo la línea media del espesor. 
Adicionalmente, se mecanizaron probetas para realizar ensayos de plegado de raíz, tracción 
transversal y arrancamiento tipo Kahn [1]. El material base (MB) también fue caracterizado 
mediante los mismos ensayos a fin de contar con valores de referencia. En los ensayos de tracción 
se realizó un análisis de deformaciones locales generadas durante el ensayo mediante Digital 
Image Correlation (DIC) a fin de analizar la distribución de deformaciones en la unión soldada, 
obteniéndose las curvas tensión-deformación locales.
Las uniones soldadas resultaron tener un buen aspecto superficial sin presentar defectos 
superficiales. Tampoco se observaron defectos en el corte transversal y se obtuvo una penetración 
total. Las probetas plegadas no mostraron ninguna fisura, resultando estos ensayos satisfactorios. 
Todos estos son indicadores de un buen flujo plástico durante el proceso de soldadura, 
especialmente en la raíz, que es donde suelen localizarse los defectos más relevantes.

CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE UNA UNIÓN SOLDADA POR 
FRICCIÓN AGITACIÓN DE ALEACIÓN DE ALUMINIO 6061-T6
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En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecánicas obtenidas para el MB y la US.

El perfil de microdureza para la US mostró una disminución de la misma desde el valor del MB 
hasta la de la ZA, presentando una reducción en la dureza del 47%. Esta disminución en la dureza 
está asociada a los fenómenos de solución, re-precipitación y sobreenvejecimiento que ocurren 
durante y luego del proceso de soldadura [2]. De los ensayos de tracción se obtuvieron la 
resistencia a la tracción (sUTS) y la deformación a fractura (ef). La eficiencia de junta (ef), 
definida como la relación entre la resistencia a la tracción de la US y del MB, resultó ser del 52%. 
La ef es similar a la reducción de dureza en la ZA, consistentemente con la ubicación de la 
fractura en el ensayo de tracción en la ZA (menor dureza) (Figura 1b). Además, se puede observar 
que el MB y la US presentaron superficies de fractura similares, dúctiles y a 45° de la dirección de
la solicitación de tracción.

Figura 1. Probetas de tracción y arrancamiento tipo Kahn: a. MB, b. US.

De los ensayos de arrancamiento tipo Kahn se obtuvieron la resistencia al arrancamiento (TS) y la 
energía de propagación unitaria (UPE). La TS de la US resultó ser menor a la del MB, mientras 
que la UPE de la US fue 333% mayor a la del MB. Estos resultados con consistentes con lo 
reportado por Sun et al. [2]. La UPE puede asociarse a la tenacidad a la fractura, por lo que este 
aumento de UPE indica que la US presenta una tenacidad 3 veces mayor a la del MB [1,3]. Este 
aumento en la tenacidad estaría asociado principalmente a la microestructura de grano fino 
generada por la recristalización dinámica durante la soldadura en la ZA [2]. En la Figura 1 se 
puede observar que las probetas de los ensayos de arrancamiento tipo Khan presentaron fracturas 
del tipo single slant y que la dirección de la fractura es principalmente ortogonal a la dirección de 
la aplicación de la carga, por lo cual los ensayos se consideran válidos [1].
La ef en el ensayo de tracción de la US fue menor a la ef del MB. Sin embargo, esto no implica que 
la ductilidad de la ZA sea menor a la del MB. Por este motivo, se complementaron estos ensayos 
con un análisis de deformaciones locales generadas durante el ensayo de tracción.
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1. RESUMEN
En el marco del desarrollo local de motores de combustión sólida para aplicaciones 
aeroespaciales de uso dual, la carcasa del componente es un aspecto crítico en cuanto a diseño y 
fabricación. La misma suele ser de construcción soldada, por lo que el procedimiento de 
soldadura debe cumplir ciertos requisitos según las normativas, que aseguren su integridad. El 
acero AISI 4130 es uno de los materiales históricamente empleados para estas aplicaciones por su 
buena combinación de alta resistencia (1000-1200 MPa) y buena tenacidad en condición de 
temple y revenido (TR) [1]. Sin embargo, su soldabilidad es limitada debido al contenido de 
carbono y elementos de aleación (Cr-Mo) los cuales le proveen al material una relativamente 
elevada templabilidad. Debido al ciclo térmico generado durante la soldadura, a lo largo de la 
unión se produce un gradiente microestructural, que genera la formación de martensita fresca de 
elevada dureza en la zona afectada por el calor (ZAC) de mayor temperatura y en el metal de 
soldadura (MS). Esto último conlleva a que se requiera un tratamiento post soldadura (PWHT) a 
fin de revenir la martensita y limitar la dureza en dichas zonas. Una de las formas de reducir el 
efecto de degradación térmica de la soldadura sobre el material, base es empleando procesos de 
alta intensidad de potencia, tales como EBW (Electron Beam Welding) y LW (Laser Welding), en 
lugar de procesos convencionales de soldadura por arco eléctrico, en los cuales se obtiene un 
cordón y un MS y ZAC de mayor tamaño [2]. En este sentido el proceso LW es ampliamente 
empleado para la soldadura de este tipo de componentes. Sin embargo, es escasa la información 
disponible sobre estudios sistemáticos de la influencia de los parámetros del proceso LW sobre 
las características del depósito de soldadura de aceros AISI 4130 en chapa fina.
Con ese objetivo, en este trabajo se estudió la soldadura LW pulsado sobre chapa de acero AISI 
4130 de 2 mm de espesor, analizando el efecto de la potencia pico, (P =400-2000 W) la pico

velocidad de soldadura, (V=60 y 120 mm/min) y el foco superficie (f=0) o centro de la chapa 
(f=1)) sobre las características macro y microestructurales, defectos y perfiles de microdureza de 
los depósitos de soldadura obtenidos, a fin de desarrollar procedimientos de soldadura 
optimizados para la construcción de componentes estructurales aeroespaciales. La composición 
química del acero, expresada en porcentaje en peso (wt%) fue de: C=0,29; Mn=0,24; P=0,011; 
S<0,001; Si=0,23; Ni=0,02; Cr=0,93; Mo=0,18. El material se soldó en condición de recocido., 
mostrando una estructura ferrítico-perlítica, con una dureza de 180 HV.
Se realizaron soldaduras mediante el proceso LW-pulsado en configuración “cordón sobre 
chapa” (BoP), sobre muestras de 100x50 mm, utilizando un equipo Alphalaser AL-TW. En la 
Tabla 1 se muestran los parámetros de soldadura utilizados para cada condición analizada. La 
frecuencia de pulsado fue de F=15 Hz, con una duración de pulso de tp=20 ms, el diámetro del 
spot fue de Dspot= 0,6 mm. Como gas de protección se empleó Ar con un caudal de Q  =6 L/min.Ar

Sobre cada una de las probetas soldadas, se extrajeron cortes transversales a la mitad de la 
longitud de la probeta, los que se prepararon para observación metalográfica. Sobre ellos se 
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analizó la presencia de defectos, se midieron los tamaños de la ZAC y del MS, se analizó la 
microestructura de cada zona y se determinaron los perfiles de microdureza Vickers (Hv1), sobre 
la línea media del espesor.

En la Figura 1 se muestran las macrografías de las muestras y los perfiles de microdureza de todas 
las condiciones analizadas. En el caso de los perfiles de microdureza la muestra P1 no se midió 
dada la baja penetración de esa condición.

Figura 1. a) Macrografías y b) Perfil de microdureza de las distintas condiciones analizadas

Para las muestras P1y P5 no se obtuvo penetración completa, evidenciando una falta de calor 
aportado debido a la baja potencia (P1) y excesiva velocidad de soldadura (P5). Para la muestra 
P2 se tiene un exceso de calor, asociado a una potencia demasiado levada y baja velocidad de 
soldadura. Finalmente, para las muestras P3 y P4 si se alcanzó a fundir la raíz., mostrando los 
mejores resultados en este sentido. En cuanto al tamaño de la ZAC y MS, se puede ver que, en 
relación al aporte térmico, las muestras con menor potencia y mayor velocidad presentan los 
menores tamaños de dichas zonas (P1, P5), presentando sin embargo el problema de la falta de 
penetración mencionado. Así, las condiciones que balancean ambos aspectos son las de las 
muestras P3 y P4. En cuanto al efecto del foco (f), puede verse en la comparación entre P3 y P4, 
donde se observa que para f=1 se tiene un cordón más uniforme en el ancho, con un acho del MS y
ZAC algo mayor. En los perfiles de microdureza (Figura 1b) puede apreciarse el efecto del calor 
aportado, donde el perfil se ensancha a medida que el mismo aumenta. Por otro lado, la dureza 
máxima es similar para todos los casos alcanzando valores entre 500-540 HV, asociados a la 
dureza de la martensita fresca. Es interesante notar que el ancho del MS y de la ZAC no exceden 
los 3 mm hacia cada lado de la línea central del cordón, mientras que para el mismo material 
soldado por procesos de arco eléctrico se obtuvieron MS y ZAC aproximadamente a 5mm para 
cada lado del cordón [3], poniendo de manifiesto la reducción del tamaño de la junta en el proceso 
LW.
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1. RESUMEN
El acero Maraging C250 (MA-C250) es un material con extra bajo carbono (0,01%) y 18 %Ni 
como aleante principal. Presenta ultra-alta resistencia, con elevada tenacidad y excelente 
soldabilidad, siendo utilizado en la fabricación de estructuras aeroespaciales soldadas, entre otras 
aplicaciones [1]. Dentro de los procesos de soldadura aplicables a este material en la industria 
aeroespacial, la soldadura láser (LW) produce una fusión localizada con alta intensidad de 
potencia, en relación a los procesos de soldadura por arco como GTAW (Gas Tungsten Arc 
Welding) y PAW (Plasma Arc Welding), afectando un volumen de material menor, y alcanzando 
elevadas velocidades de enfriamiento, obteniéndose así una alta eficiencia de junta [3]. En 
general, este material se suelda en condición recocido y luego se somete a un tratamiento térmico 
post soldadura (PWHT) de envejecido a baja temperatura (440-520 °C) durante 3-5 horas, 
alcanzando una resistencia mecánica superior a los 1500 MPa [2]. Estas características hacen a 
este material altamente atractivo para aplicaciones críticas de elementos estructurales, como la 
carcasa de motores de combustible sólido [4].
El ciclo térmico de la soldadura produce modificaciones microestructurales formando distintas 
zonas entre las que pueden identificarse en forma general el Metal de Soldadura (MS) y la Zona 
Afectada por el Calor (ZAC). Como consecuencia de la aplicación del PWHT, la microestructura 
en dichas zonas está compuesta principalmente por martensita envejecida, asociada a la 
precipitación de fases endurecedoras. Adicionalmente, en el MS se forma austenita revertida 
(AR), producto de la microsegregación ocurrida durante la solidificación. La presencia de dicha 
fase en el MS puede afectar las propiedades mecánicas de la unión soldada [3]. La temperatura y 
tiempo de PWHT afectan la evolución microestructural y consecuentemente las propiedades 
mecánicas de las uniones soldadas [3].
En este trabajo se desarrolló un procedimiento de LW para chapa fina de acero MA-C250 para 
aplicaciones aeroespaciales, con el objetivo de estudiar el efecto de la temperatura de PWHT 
sobre la evolución microestructural y propiedades mecánicas de las uniones soldadas.
A partir de chapa de 2 mm de espesor de acero MA-C250 en condición de recocido, se soldaron 
probetas a tope de 100 x 100 mm mediante el proceso LW en modo pulsado, en una sola pasada, 
sin material de aporte y en forma mecanizada. La composición química del material base, 
expresada en porcentaje en peso (wt%) es: C=0,01; Mn=0,04; Si=0,09; P=0,009; S=0,003; 
Ni=18,2; Mo=4,87; Ti=0,40; B=0,003; Al=0,15; Co=7,96; Fe=Bal. Los parámetros utilizados 
fueron: Potencia pico P  [W]=2200; Frecuencia de pulso F [Hz]=14; tiempo de pulso tp pico

(ms)=20; diámetro del spot D  [mm]=0,6; foco f[mm]=0 (centro de la chapa), gas de protección: spot

Ar; Caudal de gas Q  [L/min]= 10; velocidad (mm/seg) = 1,6. Posteriormente se realizaron Ar

PWHT a 480 (muestra P480) y 520 °C (muestra P520), durante 3 hs.
Sobre las probetas soldadas se realizó la caracterización macro y microestructural. Se analizó la 
presencia de defectos y se realizaron perfiles de microdureza Vickers (HV=1Kg) sobre la línea 
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media del espesor. Se analizaron las distintas zonas observadas mediante microscopía óptica y 
electrónica de barrido. Asimismo, se efectuaron ensayos de tracción transversales, de acuerdo 
con las recomendaciones de la norma ASTM E8.
A modo de referencia, las propiedades mecánicas del material, tanto en condición de recocido (R) 
como de envejecido (E), son: R: HV=350, σ0,2=930 MPa, σUTS=1038 MPa, ƐRot=7%; E480: 
544 HV, σ0,2=1446 (±5,4) MPa, σUTS=1641 (±6,6) MPa, ƐRot=9% (±0,1); E520: 549 HV, 
σ0,2=1711 (±52) MPa, σUTS=1802 (±34) Mpa, ƐRot=4% (±0,7).
En la Figura 1 se muestra la macrografía de la probeta soldada, así como los perfiles de 
microdureza Vickers obtenidos para las distintas condiciones analizadas: “como soldada” (AW), 
P480 y P520. 

2. REFERENCIAS
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mecânica do aço maraging 300 soldado por processo a laser e a plasma e posteriormente envelhecido. Revista Brasileira de 
Aplicações de Vácuo. 2016, Vol. 35, N°1, pp. 25-30.
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Figura 1. Macrografía de unión soldada y perfiles de microdureza Vickers para AW, P480 y P520

En la macrografía, puede verse un cordón angosto (2 mm de ancho en la zona de la cara), con 
penetración total, sin presentar defectos como porosidad o socavado lateral. Asimismo, se 
observa la ZAC. El perfil de microdureza, para la condición AW muestra una zona de mínima 
dureza (310-330 HV) sensiblemente constante en el MS y en la ZAC totalmente recristalizada 
(+/- 3 mm), compuesta por martensita blanda. Luego en la ZAC intercrítica (ZAC-IC) y 
subcrítica (ZAC-SC) se produce un aumento de la dureza asociado al envejecido en la martensita 
del material base, producto del efecto del Co, el cual genera un proceso de incubación de las 
reacciones de precipitación, alcanzándose un pico de dureza en la transición ZAC-IC/SC.
Finalmente, en la ZAC-SC la dureza disminuye hasta alcanzar los valores del material base. 
Luego de los PWHT el material aumenta su dureza, debido a la precipitación de fase 
endurecedoras (Ni Mo, Ni Ti) en forma relativamente uniforme en toda la junta soldada (550 HV 3 3

aprox.). En la zona del MS se observa una dureza levemente menor (500-510 HV), siendo más 
notoria para el caso de P520, la cual podría asociarse a la presencia de Ar. A su vez, se detecta una 
leve disminución de la dureza en el límite entre ZAC-IC y ZAC- SC, donde en condición AW se 
observó el pico de dureza. No se observaron variaciones significativas entre ambas temperaturas 
de PWHT. En los ensayos de tracción, para ambas temperaturas de PWHT se obtuvieron elevadas 
eficiencias de junta (ef >0,9). 
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1. RESUMEN
El acero Maraging (MA) C250 es un material con extra bajo carbono (0,01%) con un alto 
contenido de Ni (18%), Co (9%) y Mo (5%), junto a la adición de Ti (0,5%). Luego de un 
tratamiento térmico de envejecido de baja temperatura (440-520 °C durante 3-5 h) alcanza una 
ultra-alta resistencia mecánica (1500-1700 MP) junto a una excelente tenacidad, debido a la 
precipitación de fases intermetálicos, en una matriz martensítica altamente dislocada. Debido a 
sus propiedades son utilizados para la fabricación de componentes estructurales en diversas 
industrias como la aeroespacial y nuclear [1]. Una de las principales ventajas que tiene este tipo 
de aceros, es que puede ser soldado en estado de recocido, seguido de un tratamiento térmico post 
soldadura (PWHT) bajo las mismas características que el envejecido. El elevado contenido de Co 
permite disminuir el período de incubación de las reacciones de precipitación durante dicho 
tratamiento [2]. Además, pequeñas variaciones en los contenidos de Ni, pueden dar origen a la 
reversión de la austenita, la cual no transforma al enfriarse y permanece estable a temperatura 
ambiente. Durante la soldadura el acero MA experimenta un ciclo térmico que genera un 
gradiente microestructural dentro de la zona afectada por el calor (ZAC), en la que hacia zonas 
que alcanzan mayor temperatura se produce la austenización completa del material y que luego 
en el enfriamiento transforma en martensita. Por otro lado, hacia las regiones de la ZAC que 
alcanzan menores temperaturas el material pueden encontrarse en la región intercrítica (ZAC-IC) 
(entre las temperaturas A  y A ), descomponiéndose en una martensita empobrecida de c1 c3

elementos de aleación junto a una fina dispersión de austenita revertida estable y blanda. 
Finalmente, para las regiones donde se alcanzan temperaturas levemente inferiores a la A (ZAC-c1

SC), el material experimenta un ligero envejecido. Otro de los aspectos relevantes es la 
microsegregación, producto de la solidificación en el metal de soldadura (MS), en el que se 
generan zonas ricas en Ni, Mo y Ti, las cuales luego del PWHT, promueven la formación de islas
de Ar estable entre los granos dendríticos del MS [2, 3]. Todos estos aspectos descriptos afectan a 
las propiedades mecánicas finales de las uniones soldadas de este tipo de materiales, por lo que la 
comprensión de la evolución microestructural en las uniones soldadas de aceros MA son un 
aspecto de relevancia.
Asimismo, no se han encontrado este tipo de estudios para muestras de MS en trabajos previos.
El objetivo de este trabajo es estudiar las transformaciones de fase que tiene lugar en el acero MA 
C250 mediante dilatometría a fin de lograr una mejor comprensión de la evolución 
microestructural en las distintas zonas generadas durante la soldadura de este material.
A este fin se realizaron estudios dilatométricos, sobre dos tipos de muestras de acero MA C250: 
muestras de material base (MB) y muestras de MS de acero MA soldado mediante el proceso 
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) en una sola pasada, sin aporte de material con protección de 
Argón, por lo que la composición química del material es la misma que la del material base. El 
estudio dilatométrico sobre las muestras de material base permite analizar las transformaciones 
de fase que tendrán lugar en la ZAC de una soldadura, mientras que en el caso del MS permitirá 
analizar el efecto de las microsegragaciones generadas durante la soldadura y su influencia en el 
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PWHT. Asimismo, se analizó el efecto de la velocidad de calentamiento.
La composición química del acero MA C250 empleado en este trabajo (wt%) fue: C=0,01; 
Mn=0,04; Si=0,09; P=0,009; S=0,003; Ni=18,2; Mo=4,87; Ti=0,40; B=0,003; Al=0,15; 
Co=7,96; Fe=Bal. Se emplearon muestras de 5 mm de ancho y 25 mm. Se analizaron dos 
velocidades de calentamiento: 2 °C/min y 10 °C/min. En la Figura 1 se muestran las curvas 
obtenidas para ambas configuraciones. En todas las curvas se pueden identificar tres 
transformaciones características de este tipo de materiales: Precipitación, Transformación 
Austenítica y Transformación Martensítica. En la Tabla 1 se muestran las temperaturas críticas 
determinadas para cada transformación.

2. REFERENCIAS
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Figura 1. Curvas dilatométricas para a) MB y b) MS a 2 °C/min y 10 °C/min.

Tabla 1. Temperaturas críticas de las distintas transformaciones: Inicio y fin de la precipitación (Ps y Pf),
Inicio y fin de la transformación austenítica (A  y A ) e Inicio de la transformación martensítica (Ms)c1 c3

La precipitación es la primera de las transformaciones que se detecta durante el calentamiento, 
teniendo lugar entre los 380 y 530 °C, para las distintas condiciones. Para el caso de las muestras 
de MS, el inicio de la precipitación se produce a menores temperaturas, mientras que el fin de esta 
se solapa con el inicio de la formación de austenita, por lo que la estimación de dichas 
temperaturas es aproximada. En cuanto a esta última transformación se observa que tiene lugar 
entre los 480 y los 750°C aproximadamente, para las distintas condiciones analizadas, 
observándose un desdoblamiento debido a que en una primera etapa predomina una 
transformación controlada por difusión, mientras que, para temperaturas más altas, la 
transformación se encuentra controlada por cizallamiento [3]. Para las muestras MS, el rango 
temperaturas de transformación de la austenita es mayor que para las muestras MB. En todos los 
casos el aumento de la velocidad de calentamiento retrasa el inicio de las transformaciones, de 
acuerdo con lo previsto. Finalmente, durante el enfriamiento se tiene la transformación de 
austenita en martensita, observándose temperaturas de inicio algo superiores para las muestras 
MS. Las variaciones observadas en las muestras MS podrían asociarse al enriquecimiento local 
de elementos de aleación en el material.
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1. RESUMEN
Las aleaciones base Zr son los materiales estructurales más importantes de la industria nuclear 
[1]. En los reactores de potencia, Argentina utiliza aleaciones del tipo Zircaloy, aunque en la 
actualidad ya se fabrican aleaciones de características superiores. Dentro de estas últimas se 
destacan las aleaciones de Zr-1%Nb capaces de ser utilizadas en reactores de alto quemado por su 
excelente resistencia a la corrosión [2, 3]. La División Aleaciones Especiales (CNEA-CAC) 
desarrolló una patente nacional donde se modifica la aleación Zr-1%Nb con Ta como tercer 
aleante. El beneficio de esta modificación es la elevación de la temperatura monotectoide, es 
decir que se eleva la estabilidad microestructural (αZr+βNb) de la aleación. Algunas de las 
mejoras que se podrían adoptar en los reactores nucleares podrían ser: incrementar el nivel de 
seguridad de la instalación, elevar la temperatura de operación, aumentar el quemado del 
combustible, extender la vida de las aleaciones. . El desarrollo de un proyecto de ese estilo 
requiere ampliar, de manera significativa, la base de información sobre las propiedades y 
comportamiento de las distintas aleaciones del tipo Zr-Nb-Ta, sin embargo de la escasa 
información respecto a estas aleaciones surgió la necesidad de realizar una exploración del 
diagrama ternario más allá de la región de interés tecnológico (zona de aleaciones ricas en Zr) [4, 
5]. 
Con ese objetivo se está realizando una exploración experimental del sistema ternario Zr-Nb-Ta 
mediante la fundición y análisis de muestras de distintas composiciones. Dentro del diagrama 
ternario se tomaron como base tres líneas rectas correspondientes a tres relaciones de 
composición constante Nb/Ta, estas corresponden a relaciones 1:1; 2:1 y 2:1 expresadas en 
fracción de peso. Para cada una de estas relaciones de Nb/Ta se tomaron 5 composiciones de Zr, 
totalizando un total de 15 aleaciones distintas.

ESTUDIO MICROESTRUCRAL DEL SISTEMA TERNARIO Zr-Nb-Ta EN
MICROESTRUCTURA DE FUNDICIÓN
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Tabla 1. Composiciones de las aleaciones Zr-Nb-Ta fundidas.

Las muestras fueron fundidas sobre un crisol de cobre refrigerado en un horno de fusión con 
electrodo no consumible de tungsteno toriado, en una atmosfera inerte con una sobrepresión de 
argón. Posteriormente se analizó la microestructura de fundición de las 15 muestras en un 
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microscopio óptico y en un microscopio de barrido electrónico, en este último equipo también se 
realizó un análisis macroscópico de composición y homogeneidad mediante fluorescencia de 
rayos X por energía dispersiva (EDAX).

Figura 1. Arriba: muestras de las aleaciones obtenidas sobre la línea de composición correspondiente 
a una relación Nb/Ta=1 y su ubicación en el diagrama ternario (valores expresados en % peso).

Abajo: microestructura de fundición de la muestra 60%Zr-20%Nb-20%Ta observada en microscopio 
óptico en campo claro (izquierda) y campo oscuro (derecha).
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1. RESUMEN
En la actualidad, se han desarrollado, aleaciones base Fe aleadas con niobio, molibdeno, 
tungsteno que en combinación con boro y carbono generan una alta resistencia al desgaste debido 
a la precipitación de fases duras en una matriz a-Fe que optimiza sus propiedades [1]. Es 
importante remarcar, que todas estas excelentes características pueden ser disminuidas durante 
su aplicación. La velocidad de soldadura es un factor importe en la productividad de aplicaciones 
de recargues duros. Altas velocidades de deposición, bajas diluciones y elevadas durezas son los 
requerimientos básicos para maximizar los costos de aplicación [2]. Lai et. al. [3] han estudiado 
sistemas aleados Fe-Cr-C y encontraron que los cambios en el procedimiento de soldadura 
produjeron cambios en la composición química del metal depositado y en la solidificación 
variando su microestructura y en consecuencia sus propiedades mecánicas. En depósitos de 
aleaciones nanoestructuradas se ha observado que las probetas que presentan menor dilución y 
mayores velocidades de enfriamiento mostraron estructuras más finas y duras. Sin embargo, la 
información disponible sobre la soldadura de los nuevos sistemas multicomponentes base Fe es 
escasa, por lo que resulta relevante conocer cómo diferentes aportes térmicos modifican la 
composición química y otros aspectos del metal depositado. El objetivo de este trabajo fue 
analizar la influencia del calor aportado; la dilución; la evolución microestructural y la dureza y 
desgaste de depósitos nanoestructurados base Fe.
Se realizaron probetas de una sola capa, empleando entre 4 y 7 cordones con un solapamiento de 
aproximadamente 50% (Figura 1a). El consumible empleado fue un alambre tubular comercial 
del tipo “flux cored” de 1,6 mm de diámetro, depositado mediante el proceso semiautomático de 
soldadura con protección gaseosa, en forma mecanizada. Los parámetros de soldadura 
empleados se pueden ver en la tabla 1, así como la identificación empleada y la longitud libre del 
alambre fue de 18 mm en todos los casos. El gas de protección utilizado fue una mezcla de Ar-
20CO . La tensión y corriente se seleccionaron con el fin de obtener un arco estable y con pocas 2

salpicaduras.

EFECTO DEL APORTE TERMICO SOBRE LA RESISTENCIA AL DESGASTE
ABRASIVO DE RECUBRIMIENTOS SUPER DUROS
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Tabla 1. Parámetros de soldadura. Identificación de muestras

Se caracterizó la microestructura mediante microscopía óptica y electrónica de barrido. Se 
realizaron cortes transversales y perfiles horizontales de microdureza Vickers (HV) a 1 mm de la 
superficie de los depósitos soldados, promediándose los valores obtenidos. Ensayos de desgaste 
abrasivo según norma ASTM G-65, método A. Carga aplicada 130 N, distancia recorrida 6000m 
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y arena AFS 70/50.
El material depositado presentó una alta concentración de elementos de aleación, dentro del 
sistema Fe-(Nb,Cr-Mo-W)-(C,B). La composición química de la aleación está diseñada con el 
fin de tener una gran habilidad para la formación de fases eutécticas-eutectoides, logrando un 
gran subenfriamiento antes de la solidificación promoviendo el desarrollo de estructuras finas.
La microestructura estuvo formada por carburos de niobio, carboboruros alargados (FeCr)2(BC) 
en forma de listones y una fase eutéctica formada por láminas planas y globulares de precipitados 
del tipo (FeCr) (BC)  y a'-Fe. Se observó que el ancho promedio de los carboboruros 23 6

(FeCr) (BC) presentó una diminución de 16 mm a 6 mm con el incremento de la velocidad de 2

soldadura. La distancia promedio entre los carburos disminuyó de 50 mm a 10 mm y el tamaño del 
clúster disminuyó de 34mm a 15 mm, para las muestras soldadas de 1 a 12 mm/s, respectivamente.
En todos los casos los valores promedio de dureza aumentó de 960 a 1350 HV2 desde el primer 
cordón hasta el último de los cordones, siendo mayor para el último cordón (Figura 1a). Esto 
estaría asociado con la disminución de la dilución promoviendo la formación de fases duras y a 
que el último cordón no fue recalentado por otro cordón. La microdureza del carboboruro 
(FeCr) (BC) fue de 1472 HV y el WC fue de 2032 HV.2

En la figura 1 se muestran las medidas de pérdida de peso en función de la velocidad de soldadura. 
Se promediaron 3 probetas por punto.
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Figura 1. a- Macrografías y perfil de microdureza, b- Relación entre la pérdida de peso y 
velocidad de soldadura

En el ensayo de desgaste se observó un buen ajuste de los datos experimentales, mostrando una 
2

variación lineal entre pérdida de peso y velocidad de soldadura (R >0,9). Las muestras que 
tuvieron la mayor velocidad de soldadura presentaron una reducción del 20% respecto a las de 
menor velocidad. Esto estaría relacionado con una mayor cantidad de fases duras. Además, es 
interesante observar que una gran variación del calor aportado (1000 %) produjo un leve cambio 
en la resistencia al desgaste.
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1. RESUMEN
Los aceros TWIP (twinning induced plasticity) son de gran interés para la industria automotriz 
por sus excelentes propiedades mecánicas. Poseen ductilidad mayor al 50%, resistencia 
mecánica mayor a 1 GPa y una gran capacidad de absorber energía frente a un impacto. Estas 
propiedades permiten reducir el peso de los vehículos y le proporcionan una mayor seguridad 
pasiva [1]. Son aceros completamente austeníticos a temperatura ambiente y presentan alto 
endurecimiento durante la deformación, debido a la sucesiva formación de maclas mecánicas [2] 
que van reduciendo gradualmente el camino medio de las dislocaciones mientras el material se 
deforma. Su microestructura y el maclado como mecanismo principal de deformación, se deben 

2al valor medio de energía de falla de apilamiento entre 18-45 mJ/m  [3], que se logra con su 
composición química: 15 a 30% en peso de manganeso y otros aleantes como Al y C.
La soldadura es una tecnología necesaria en los procesos de fabricación de los automóviles. Para 
potenciar la aplicación de los aceros TWIP en esta industria, es necesario conocer la soldabilidad 
del material [4], esto es, analizar los efectos de la soldadura tanto en el cordón como en la zona del 
material base afectada por el calor (ZAC).
En el presente trabajo se investiga la soldabilidad de un acero TWIP de composición Fe-22Mn-
0.6C-1.5Al, que fue diseñado y elaborado en el laboratorio. Lingotes colados en molde de acero, 
fueron sometidos a diferentes tratamientos termo-mecánicos para optimizar sus propiedades 
mecánicas. Las condiciones de procesamiento seleccionadas fueron: laminados a temperatura 
ambiente y a 600°C seguido de recocidos durante 10 minutos a 750°C y 850°C, respectivamente. 
Muestras de estas chapas de 1mm de espesor, se soldaron mediante arco eléctrico con protección 
de argón y electrodo de tungsteno (método GTAW) sin aporte. Los parámetros del proceso de 
soldadura, esto es voltaje, corriente y flujo de gas, se ajustaron con el objetivo de garantizar una 
correcta unión soldada. A partir de allí, se realizaron ensayos de tracción de probetas cortadas de 
ambas chapas. Las curvas s-e de la Figura 1a muestran que las propiedades mecánicas 
disminuyen con respecto al material sin soldar. En las probetas soldadas, los valores del límite 
elástico son alrededor de 100 GPa menores, y las deformaciones totales y resistencias máximas 
son significativamente inferiores a las probetas tomadas del material base. En todos los casos, la 
rotura ocurrió en la zona del cordón de soldadura. En los ensayos de flexión de cara y de raíz no se 
observaron grietas ni afloraron otros defectos a la superficie traccionada (Figura 1b). Las 
mediciones de difracción de rayos X indicaron que la única fase presente en las regiones 
estudiadas (material base, ZAC y cordón) se mantiene austenítica. Así mismo, se midió 
microdureza y caracterizó la microestructura mediante microscopia óptica (Fig 1c). Las 
estructuras presentes se correlacionaron con los perfiles de dureza.
Estos ensayos permitieron determinar y comprender el efecto de la soldadura GTAW en la 
resistencia mecánica del acero TWIP estudiado. El próximo paso en esta investigación es 
modificar las variables del proceso para eliminar defectos y optimizar resultados.

ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD DE ACEROS TWIP
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Figura 1. a) Curvas de ensayo de tracción; b) ensayo de flexión; c) microestructura de la 
zona traccionada.
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1. RESUMEN
Este trabajo presenta un estudio de la determinación del gradiente de temperatura crítico para el 
cual ocurre la transición columnar-equiaxial en las fundiciones de hierro con grafito. Si bien los 
estudios de este tipo han sido habitualmente desarrollados para diversos tipos de aleaciones a lo 
largo de los años [1,2], para el caso de las fundiciones de hierro con grafito esta cuestión hasta el 
día de la fecha no se había podido estudiar de manera directa, debido a la gran dificultad para 
observar la estructura de los granos dendríticos primarios a temperatura ambiente. Los pocos 
trabajos de este tema para el caso de las fundiciones se han limitado a usar herramientas 
ingenieriles como el análisis térmico y dilatometría para relacionar la transición columnar-
equiaxial con el concepto de coherencia dendrítica [3].
Para llevar adelante el análisis en cuestión, se colaron piezas de fundición de hierro con grafito 
esferoidal, laminar y vermicular empleando moldes de arena ligada con resinas, las cuales fueron 
sometidas al tratamiento DAAS (Direct Austempering After Solidification) con el fin de 
preservar parte de los granos de austenita primarios [4,5]. De esta manera, se logró revelar la 
macroestructura de solidificación de las piezas coladas, haciendo posible a su vez determinar la 
ubicación de la transición columnar-equiaxial para cada una de ellas (Figura 1a).
Paralelamente se llevaron a cabo simulaciones computacionales del llenado, solidificación y 
enfriamiento del metal en los moldes utilizados en las coladas experimentales, empleando 
software comercial específico. Las simulaciones permitieron calcular el campo de gradientes de 
temperatura en las piezas previo al comienzo de la solidificación (Figura 1b). 

DETERMINACIÓN DE LA TRANSICIÓN COLUMNAR-EQUIAXIAL EN 
FUNDICIONES DE HIERRO CON GRAFITO
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Figura 1. a. Macroestructura de solidificación de pieza de fundición vermicular donde se ha indicado 
la ubicación de la transición columnar-equiaxial. b. Campo de gradientes de temperatura para la 

misma pieza previo al comienzo de la solidificación.
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A partir del análisis combinado de los resultados de las simulaciones computacionales y la 
identificación de la ubicación de la transición columnar-equiaxial llevada a cabo 
experimentalmente, fue posible determinar el gradiente de temperatura crítico para el cual ocurre 
la transición columnar equiaxial en cada caso.
Los resultados indican que la transición columnar-equiaxial tiene lugar para un gradiente crítico 
de aproximadamente 1,2 ºC/mm para todas las muestras analizadas, independientemente de cuál 
sea su morfología de grafito y de la geometría de la pieza. En todos los casos, las regiones con 
granos de estructura columnar solidifican en condiciones en las que el gradiente de temperatura 
es superior al valor crítico, mientras que las regiones con granos de estructura equiaxial se dan en 
aquellas zonas en que el gradiente de temperatura está por debajo del valor crítico hallado.
El análisis efectuado en este trabajo abre la puerta a la posibilidad de generar un avance 
tecnológico en la producción de piezas de fundición de hierro con grafito. En este sentido, es 
conocido que la estructura columnar es generalmente indeseable en las piezas metálicas coladas 
producto de la anisotropía que la misma induce en las propiedades mecánicas. Por esta razón, 
resulta importante comprender cabalmente cuáles son los factores que influyen en el desarrollo 
de una estructura completamente equiaxial.
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1. RESUMEN
Los defectos de contracción que aparecen durante el proceso de solidificación constituyen uno de 
los principales problemas que afectan la calidad de las piezas coladas y, en consecuencia, cuando 
se busca producir piezas de alta resistencia se considera vital asegurar que se encuentren libres de 
todo tipo de defectos. Entre los defectos más comunes que se observan en las piezas coladas se 
encuentra la microporosidad, la cual aparece generalmente dispersa a lo largo de todo el 
volumen. Con este término nos referimos a cavidades del orden de algunos micrones que se 
forman en las últimas zonas en solidificar [1,2].
Se sabe que la presencia de estas microcavidades puede afectar la resistencia mecánica de las 
piezas coladas, pero este efecto no ha sido completamente cuantificado. Por esta razón, el 
presente trabajo se enfoca en estudiar la influencia de las microcavidades dispersas sobre la 
ocurrencia y secuencia de los micromecanismos de daño que tienen lugar durante el proceso de 
fractura. Con este fin, se colaron piezas de fundición nodular en la planta piloto de fundición de la 
División Metalurgia del INTEMA (DMI) con composición química cercana al eutéctico. Las 
piezas coladas fueron sometidas a un ferritizado para asegurar que la totalidad de las muestras a 
ser estudiadas presente una matriz ferrítica de similares características. Las piezas fueron 
posteriormente seccionadas, pulidas e inspeccionadas en busca de microporosidad dispersa. En 
aquellas regiones donde se encontraron microcavidades se efectuó un mecanizado para producir 
probetas de tracción planas de pequeñas dimensiones. En todos los casos se procuró que los 
defectos queden en el centro de las probetas elaboradas. Las probetas fueron sometidas a ensayos 
de tracción con observaciones in-situ en los que se pudo registrar microscópicamente la 
evolución del daño a medida que se incrementaba la carga, mediante observaciones de 
microscopía electrónica de barrido (SEM). Esto se efectuó para varias muestras con diferentes 
niveles de microporosidad. Para cada muestra analizada fue posible obtener su curva de tensión-
deformación. Posteriormente se llevó a cabo un modelado computacional multi-escala de la 
solicitación a la tracción uniaxial, con el fin de determinar cuál hubiese sido su comportamiento 
con niveles de microporosidad diferentes a los de los ensayos. Dicho modelo considera el 
comportamiento elastoplástico de la matriz metálica y el mecanismo de decohesión de los 
nódulos de grafito respecto de la matriz. Este análisis se realiza utilizando una Formulación 
Multiescala Orientada a Falla que incorpora interfaces cohesivas para modelar la decohesión de 
los nódulos en la microescala. La geometría de los modelos y las propiedades de sus 
microconstituyentes se especifican a partir de los resultados experimentales previos [3]. Con el 
fin de validar los resultados numéricos, se empleó como variable de comparación el límite 
elástico convencional determinado a partir de las curvas de tensión-deformación experimentales. 
Los resultados muestran que, en matrices ferríticas, hasta un determinado nivel de 
microporosidad dispersa, las microcavidades de contracción no producen un cambio 
significativo en la dirección de propagación predominante de las fisuras. En estos casos, la 

ANALISIS MULTIESCALA DE LA INFLUENCIA DE LA MICROPOROSIDAD 
POR CONTRACCIÓN EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO Y FRACTURA 
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fractura final se produce por la propagación de múltiples fisuras a través de las zonas 
internodulares de la matriz metálica, las cuales coalescen en una fisura principal que conlleva a la 
fractura final del material (Figura 1a). Por otro lado, cuando el nivel de microporosidad aumenta 
de forma tal que las microcavidades constituyen una red interconectada a lo largo de las últimas 
regiones en solidificar, se observa que la fractura final invariablemente se produce a través de las 
zonas porosas (Figuras 1b). Los resultados numéricos permiten cuantificar la reducción del 
límite elástico convencional producto de la presencia de microcavidades, así como determinar el 
nivel y tipo de distribución de microporosidad a partir del cual esta reducción comienza a ser 
notoria. Un ejemplo de las microceldas utilizadas se presenta en la Figura 1c. Los resultados se 
listan en la Tabla 1, donde σ0.2 corresponde al límite elástico convencional obtenido a partir de la 
respuesta homogenizada de los modelos, mientras que ∆σ0.2 representa la diferencia entre la 
respuesta numérica y el valor de σ0.2 experimental para la muestra sin porosidad, cuyo valor es 
igual a 275±4% MPa.

Figura 1. (a) Evolución del daño en la Muestra 1: (i) ε = 0%, (ii) ε = 19.8%; (b) Evolución del daño 
en la Muestra 2 (i) ε = 0%, (ii), ε = 3.7%. Las flechas amarillas indican regiones de microporosidad. 

c) Ejemplo de microceldas evaluadas en el modelo multiescala con porosidad cercana al 2% (i) 
concentrada en una zona, (ii) distribuida en varias zonas. La escala de colores indica los valores de 

deformación plástica equivalente en la microescala para una deformación macro impuesta de ε = 1%.

Tabla 1. Resultados numéricos obtenidos a partir de modelos con diferentes % de porosidad.
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1. RESUMEN
Los aceros martensíticos endurecibles por precipitación (18Ni) son aceros de ultra alta 
resistencia mecánica, caracterizados además por su elevada tenacidad. Las propiedades 
mecánicas se logran mediante endurecimiento por precipitación, siendo la microestructura típica 
martensita de bajo carbono. Estos aceros tienen un contenido de Níquel del orden del 18%, con un 
máximo de 0.03% para el Carbono, tal que, al enfriar al aire, la austenita se transforma en 
martensita. La martensita se endurece mediante un tratamiento térmico de envejecimiento, con 
aleantes (Co, Mo y Ti) que permiten la formación de una elevada densidad de precipitados 
intermetálicos [1].
Los aceros 18Ni presentan excelente soldabilidad y no requieren precalentamiento. El proceso 
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) se encuentra entre los más apropiados, por su bajo aporte de 
calor en comparación con otros procesos de soldadura por fusión. En la literatura, están en 
discusión los parámetros del procedimiento de soldadura y, en particular, se estudian alternativas 
para el envejecimiento posterior a la soldadura [2].
El material de aporte seleccionado (MARVAL 18S) tiene una composición química similar al 
metal base, por lo que la microestructura para la Zona de Fusión (ZF), Zona Afectada por el Calor 
(ZAC) y Metal Base (MB) consiste esencialmente en martensita de bajo carbono con alta 
densidad de precipitados intermetálicos, aunque la estructura de ZF y de ZAC es más compleja 
[3].En la ZAC, en diversos trabajos se informa de zonas con una fina dispersión de austenita 
revertida, que se caracteriza por baja tenacidad y debe ser controlada mediante una selección 
adecuada de los parámetros de soldadura y tratamiento térmico[4].
Debido a la relativa complejidad de las microestructuras en las uniones soldadas, debe tenerse en 
cuenta que las propiedades mecánicas de la unión soldada dependen de la microestructura previa 
al tratamiento térmico. En general se observan elevadas eficiencias en la soldadura, pero en la 
zona afectada por el calor pueden formarse microestructuras con ductilidad y tenacidad 
relativamente bajas.
En este trabajo se estudian las microestructuras de uniones soldadas a tope mediante el proceso 
TIG, en una pasada y con material aporte, de chapas de acero aceros 18Ni de 2 mm de espesor, 
después de distintos tratamientos térmicos. La composición química del acero analizado se 
indica en la Tabla 1.

ESTUDIO MICROESTRUCTURAL EN SOLDADURAS DE ACEROS DE ALTA
RESISTENCIA
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de La Salle 4397, B1603ALO, Villa Martelli, Argentina

*Correo Electrónico (autor de contacto): nalvarezvillar@citedef.gob.ar

Tabla 1. Composición química del metal base y material de aporte.

En la Figura 1, tomada sobre un cupón de ensayo, se muestra una micrografía donde se reconocen 
sectores correspondientes a Zona de Fusión (ZF), las Zona Afectada por el Calor (ZAC) y el 
Metal Base (MB), con una microestructura predominante de martensita.
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Figura 1. Estructura típica de uniones soldadas en acero 18Ni. De izquierda a derecha:ZF, 
ZAC y MB. Ataque: Fry modificado.

Las probetas analizadas fueron sometidas a dos tratamientos térmicos una vez soldadas: (A) 
Envejecido 3 hs a 480°C y (B) Recocido 1h a 815°C (seguido de enfriamiento al aire) + 
Envejecimiento 3 hs a 480°C.
Se tomaron microdurezas Víckers con un equipo Digimess HVS-1000 con carga de 500gr y 
distancia entre improntas de 500mm. Los perfiles se observan en la Figura 2.

Figura 2. Perfil de microdureza para distintos tratamientos térmicos

En la Figura 2 no se observan diferencias significativas entre el MB y ZAC. Sin embargo, en la ZF 
cuando se incluye un recocido previo al envejecimiento, la microdureza disminuye 
significativamente lo que puede atribuirse a distintos factores como ser crecimiento de 
precipitados, austenita residual y un mayor contenido de austenita revertida entre otras 
características microestructurales. Las técnicas utilizadas, microscopía óptica y microdureza, 
muestran limitaciones teniendo en cuenta las características complejas de las uniones soldadas.
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1. RESUMEN
El estudio de la aleación Excel (Zr-3.5Sn-0.8Mo-0.8Nb) se reactivó en el último tiempo [1-3] 
luego de que fuera propuesta como material para los tubos de presión de los reactores CANDU de 
IV Generación [4]. El diseño de este tipo de reactores contempla el uso de aleaciones más 
resistentes debido al incremento de las temperaturas y presiones de operación. En ese sentido, la 
aleación Excel resulta prometedora dado que presenta alta resistencia mecánica y al creep [5].
La caracterización microestructural de una aleación cuaternaria y su correlación con sus 
propiedades mecánicas resulta más eficiente a partir del conocimiento de los sistemas binarios y 
ternarios directamente relacionados. La información disponible de uno de ellos, el sistema 
ternario Zr-Sn-Mo, es limitada y se encuentra desactualizada. A la fecha, sólo se encuentran 
publicados los cortes isotérmicos del diagrama de equilibrio de fases a 500, 700 y 900°C en la 
esquina rica en Zr [5-7].
Para completar el estudio del sistema ternario Zr-Sn-Mo se decidió realizar nuevas experiencias. 
Para ello, se fabricaron 5 aleaciones ternarias cuya composición química se encuentra 
comprendida en el dominio de concentraciones Zr-Zr Sn -ZrMo .5 3 2

El análisis efectuado en estas cinco aleaciones ternarias Zr-Sn-Mo mediante Calorimetría 
Diferencial de Barrido en un estudio precedente [8] arrojó dos temperaturas de interés para 
efectuar tratamientos isotérmicos: 700 y 1000°C. En consecuencia, dos conjuntos de muestras de 
5 aleaciones fueron tratadas isotérmicamente durante 700 horas a 700 y a 1000°C, 
respectivamente.
En el siguiente trabajo se presenta la caracterización de dichas muestras luego de los tratamientos 
térmicos, mediante Microscopía Óptica, Difracción de Rayos X y Microanálisis Dispersivo en 
Longitud de Onda. En la Figura 1 se presenta, a modo de ejemplo, la microestructura observada al 
microscopio óptico de la muestra A1-TT700 de composición Zr-5Sn-5Mo (% at) tratada 
térmicamente a 700°C durante 700 horas. Respecto de la identificación de fases mediante la 
técnica de Difracción de Rayos X se pudo concluir que los compuestos identificados son aquellos 
que están presentes en los sistemas binarios Zr-Sn y Zr-Mo. No se logró identificar ningún 
compuesto intermetálico ternario.
Los resultados obtenidos a partir del Microanálisis Dispersivo en Longitud de Onda permitieron 
proponer parte de los dominios bifásicos y trifásicos de cada corte isotérmico. Estos resultados 
fueron analizados teniendo en cuenta la información previa presentada en [5-7]. En algunos 
casos, la duración del tratamiento isotérmico resultó insuficiente como para poder definir los 
dominios a los que pertenece esa aleación.

IDENTIFICACIÓN DE FASES EN LOS CORTES ISOTÉRMICOS A 
700 Y 1000°C DEL SISTEMA TERNARIO Zr-Zr Sn -ZrMo5 3 2
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Figura 1. Fases presentes (aZr, Zr Sn y ZrMo ) en la muestra A1-TT700.4 2
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1. RESUMEN
Las aleaciones de base NiTi con memoria de forma son conocidas por sus excelentes propiedades
funcionales y de biocompatibilidad. Estas características hacen que sean las aleaciones con 
memoria de forma más estudiadas en la bibliografía y con el mayor número de aplicaciones. En 
particular, al presentarse en forma de láminas delgadas mejora notablemente su velocidad de 
respuesta al ser más fácil la transferencia de calor y, debido a su alta densidad de trabajo de hasta 
10 J/g, son buenas candidatas para reemplazar los actuadores convencionales [1].
La memoria de forma en estas aleaciones es producida por una transformación martensítica entre 
una fase austenítica B2 a una fase martensítica monoclínica B19’. La adición de Co permite el 
descenso controlado de las temperaturas de transformación [2] y promueve la aparición de una 
fase martensítica intermedia R, de estructura trigonal. La aparición de esta fase R produce que la 
transformación suceda siguiendo la secuencia B2→R y R→B19’, lo cual resulta útil para ciertas 
aplicaciones. La inclusión de este elemento en la aleación aumenta tanto el límite de fluencia [3] 
como la rigidez del material [4]. Además, las aleaciones de NiTiCo presentan propiedades de 
biocompatibilidad similares a la aleación binaria.
La cristalización a distintas temperaturas de láminas delgadas amorfas de aleación base Ni-Ti 
ricas en Ti produce la aparición de distintas e interesantes microestructuras, ausentes en las 
aleaciones bulk producidas por las técnicas convencionales. Además, en esta región del diagrama 
de fases, las temperaturas de las transformaciones martensíticas no se ven afectadas por un 
cambio en la composición de níquel y titanio, como sucede en la aleaciones ricas en Ni.
La transformación inducida térmicamente produce un autoacomodo de las variantes de la 
martensita y de esta forma no se observa un cambio de volumen macroscópico. Como la 
transformación martensítica es un mecanismo del tipo de corte, la aplicación de una carga externa 
asiste la transformación, produciendo una deformación macroscópica recuperable.
Para su aplicación como actuadores, es fundamental estudiar el comportamiento termomecánico 
de las láminas bajo diferentes cargas externas constantes. En particular, es importante analizar el 
nivel de deformación recuperable para cada carga y la deformación residual luego de cada ciclo.
En este trabajo, se fabricaron láminas de NiTiCo de 9,1 μm de espesor mediante la técnica de co-
sputtering usando en simultáneo blancos de Ti (pureza de 99,7 %), Ni (pureza de 99,7 %) y Ti con 
incrustaciones de Co (pureza de 99,9 %). La composición resultante fue determinada por EDS-
SEM usando patrones puros de estos elementos, y la misma resultó ser de Ni Ti Co  (% at.). 46,2 51,1 2,7

Las láminas delgadas fueron tratadas térmicamente a 500°C, 600°C y 700°C durante una hora 
para lograr su cristalización y obtener diferentes microestructuras. Dicha microestructura se 
caracterizó por difracción de rayos X y mediante imágenes de TEM.
Se obtuvieron las temperaturas de las transformaciones de fase a partir de mediciones de 
resistividad por el método de cuatro puntas bajo atmósfera controlada de helio. Además, se 

COMPORTAMIENTO TERMOMECÁNICO DE LÁMINAS DELGADAS CON 
MEMORIA DE FORMA DE Ni46,2Ti51,1Co2,7 (%AT.)
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Figura 1. Ciclos térmicos bajo carga de una lámina delgada de Ni Ti5 Co (% at.) tratada a 46,2 1,1 2,7 

500°C por 1h (a). Deformación total, recuperable y residual luego de cada ciclo para los tres 
tratamientos térmicos (b).

estudió el comportamiento termomecánico de las muestras en un dispositivo de ciclado térmico 
bajo carga diseñado especialmente para láminas de espesor reducido. Estos ciclos térmicos se 
realizaron bajo cargas constantes desde 25 Mpa y aumentando la carga aplicada hasta su ruptura.
La microestructura de las láminas tratas a 500 °C es caracterizada por granos de 0,1 μm a 0,7 μm, 
con la presencia de zonas de Guinier-Preston, mientras que las láminas tratadas a 600 °C 
presentaron una distribución de granos algo mayores de entre 2 μm y 6 μm, con una distribución 
homogénea de precipitados coherentes de Ti Ni en el interior de los granos. El mismo tipo de 2

precipitados aparece en las láminas tratadas a 700 °C, las cuales presentaron una distribución de 
grano de entre 0,5 μm y 3 μm.
En la Figura 1(a) se presentan los ciclos térmicos a carga constante de una muestra tratada a 
500°C, mientras que en la Figura 1(b) se observa la deformación total, recuperable y residual 
luego de cada ciclo para los tres tratamientos térmicos. Los diferentes comportamientos 
termomecánicos pueden ser interpretados teniendo en cuenta las diferentes microestructuras 
presentes en las muestras luego de los tratamientos a diferentes temperaturas.
Finalmente, se puede concluir que el tratamiento a 500 °C durante una hora es eficiente para 
obtener una lámina de NiTiCo rica en Ti, cuya deformación recuperable alcanza el 5.5 % y con 
una deformación residual despreciable, debido principalmente a la formación de zonas de 
Guinier-Preston. 
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1. RESUMEN
Las aleaciones de titanio se aplican principalmente en la industria aeronáutica debido a sus 
propiedades específicas como la excelente resistencia a la corrosión, la tenacidad, ductilidad, alta
templabilidad, resistencia a la fatiga y buena relación resistencia/densidad [1]. Las propiedades 
mecánicas de la aleación de titanio dependerán en gran medida de la microestructura y por lo 
tanto están estrechamente relacionadas con las condiciones de procesamiento durante los 
tratamientos termomecánicos. El conocimiento de la evolución de la microestructura permitirá 
predecir y diseñar la misma como resultado del procesamiento industrial.
El Ti-17(Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo) es una aleación de titanio β. Durante el proceso de 
enfriamiento y envejecimiento tendrá lugar la transformación de fase β (BCC)→α(HCP)+ β 
(BCC). Dependiendo de la velocidad de enfriamiento o la temperatura de tratamiento isotérmico 
se tendrán distintas fracciones de fase β y α, distintas morfologías de la fase α y distintos 
espesores de las láminas de α, que resultarán características criticas para lograr las propiedades 
mecánicas deseadas [2]. La morfología que presente la fase α y el crecimiento de la misma desde 
la fase β dependerán de la difusión y/o el subenfriamiento que actuarán como fuerzas impulsoras 
de la transformación. Las secuencias de formación de la fase α difieren entre los tratamientos 
isotérmicos y de enfriamiento continuo. A diferencia del tratamiento isotérmico donde α en el 
borde de grano y α en la matriz nuclean simultáneamente, durante el enfriamiento continuo se 
formará α en borde de grano (αGB), seguido de la aparición de las colonias de láminas de fase α 
que crecen desde el αGB (αGB→IG) y finalmente las láminas de α que nuclean en el interior de la 
matriz de forma desconectada (αIG) (ver Figura 1).
Otro parámetro importante que no se debe perder de vista al evaluar el comportamiento de la 
aleación Ti-17, es la variación del porcentaje en peso de los distintos elementos de aleación que la 
componen ya que afectarán la temperatura a la cual comienza y finaliza la transformación. Los 
elementos de aleación estabilizadores de la fase α, como el aluminio, aceleran la aparición de la 
fase α desplazando las curvas CCT y TTT hacia temperaturas más elevadas y tiempos más breves 
respectivamente. Mientras que un aumento en el porcentaje en peso de un elemento estabilizador 
de la fase β, como el molibdeno, mostrará un comportamiento inverso retardando la formación de 
la fase α.
En particular en este trabajo, se investiga experimentalmente la transformación de fase de Ti-17 
utilizando sensor de ultrasonido láser (LUMET) y dilatometría, ambos acoplados en un sistema 
Gleeble ® 3800 con calentamiento por resistencia óhmica. Adicionalmente, se realizaron 
pruebas de dilatometría utilizando un dispositivo Bähr con calentamiento por inducción. Se 
realizaron dos tipos de ensayos, 1) las muestras se calientan por encima de la temperatura β-
transus (~860°C) y luego se enfrían continuamente a diferentes velocidades; y 2) las muestras se 
calientan por encima de la temperatura β-transus, se enfrían rápidamente por debajo de esta 

TRANSFORMACIONES DE FASE EN ALEACIONES DE TITANIO TI-17
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Figura 1: Secuencia de formación de la fase α durante el proceso de enfriamiento continuo.

temperatura y se mantienen isotérmicamente durante diferentes tiempos y temperaturas. Si bien 
la transformación de fase se infiere por la evolución de la velocidad de la onda longitudinal con el 
sistema LUMET, también se observa a medida que se produce el cambio de longitud en la 
dilatometría. La micrografía electrónica de barrido se utilizó para analizar la morfología de la 
microestructura resultante. Además, se analizaron las curvas de dilatometría obtenidas, 
utilizando las derivadas de estas mismas para determinar la temperatura de inicio y fin de la 
transformación. Los resultados experimentales obtenidos fueron comparados con los valores 
predichos por JMatPro.
Finalmente, se evaluó la influencia de las variaciones de la composición química y el tamaño de 
grano β en las curvas CCT y TTT del Ti-17.
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1. RESUMEN
Algunas aleaciones monocristalinas de Cu-Zn-Al con efecto memoria presentan dos 
transformaciones martensíticas secuenciales inducidas por tensión, dependiendo de la 
composición química y de la orientación cristalográfica del eje de aplicación de la carga. La 
primera transformación ocurre entre la matriz metaestable β y la fase martensítica conocida como 
18R. Al final de esa transformación, es posible observar una segunda transición martensítica, 
entre las fases 18R y 6R, normalmente a tensiones más altas [1]. La histéresis asociada a la 
transformación martensita - martensita 18R-6R es comparativamente grande, lo que convierte 
esos materiales en potenciales candidatos para aplicaciones ingenieriles relacionadas a la 
amortiguación de vibraciones mecánicas. Sin embargo, para que las aleaciones Cu-Zn-Al con 
efecto memoria puedan competir con aleaciones comerciales como, por ejemplo, NiTi, es 
necesario mejorar algunas de sus propiedades. Uno de los principales factores que limitan las 
aplicaciones ingenieriles de estas aleaciones es la estabilización de la martensita, que es un 
fenómeno difusivo y tiene como resultado la disminución de las tensiones de transformación y 
retransformación, modificando el comportamiento pseudoelástico del material. En aplicaciones 
prácticas, es deseable que el comportamiento mecánico del material sea razonablemente estable 
y predecible a lo largo de la vida útil del sistema en cuestión y, por esa razón, la reducción de la 
estabilización de la martensita tiene especial relevancia.
Estudios anteriores [2,3] lograron mejorar el comportamiento mecánico de la transformación 
18R-6R y disminuir de manera significativa la cinética de estabilización de la martensita a través 
de la introducción de una distribución homogénea de precipitados con aprox. 10 nm de arista. Sin 
embargo, hay poca información publicada sobre los efectos de distintos tamaños de precipitados 
en la transformación 18R-6R. 
En este trabajo, los efectos de precipitados de distinto tamaño (10 nm, 20 nm y 40 nm) en la 
estabilización de la martensita durante el ciclado pseudoelástico 18R-6R son analizados y 
comparados. Los resultados sugieren que hay una correlación inversa entre el tamaño de los 
precipitados y la cinética de estabilización de la martensita y que, dentro del rango estudiado, los 
precipitados de 40 nm minimizan la estabilización. Además, la presencia de los precipitados de 
mayor tamaño puso en evidencia fenómenos no difusivos que modifican de manera significativa 
las tensiones de transformación y retransformación en los primeros ciclos. Los fenómenos no 
difusivos observados también son discutidos en este trabajo.

EL EFECTO DE LOS PRECIPITADOS EN LA TRANSFORMACIÓN 
18R-6R EN CU-ZN-AL
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Figura 1. Variación de la tensión de transformación martensita – martensita (Δσ 18R-6R) en función
del tiempo acumulado en 6R, para distintos tamaños de precipitados. La cinética de estabilización 
disminuye con el aumento del tamaño de los precipitados.  Al inicio del experimento, se observan 

efectos no difusivos asociados a los precipitados de mayor tamaño.
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1. RESUMEN
El control de la microestructura y propiedades en un material durante el proceso de fabricación es 
fundamental en la búsqueda de un mejor desempeño de la pieza final, así como características 
específicas según la necesidad. En particular, las transformaciones de fase de sólido a sólido son 
de especial importancia por estar presentes en una amplia variedad de aplicaciones. En la 
práctica, este tipo de transformaciones involucra fenómenos complejos, usualmente en 
regimenes fuera del equilibrio y que dependen de varios factores como la temperatura, su 
variación en el tiempo, la habilidad de las distintas especies químicas para migrar en esas 
temperaturas, el tiempo disponible para la trasformación, la interacción de las nuevas fases con 
dichas especies químicas, entre otros [1].
Los mecanismos involucrados en la transformación son en su mayoría desconocidos o 
demasiado complejos para ser caracterizados usando un modelo cinético simple y suelen suceder 
en diferentes instancias, controladas por uno o varios procesos que dominan los demás. En la 
práctica, estos modelos son válidos bajo ciertas condiciones, como rangos de temperatura o 
composición química acotados, así como aproximaciones sobre los mecanismos de 
transformación y su rol en el proceso [1-2].
Una alternativa al momento de abordar el problema es asumir que la tasa de transformación de 
fase depende principalmente de la temperatura y de la fracción de fase transformada (variables a 
las que también están supeditados los demás parámetros) y que, además, puede escribirse como 
producto de dos funciones independientes. Este enfoque se conoce como método isoconversional 
y su principal ventaja es la posibilidad de describir un fenómeno de transformación de fase en un 
proceso de temperatura controlada sin hacer suposiciones o aproximaciones sobre los 
mecanismos involucrados [2-3].
A partir de éste análisis, se estudia la energía de activación efectiva de la transformación en 
función de la proporción de fase transformada, conocida como la ecuación Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS), (1), así como la ecuación Johnson-Mehl-Avrami (JMA), (2), que describe la 
cinética de la transformación en condiciones no isotérmicas y que depende de la energía de 
activación. Tf y Ef son respectivamente la temperatura y energía de activación correspondiente a 
una fracción de fase transformada f , β es la velocidad de enfriamiento del ensayo, T0 es la 
temperatura de inicio de la transformación, n es el exponente de Avrami y k ' es la función 
conocida como factor de frecuencia [2-5].
ln(Tf 2 β )= Ef Rtf +C (1) f =1−exp ((k '(T−T0)β )n) (2) El coeficiente de Avrami, n , en la ecuación 
(2) es de particular interés por describir los grados de libertad disponibles para el crecimiento de 
la nueva fase, así como los sitios de nucleación.
En el presente trabajo, se realizó un análisis isoconversional a partir de ensayos de dilatometría de
enfriamiento continuo en un acero de fase dual (DP). Este material pertenece a la familia de los 
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Figura 1. Variación del exponente de Avrami, n, en función de la fracción de ferrita transformada.

aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), atractivos por sus propiedades de conformabilidad, 
resiliencia y resistencia mecánica [6].
Se obtuvo el coeficiente de Avrami en función de la fracción de fase transformada (Figura 1) y se 
correlacionó con la microestructura desarrollada por el material para velocidades de 10, 20, 30, 
60 y 80 °C/s. Se encontró que el análisis teórico está en perfecto acuerdo con los resultados 
experimentales. Para velocidades bajas, 10 y 20 /s, el coeficiente °C n asume valores elevados, 
asociados a un crecimiento tridimensional, correspondiente a una estructura de granos 
equiaxiados y una red libres de defectos. En el ensayo a 30 /s, °C n asume valores intermedios, 
para alcanzar un pico al final de la transformación. Esto se corresponde con un crecimiento 
bidimensional de la nueva fase en las primeras instancias y tridimensional sobre el final. La 
estructura resultante es de granos elongados que crecieron en direcciones preferenciales al inicio 
del proceso, y hacia el interior de los granos preexistentes al final. Este ensayo marca una 
transición en el mecanismo de transformación.
Para velocidades superiores, 60 y 80 /s, el exponente de Avrami asume valores bajos, con un pico 
al final °C de la transformación. El tiempo disponible es muy breve y la microestructura 
corresponde a una transformación masiva, con poco lugar a la difusión y una estructura cristalina 
cargada de defectos.
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1. RESUMEN
La dependencia de las temperaturas de transformación martensítica con el tamaño de grano es un 
fenómeno ampliamente estudiado en policristales que experimentan este tipo de cambio de fase. 
En aleaciones con memoria de forma de base-Cu, las investigaciones indican que este efecto 
comienza a ser observado en policristales con tamaño de grano (gz) medio por debajo de los 100 
μm [1,2]. Las investigaciones del fenómeno han sido abordadas generalmente mediante la 
estrategia de modificar el tamaño de grano a través de tratamientos térmicos a alta temperatura, 
por ejemplo en [3]; o bien cambiando las condiciones de proceso, variando la velocidad de 
solidificación del material [4]. Ambas metodologías involucran indefectiblemente una alteración 
en la composición, sea producto de los distintos tratamientos térmicos en una misma muestra 
(cierta sublimación de algunos componentes es inevitable en los recocidos) o bien por las 
variaciones de composición respecto de la nominal que tiene lugar al producir distintas muestras 
desde el mismo batch (por ejemplo, al elaborar cintas mediante melt spinning utilizando distintas 
velocidades de rodillo). Como cambios mínimos de composición pueden dar lugar a variaciones 
en la temperatura de transformación del orden o también mucho mayor a la generada por las 
variaciones de gz, el análisis del fenómeno por las rutas mencionadas arroja importantes 
incertezas debido a la dificultad para realizar una experimentación bien controlada.
En el presente trabajo la dependencia de las temperaturas de transformación con gz, en particular 
analizamos Ms, es determinada salvando las limitaciones mencionadas a través del análisis de 
una cinta policristalina de 87.5Cu-12Al-0.5Be (wt%) con espesor de 30 μm, obtenida por melt 
spinning, y sujeta a un tratamiento de recocido a 900 C x 5 min (en cápsula de cuarzo inerte) 
seguido de temple en agua a 100 C + envejecido a esa temperatura durante 1 hora. La 
microestructura de estas cintas tiene la particularidad de contener una distribución muy 
extendida de tamaño de grano (desde 3 a 100 μm coexisten en la misma muestra), y, además, 
presentan temperaturas de transformación martensítica un poco por debajo de temperatura 
ambiente (Ms ~ 10 °C). Esto habilita el análisis in-situ mediante microscopio óptico de la 
transición entre la fase matriz β (con orden DO ) y la martensita 18R.3

Para determinar Ms se diseñó una platina adaptada a un microscopio óptico Olympus PME, que 
2

permite alojar láminas de 10x10 mm  de superficie e introducir vacío para evitar condensación de 
humedad. El descenso de la temperatura se logra mediante un dedo frío utilizando N2 líquido 
como refrigerante. La temperatura es registrada mediante termocupla K sensando la superficie de 
apoyo de la muestra. La Figura 1.a muestra la base de la platina donde se aloja la muestra y su 
emplazamiento en el microscopio.
Se realizó la captura de series de imágenes en zonas seleccionadas donde se logró el seguimiento 
de la transformación durante el enfriamiento controlado del material. En las distintas series se 
identificaron granos de diferentes tamaños y se determinó gz y la fracción de material 
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Figura 1: (a) Imagen de la base de la platina que aloja la muestra: La muestra es alojada en la base 
del dedo frio de cobre central y cubierta por un vidrio cubre-objeto sellado mediante o-ring y soportado 

por el disco de latón externo. El canal lateral permite la evacuación mediante bomba de vacío. 
(b) Platina alojada sobre el microscopio óptico, con recipiente de refrigerante apoyado sobre ella. 

(c) Imágenes del seguimiento de una de las zonas analizadas, en correspondencia con la curva DSC 
de la muestra.

transformado vs T procesando las imágenes digitales mediante el programa Image-J. La figura 
1.b muestra los valores de Ms vs gz obtenidos del conjunto de imágenes analizadas, donde Ms se 
define como la temperatura en que se alcanza 5% de material transformado en esta observación 
metalográfica. La figura destaca que, más allá de la importante dispersión observada, la curva de 
interpolación (en rojo) indica una reducción de Ms de 36 °C cuando el tamaño de grano 
disminuye de 100 a 20 μm. Finalmente, la Figura 1.c, recoge imágenes seleccionadas del 
seguimiento de una de las zonas analizadas, y se la relaciona con la curva DSC de la muestra. Se 
observa correspondencia entre la temperatura Ms obtenida en la respuesta macroscópica (DSC) y 
el valor obtenido de las micrografías.

(a) (b)
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1. RESUMEN
Las tecnologías de fusión láser de polvos constituyen uno de los métodos de manufactura aditiva 
para la fabricación de componentes finales de mayor extensión. El proceso se basa en el agregado 
de capas sucesivas de polvo de algunas decenas de micrones de espesor. Cada capa es recorrida 
por un láser produciéndose la fusión (o el sinterizado) en las regiones de interés. De esta manera 
pueden obtenerse piezas en una variedad de materiales metálicos, poliméricos y cerámicos. Las 
ventajas que impulsan la introducción de la tecnología radican en la posibilidad de lograr diseños 
funcionales y personalizados, disminuyendo el peso de componentes críticos y optimizando el 
consumo de materiales y energía.
En lo que respecta a la fabricación de piezas en aleaciones metálicas, desde el punto de vista 
metalúrgico las microestructuras obtenidas presentan diferencias cualitativas respecto de las 
encontradas en procesos convencionales (fundición, trabajado en frío o caliente + tratamientos 
térmicos). El paso del haz funde y solidifica regiones localizadas del material (tamaño de pileta 

4 -1líquida ~ 300 mm) con muy altas velocidades de enfriamiento (10  - 107 Ks ). Esto da lugar a 
sólidos compuestos por el agregado de regiones solidificadas en diferentes momentos, similar a 
la estructura de una soldadura multipasadas (Figura 1a). Hacia el interior de cada pasada se 
obtienen en general estructuras columnares hiperfinas compuestas por fases metaestables. 
Debido precisamente al carácter metaestable de las fases que componen la microestructura, es de 
esperar que las mismas evolucionen con la aplicación de tratamientos térmicos dando lugar 
también a cambios en las propiedades mecánicas de las aleaciones. Desde este punto de vista, la 
optimización de las microestructuras obtenidas por fusión láser vía tratamientos térmicos 
constituye un tema de actual interés en el ámbito de la ciencia de materiales.
Este trabajo forma parte de una investigación en curso, en la cual se estudia el efecto de 
tratamientos térmicos en aleaciones de AlSiMg obtenidas por fusión láser. En una primera etapa 
[2] se estudiaron probetas de la aleación AlSi10Mg (EOS, Alemania) de composición 10% Si - 
0.4 % Mg, sometidas a un recocido de relajación de tensiones (SR – 2 hs a 300 0C ) mas uno de 
solubilización (SA - 1 hr a 500 0C) y luego a envejecidos artificiales (AG – 160 0C) a diferentes 
tiempos, correspondientes a la condición termomecánica T6. Las imágenes de la Figura 1a, de 
microscopía óptica, corresponden a una metalografía de una probeta del material estudiado en un 
plano paralelo a la dirección de impresión, preparada posteriormente al recocido de relajación de 
tensiones pero antes del recocido de solubilización. Se ven revelados cortes transversales de las 
regiones del material que se funden en cada pasada del haz del láser. De acuerdo a lo mencionado 
en [1] el contraste se debe a la diferentes espesores de las láminas que forman la fase eutéctica y a 
una marcada diferencia en la concentración de precipitados de Si. Estos últimos se forman 
durante el recocido de relajación de tensiones. El recocido de solubilización elimina 
prácticamente las características microestructurales particulares asociadas al proceso de 
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Figura 1. Aleación AlSi10Mg producida por fusión Láser: a) Metalografía correspondiente a una 
sección paralela a la dirección de fabricación adonde se observa la estructura multipasada. En la 

imagen insertada abajo a la izquierda con mayor amplificación se observa la estructura columnar fina 
al interior de una pasada. b) Evolución de la dureza Vickers con el tiempo de envejecido en 
probetas previamente sometidas a recocidos de relajación de tensiones y solubilización [2].

fabricación. Si bien se mantiene la estructura columnar fina, se tiene ahora una matriz de Al 
sobresaturada en Si con precipitados de Si grandes distribuidos de manera homogénea.
El gráfico de la figura 1b muestra la evolución de la dureza Vickers con el tiempo de envejecido. 
Se observan sendos picos a tiempos de 380 y 1260 minutos respectivamente, sugiriendo dos 
procesos de endurecimiento separados. En la literatura se reportan dos mecanismos 
independientes que podrían explicar la existencia de estos picos [3]: por un lado los cambios en la 
morfología de la fase eutéctica que evoluciona hacia una esferoidización; por otro lado, el Si en 
solución sólida sobresaturada en las porciones de fase a-Al precipitaría en envejecidos 
prolongados. En una segunda etapa se repitió el esquema de experimentos excluyendo el 
recocido de solubilización. Se espera observar de esta manera que la microestructura obtenida 
luego del recocido de solubilización evolucione de forma gradual.
En el trabajo se presentarán resultados detallados del efecto del tiempo de envejecido en la 
microestructura, empleando básicamente metalografía/microscopía óptica, y su relación con las 
propiedades mecánicas evaluadas mediante la dureza Vickers, y para puntos de interés con 
ensayos de tensión y compresión. En particular, se reportarán resultados de la nueva serie de 
experimentos que incluyen tratamientos térmicos de envejecido sin la aplicación previa del 
recocido de solubilizado.
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1. RESUMEN
Las aleaciones con memoria de forma presentan algunas notables propiedades tales como el 
efecto de memoria de forma, la capacidad para recuperar la forma inicial tras aplicar calor y la 
superelasticidad . Dichas propiedades están ligadas a una transformación de fase martensítica 
que se da durante la aplicación de tensión o cambios en la temperatura, la estructura cristalina se 
modifica desde una fase madre austenita a una producto martensita. Dentro de las aleaciones de 
este tipo la más estudiada es el Ni-Ti, empleada en múltiples usos, pero con altos costos que 
limitan su aplicación a mayor escala. Las aleaciones de Base-Fe son menos costosas y presentan 
una alternativa al momento de evaluar aplicaciones a escala industrial.
Para la aplicación de ambas propiedades, memoria de forma o superelasticidad, es de vital 
importancia que el material posea su rango de transformación a temperaturas adecuadas. Las 
temperaturas de transformación M  o A se ajusta a las condiciones de temperaturas deseadas de s f 

trabajo modificando variables como la composición y microestructura. En particular, ajustar la 
presencia de precipitados permite modificar modificar M  , temperatura de transformación hacia s

fase martensita, donde en el caso de la superelasticidad, mejorar el rendimiento al aumentar las 
deformaciones reversibles sin presentar plasticidad apreciable luego de varios ciclos mecánicos.
En el Fe-Ni-Co-Al-Ti-B (FNCATiB) las fases secundarias que juegan dicho rol en el material son 
los precipitados γ′ (L12) de tipo Ni3Al y los β de NiAl (B2). La fase β genera un efecto 
mayoritariamente indeseado pues nuclea en bordes de grano fragilizando el material. Por otro 
lado los precipitados fase γ′ juega un papel benéfico ya que son responsables de otorgar al 
material su propiedad termoelástica y permitiendo además ajustar las temperaturas de 
transformación martensítica. Además, es importante notar que el uso del Boro en esta aleación 
inhibe parcialmente la evolución de la fase beta. En el presente trabajo estudiamos el efecto de 
diferentes tratamientos térmicos y envejecidos en la microestructura y las temperaturas de 
transformación martensítica de alambrones policristalinos de FNCATiB.
Varillas policristalinas de Fe Ni Co Al Ti B (at.\%) de 3 mm de espesor producidas por 41 28 17 11.5 2.5

extrusión en frío con reducción de área de 98,5 % fueron estudiadas en este trabajo. Se trataron 
térmicamente a 1250°C por 30 min dentro de cápsulas de cuarzo con atmósfera en vacío y luego 
templadas en agua a 5°C, para eliminar la fase β. Subsecuente se procedió a aplicar los 
tratamientos térmicos de envejecido a 600, 650 y 700°C por 1, 4, 8 y 24 hs con el objetivo de 
controlar la presencia y tamaño de los precipitados γ′. 
En la Fig. 1 se observa que la temperatura de transformación martensítica variar con el tiempo de 
envejecimiento aplicado en las muestras a diferentes temperaturas, es decir, debido al efecto de 
los precipitados nucleados a partir de estos tratamientos térmicos. Para el envejecido a 600°C se 
observa un aumento en la temperatura de transformación de fase M  al incrementar los tiempos de s

envejecido 1 hora, 4, 8 y hasta 24 hs. Este aumento es visible también para muestras con 
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Figura 1: Temperatura de transformación de fase (Ms) de aleación con memoria de forma FeNiCoAlTiB 
luego de envejecido con inducción de crecimiento de precipitados γ′ en función de tiempo de envejecido, 

con temperaturas de envejecidos de a. 600°C b. 650°C y c. 700°C .

envejecidos a mayores temperaturas de 650°C y 700°C.
Esto indicaría el efecto de los precipitados en la temperatura de transformación martensítica, ya 
sea debido a un efecto de distorsión de la red, como también de la propia extracción de 
componentes químicos de la fase primaria γ (FCC) para la nucleación de estas fases secundarias 
γ′ (L12).
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1. RESUMEN
Los aceros ferrítico-martensíticos del tipo 9Cr han sido utilizados durante las últimas décadas 
para aplicaciones de alta temperatura por exhibir una combinación favorable de resistencia a la 
termofluencia, propiedades térmicas y resistencia a la oxidación, como así también una buena 
soldabilidad. Por otra parte, el grado P91 ha demostrado una respuesta adecuada frente a la 
irradiación, por lo que ha sido propuesto como material estructural para los componentes de los 
reactores nucleares de IV Generación. El tratamiento térmico convencional para este tipo de 
acero es un normalizado a 1040-1060 °C seguido de un revenido entre 740 y 760 °C durante 1 o 2 
horas.
Con el propósito de utilizar esta familia de aceros, ante requerimientos crecientes de temperatura 
y presión, se han estudiado diferentes alternativas, tales como la adición de nuevos elementos 
aleantes. Asimismo, la utilización de tratamientos térmicos no convencionales durante la 
fabricación de este acero ha demostrado una mejora en las propiedades mecánicas, sin la 
necesidad de modificaciones -usualmente costosas- en la composición química del material [1-
3].
En este trabajo se explora una variación del tratamiento térmico de Temple y Particionamiento [4] 
(Q&P, por sus siglas en inglés) aplicado a un acero ASTM A335 P91, seguido de una etapa de 
revenido convencional, para obtener una microestructura de tipo martensita revenida. y evaluar a 
futuro sus propiedades frente a la termofluencia.
Originalmente el tratamiento Q&P consiste en un templado desde un estado completamente 
austenítico a una temperatura (QT) situada entre las temperaturas de inicio y finalización de la 
transformación martensítica (MS y MF respectivamente), de forma tal que cierta cantidad de 
austenita no transformada esté en contacto con la martensita recién formada. Luego, el acero se 
mantiene a una temperatura de particionamiento constante (PT, a QT o por encima de QT) 
permitiendo que los átomos de carbono migren de la martensita sobresaturada hacia la austenita 
no transformada. Finalmente se enfría hasta temperatura ambiente, pudiéndose retener cierta 
fracción de austenita (AR). En nuestro caso, dado que el acero contiene elementos fuertemente 
formadores de carburos, se presume que el proceso de particionamiento de carbono ocurrirá 
simultáneamente con la precipitación de segundas fases. Resulta entonces de sumo interés 
conocer los fenómenos que ocurren en dicha etapa, dado que podrían promover una 
microestructura beneficiosa frente a la termofluencia.
Los tratamientos térmicos fueron realizados en un dilatómetro Bähr DIL 805A y consistieron en 
un calentamiento a 1 °C/s hasta 1050 °C, un mantenimiento a dicha temperatura (esto es, en fase 
austenita) durante 30 minutos, un enfriamiento a 1 °C/s hasta la temperatura PT seguido de un 
mantenimiento isotérmico durante 1, 5 y 20 min, y por último un enfriamiento a 10 °C/s hasta 
temperatura ambiente. Las temperaturas de particionamiento fueron 339, 322, 308 y 287 °C, para 
las que se esperan fracciones de martensita de 75, 85, 90 y 95 % respectivamente. Las probetas 
fueron posteriormente analizadas mediante difracción de rayos X en un difractómetro 
Panalytical modelo Empyrean, equipado con un detector ultra-rápido Pixcel y utilizando 
radiación CuK  en geometría de Bragg-Brentano. Los difractogramas obtenidos fueron ajustadosα
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Figura 1. (a) Expansión dilatométrica durante la etapa de particionamiento. (b) Variación de la MS2 
con la temperatura y tiempo de particionamiento.

utilizando el programa MAUD (Materials Analysis Using Diffraction), basado en el método de 
refinamiento de Rietveld, lo que permitió identificar no sólo la presencia de AR sino también las 
segundas fases precipitadas.
A partir de estas muestras se prepararon además absorbentes para ser analizados por 
Espectroscopía Mössbauer; técnica que permitió lograr una estimación más certera del 
porcentaje relativo de AR para cada una de las muestras estudiadas, agregando también 
información sobre la concentración de carbono en esa fase. Adicionalmente se obtuvieron 
micrografías electrónicas de barrido por emisión de campo, que mostraron la compleja 
microestructura surgida luego de la etapa de particionamiento.
En la Figura 1(a) se observa claramente la expansión registrada en el dilatómetro durante la etapa 
de particionamiento; y una segunda transformación martensítica que ocurre en el enfriamiento 
final, cuya temperatura de inicio disminuye con la temperatura y el tiempo de permanencia en la 
etapa de particionamiento, Figura 1(b).

Entre los varios fenómenos competitivos que pueden contribuir positiva o negativamente al 
cambio volumétrico detectado durante la etapa de particionamiento, cabe mencionar: la partición 
de carbono de la martensita hacia la austenita, la precipitación de carburos, el revenido a baja 
temperatura, la recuperación de dislocaciones en la martensita, la formación de bainita o 
inclusive la formación de martensita isotérmica. Algunos producen una expansión mientras que 
otros promueven una contracción, y a priori no se puede descartar ninguno de ellos. Sin embargo, 
la evidencia experimental obtenida durante el desarrollo del presente trabajo permitiría sugerir la 
concurrencia de los siguientes dos fenómenos: el enriquecimiento en carbono de la austenita, 
detectado indirectamente a través del descenso de la temperatura de inicio de la segunda 
transformación martensítica, y la precipitación de carburos o carbonitruros de baja temperatura, 
presentes en los diagramas de difracción de rayos X. En lo que se refiere al primero de ellos y 
siguiendo la metodología utilizada en Besoky y colaboradores [5], se estimó la cantidad de 
carbono en la fase AR a partir de los espectros Mössbauer, la cual sugiere una relación con la 
expansión observada por dilatometría. 
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1. RESUMEN
En las aleaciones ferromagnéticas con memoria de forma (FSMAs) base Co-Ni-Al [1,2], la fase β 
(B2, BCC) sufre una transformación martensítica alrededor de una temperatura T , y una 0

transición ferromagnética-paramagnética a una temperatura TC, ambas variables con la 
composición [3,4]. Al igual que en el resto de las FSMAs, la fase b es extremadamente frágil, al 
punto de que es posible generar la fractura de una muestra durante la transición martensítica por 
acumulación de defectos en bordes de grano. Su rango de composición martensítico se ubica 
cercano a un campo de dos fases, por lo que las FSMAs de Co-Ni-Al generalmente consisten en 
una estructura de fases b + g, que pueden existir en una amplia composición y rangos de 
temperatura [5,6].
Ha sido observado que la presencia de la fase g (A1, FCC) puede mejorar significativamente la 
ductilidad de estas aleaciones, mediante la precipitación en borde de grano [7,8]. Estos 
precipitados pueden acomodar la deformación de la transformación, aliviar las tensiones en los 
granos adyacentes y detener las grietas mediante una extensa deformación plástica, mejorando 
así la ductilidad de la transformación y los efectos de la memoria de la forma [7]. 
Consecuentemente, un control estricto de la descomposición de la fase β, en dos fases más 
estables (β + γ), es imprescindible. De acuerdo a la composición de la aleación, estos precipitados 
se generan durante la fundición o a través de procesos termomecánicos posteriores.
En este trabajo se estudia la evolución de la microestructura y la precipitación de fase γ en una 
aleación bifásica (β + γ) Co Ni Al , a través de tratamientos termomecánicos y análisis 40 32 28

micrográficos (LEICA DMI3000 M). La aleación fue fabricada a partir de elementos de pureza, 
Co-99,0%, Al-99,9% y Ni-99,7%, en un horno de inducción bajo atmósfera de Ar. La muestra 
principal fue sometida a un homogeneizado a 800 ºC por 4 horas y posteriormente a 1350 ºC por 2 
horas. Luego de extraer una muestra, la pieza fue laminada en caliente a 1100 ºC, hasta lograr un 
50% de su espesor inicial. Sobre muestras laminadas y sin laminar, se realizó un tratamiento de 
homogeneizado a fase β, con un posterior templado en un baño de agua y hielo. Para estudiar la 
influencia sobre la descomposición de fase β, las muestras obtenidas fueron sometidas a distintas 
temperaturas de recocido (1250 ºC, 1100 ºC y 1000 ºC) y se analizó la evolución de la fracción en 
volumen de la fase γ en función del tiempo y de la temperatura, como así también de la morfología 
de los precipitados y de la precipitación en bordes de grano.
El tamaño de grano promedio obtenido para la aleación sin laminar es de 1,1 mm mientras que las 
muestras laminadas presentan un tamaño de grano promedio de 0,7 mm. La morfología de granos 
cambia de columnar con bordes de grano curvos y/o irregulares (muestras sin laminar) a 
poliédrica regular con bordes de grano curvos y regulares en las muestras laminadas. Esto 
evidencia que el laminado hace más homogénea la microestructura y aumenta la superficie de 
borde de grano. 

PRECIPITACIÓN γ EN UNA ALEACIÓN FERROMAGNÉTICA
CON MEMORIA DE FORMA (β) Co Ni Al40 32 28

(1, 2) * (1, 3)J. P. Staneck , M. Stipcich

(1) Instituto de Física de Materiales Tandil (IFIMAT), Fac. de Cs. Exactas, Universidad Nacional del Centro de la Provincia de 
Buenos Aires

(2) Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica (ANPCyT) 
(3) Comisión Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET)

*Correo Electrónico: jstaneck@ifimat.exa.unicen.edu.ar



100

2. REFERENCIAS
1. Y. Tanaka, K. Oikawa, Y. Sutou, T. Omori, R. Kainuma, K. Ishida. Materials Science and Engineering A 438–440 (2006) 
pp. 1054–1060.
2. Oikawa K., Wulff L., Iijima T., Gejima F., Ohmori T., Fujita A., Fukamichi K., Kainuma R., Ishida K. Appl. Phys. Lett. 79
(2001) pp. 3290-3292.
3. R. Kainuma, I. Ise, C.C. Jai, H. Ohtani, K. Ishida. Intermetallics 4 (1996) pp. S151-S158
4. B. Rajini Kanth, N.V. Ramarao, A.K. Panda, R. Gopalan, A. Mitra, P.K. Mukhopadhyay. J. Alloys Compd. 491 (2010) 
22–25
5. Bu, F., Xue, X., Wang, J. et al. J Mater Sci: Mater Electron (2018) 29: 19491
6. Y. Kimura, S. Miura, T. Suzuki, Y. Mishima. Mater. Trans. JIM 35 (1994) pp 800-807
7. Rebecca D.Dar, Haoxue Yan, Ying Chen. Scripta Materialia 115 (2016) pp. 113-117.
8. K. Ishida, R. Kainuma, N. Ueno, T. Nishizawa. Metall. Trans. A. 22 (1991) pp. 441-446

Figura 1. Micrografías de Co Ni Al : sin laminar: a) 1250 ºC (7 hs); laminada al 50%: 40 32 28

b) 1250 ºC (7 hs), c) 1100 ºC (7 hs) y d) 1000 ºC (7 hs).

Para el tratamiento térmico a 1250 ºC, el comportamiento de la precipitación de fase γ durante el 
recocido fue similar para las muestras laminadas y sin laminar, con un crecimiento rápido en los 
primeros minuto y alcanzando la saturación a los 90 minutos, con una fracción en volumen 
máxima de 11,5%. Para las muestras con temperaturas de recocido menores, las tasas de 
crecimiento disminuyen conforme la temperatura es menor, y la saturación se observa a tiempos 
mayores a 3 hs, con 17,5% para el recocido a 1100 ºC y 19% para el recocido a 1000 ºC.
En comparación, a temperaturas de recocido mayores, la precipitación de fase γ es mayor en los 
bordes de grano que intragranular, mientras que a temperaturas de recocido menores, los 
precipitados aumentan en número y disminuyen considerablemente en tamaño, precipitando 
mayoritariamente de forma intragranular (Figura 1).
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1. RESUMEN
El sistema binario Fe-Mn exhibe una transformación martensítica [1], la cual ocurre entre dos 
fases cristalinas: la fase madre (austenita), que en este sistema posee una estructura fcc (γ) que es 
retenida por templado desde alta temperatura y la fase resultante (martensita), que presenta una 
estructura hcp (ε) [2].
Esta transformación puede ser inducida por cambios de temperatura o por la aplicación de 
tensiones mecánicas [3]. Para contenidos de Mn suficientemente pequeños se puede formar una 
martensita con estructura bcc (α') [4]. La transformación martensítica fcc-hcp presente en los 
sistemas Fe-Mn es la base del efecto de memoria de forma (EMF), el cual es parcial en estas 
aleaciones [5]. Para mejorar este efecto, se agregan elementos sustituyentes como Co, Si, Ni, Cr o 
algunos intersticiales como Nb, N y C. También se realizan procesos termomecánicos como el 
“training” y el “aus-forming” [6].
Generalmente, el agregado de Cr a sistemas basados en Fe-Mn tiene como objetivo mejorar la 
resistencia a la corrosión y a la oxidación del material [7-10]. Trabajos anteriores indican que el 
Cr también podría afectar la energía de falla de apilamiento de las aleaciones basadas en el 
sistema Fe-Mn de forma diferente a como lo hacen otros aleantes como el Si o el Co [9]. Esto es 
importante ya que el EMF de las aleaciones Fe-Mn-Cr está asociado a la energía de falla de 
apilamiento [11], [12]. En principio, el Cr actúa de la misma forma que en aceros estándar, es 
decir, en adiciones de más del 6,7 wt.% su efecto estructural es el de estabilizar la ferrita (α). Por 
otro lado, si el contenido de Cr es superior al 13 wt.%, a altas temperaturas puede precipitar una 
fase tetragonal (σ) [13], [14] que aumentaría la fragilidad de la aleación. Por lo cual, se puede ver 
que el Cr no es un elemento neutral y, al ser agregado, afecta directamente la estabilidad de las 
fases presentes en el sistema Fe-Mn.
En este trabajo se presenta un estudio experimental sistemático sobre la transformación 
martensítica fcc-hcp en el sistema Fe-Mn-Cr considerando diferentes aspectos: (i) la estabilidad 
relativa de las fases fcc y hcp, (ii) el ordenamiento magnético de la fase fcc, (iii) los parámetros 
estructurales y el cambio de volumen
entre fcc y hcp, (iv) la fuerza motriz de la transformación martensítica, (v) la nucleación de la 
martensita hcp, y (vi) el ciclado térmico a través de la transformación martensítica. Para ello se 
fabricaron aleaciones en todo el intervalo de composición química donde la transformación 
martensítica tiene lugar: 13,7<wt.% Mn<27,5 y 2,1<wt.% Cr<12,4. El estudio realizado 
involucra el uso de las técnicas de análisis por activación neutrónica, resistencia eléctrica, 
dilatometría, magnetización, microscopía óptica, difracción de rayos X y calorimetría. De esta 
manera fue posible medir las temperaturas de ordenamiento antiferromagnético de la fase fcc 
(TN) y las temperaturas de trasformación martensítica (MS y AS). Se encontró que el incremento 
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en el contenido de Cr tiende a disminuir la TN, y el de Mn, por el contrario, tiende a aumentarla. 
Se encontró que en aleaciones donde la MS>TN, la adición de Cr y de Mn tienden a disminuir la 
MS y AS, lo que produce un efecto estabilizador sobre la austenita. También se hallaron los 
parámetros de red de las fases presentes (afcc, ahcp y chcp) y el cambio de volumen involucrado. 
Se halló que el aumento en el contenido de Cr tiende a aumentar dichos parámetros y a disminuir 
el cambio de volumen entre las fases. Asimismo, se determinó la fuerza motriz de la 
transformación y se observó que, al aumentar el contenido de Cr y de Mn, el valor absoluto de la 
fuerza motriz tiende a disminuir. Además, se estudiaron la nucleación de la martensita hcp y los 
componentes energéticos involucrados. Se encontró que cuando aumenta la cantidad de Cr 
disminuye la energía de deformación, lo que podría tener un efecto positivo en el EMF de esta 
aleación. La energía de falla de apilamiento también tiende a disminuir con el incremento del Cr y 
se encontró que el tamaño del núcleo crítico de hcp es de entre 5 y 6 planos. Por último, se 
encontró que cuando el contenido de Cr aumenta, el efecto del ciclado térmico sobre la barrera 
energética que se opone a la transformación, disminuye. Esto puede deberse a que el aumento del 
Cr produce un cambio de volumen pequeño entre fcc y hcp, que podría conducir a una menor 
introducción de deformación plástica durante el ciclado térmico a través de la transformación 
martensítica.
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1. RESUMEN
Los meteoritos son rocas muy particulares que brindan importantes pistas para la comprensión de 
los diferentes procesos que rigieron el Sistema Solar primitivo [1]. En particular, los 
mesosideritos son meteoritos con una estructura compuesta por metal y silicatos, y por esto se los 
considera representativos de la zona comprendida entre el núcleo y el manto del interior 
planetario [2]. El principal problema con esta visión clásica es que no existe, hasta el día de hoy, 
un modelo capaz de explicar satisfactoriamente la conformación de esta estructura. Sistemas de 
tal complejidad, requieren de un esfuerzo interdisciplinario, para lo cual es necesario delimitar 
áreas de estudio. Una delimitación natural en el estudio de los mesosideritos, es la discriminación 
de las fases presentes en fases metálicas y silicatos. En este trabajo nos centramos en las fases 
metálicas del mesosiderito Mincy, ejemplar disponible en el repositorio internacional de 
meteoritos del ICATE. La finalidad del estudio de dicho ejemplar, es la de comprender los 
procesos que podrían haber estado involucrados en la conformación de estas fases y, por lo tanto, 
en la formación del sistema solar primitivo. Para ello se utilizó la técnica de EBSD, obteniéndose 
información sobre las fases, orientaciones y relaciones de orientación entre las mismas. En 
términos generales, en este mesosiderito, las fases metálicas son aleaciones de Fe-Ni-C que se 
encuentran distribuidas formando una suerte de nódulos.
En éstos se puede encontrar una fase rica en Ni, de estructura fcc-γ denominada taenita, la cual se
encuentra en contacto con una fase pobre en Ni, de estructura bcc-α denominada kamacita. La 
taenita se halla tanto en la intercara kamacita/silicatos como rodeada de kamacita, es decir, 
aislada de los silicatos.
En la Figura 1 se resumen los resultados obtenidos hasta el momento utilizando EBSD sobre un 
mosaico de la muestra completa, cuya dimensión mayor alcanza los 2cm, y construido mediante 
microscopía óptica. Sobre este mosaico también se montaron imágenes de microscopía óptica 
DIC. Estos resultados, sumados a la detección previa de una posible zona de íntima mezcla entre 
la tetrataenita (fase ordenada Fe-Ni, L10-γ') y la kamacita, darían algunas pistas sobre las 
transformaciones a las que se habría sometido el metal en Mincy. Las evidencias son consistentes 
con un proceso de refundido de la microestructura inicial [3], el cual podría ser el resultado de un 
impacto entre “carrier bodies”. A continuación, tendría lugar, primeramente, una etapa en la cual 
se da la transformación de L→g, que formaría taenita principalmente como un monocristal con 
orientaciones específicas entre los subgranos y maclas. Luego la taenita sufriría una 
transformación en estado sólido γ→γ'+a para formar kamacita como nódulos aliotromórficos en 
los bordes de grano de la taenita. Esta sería la segunda etapa de la transformación. Una tercera 
etapa consistiría en una nueva descomposición de la taenita, pero ahora en su forma ordenada y en 
kamacita. En este caso, los sitios de nucleación ya no serían los bordes de la taenita sino 

TRANSFORMACIONES DE FASES EN EL MESOSIDERITO MINCY: SU
COMPRENSIÓN A TRAVÉS DE LA TÉCNICA DE EBSD Y SU RELACIÓN 
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dislocaciones u otros defectos lejos de las intercaras taenita/kamacita. Las texturas locales 
obtenidas a partir de los diferentes barridos de EBSD permiten identificar relaciones específicas 
en la taenita y en la kamacita, así como relaciones de orientación específicas entre taenita y 
kamacita que confirman las hipótesis del modelo propuesto de transformaciones sufridas por este 
mesosiderito. 

Figura 1. Sección pulida del mesosiderito Mincy. Sobre una imagen completa de la muestra obtenida
usando microscopía óptica, se montaron imágenes de microscopía óptica DIC con detalles de los 

nódulos kamacita(bcc)+taenita(fcc) y las imágenes de mapas de Figuras de Polo Inversas (IPF). Se 
adjuntan los triángulos de referencia para ambas fases.)
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1. RESUMEN
Los meteoritos de hierro son aleaciones hierro-níquel con cantidades minoritarias de cobalto, 
azufre, fósforo y carbono. Sólo en algunos de estos meteoritos, el carbono se presenta como 
grafito o como carburos de hierro. Entre éstos, se encuentran los clasificados como IAB, IIC y 
IIAB, IIIAB y IIE [1, 2]. A este grupo de meteoritos de hierro ricos en grafito se los denomina 
meteoritos de hierro no magmáticos. Su origen es aún incierto, a diferencia de los meteoritos de 
hierro magmáticos, a los cuales se los vincula con núcleos de asteroides [3]. Es en el grupo de 
meteoritos, donde se centra el trabajo que vincula la metalurgia y la cosmoquímica, 
particularmente en el meteorito Campo del Cielo, hallado en la provincia de Chaco hace 
aproximadamente 5000 años y cuyo origen remonta a los inicios del Sistema Solar, es decir, 4500 
millones de años atrás. En Campo del Cielo, el carbono se encuentra formando parte de la 
kamacita (bcc-α) y de una estructura muy particular de grafito, denominada cliftonita, un 
agregado de grafito con morfología de un cubo octaédrico truncado, cuyo origen podría dar 
mayores pistas sobre las condiciones que tuvieron lugar durante la formación de los meteoritos de 
hierro no magmáticos. Datos preliminares de los isótopos de carbono obtenidos en las 
formaciones de grafito del meteorito San Juan (IAB) [4], advierten grandes heterogeneidades 
isotópicas en una escala de micrómetros, lo que podría interpretarse como el resultado de la 
mezcla de carbono de diferentes fuentes. Si la formación de grafito en estos meteoritos hubiera 
tenido lugar a altas temperaturas, la heterogeneidad isotópica debería haberse eliminado. En línea 
con esto, se encuentra la propuesta de Brett y Higgins [5], quienes postulan a las clifonitas como 
el resultado de la descomposición de cohenita. Sin embargo, sus conclusiones se basan en 
experimentos de recocido efectuados en aleaciones sintéticas con contenidos de níquel inferiores 
al 7wt% típico en estos meteoritos.
Con el fin de revisar estas conclusiones y/o proponer otros métodos alternativos para el 
crecimiento de las cliftonitas es que se planificó inspeccionar, en primer lugar, la posible 
grafitización parcial de estas formaciones de grafito, tal y como lo hicieran Charon et al. [6], en 
las acapulcoitas y londranitas. Para ello, se efectuaron una serie de mediciones mediante 
espectroscopía Raman en distintas posiciones a lo largo del radio de las cliftonitas en una de las 
muestras de Campo del Cielo, la cual forma parte del repositorio internacional de meteoritos del 
ICATE. Esta muestra es la única que previamente no se había grafitizado para estudios de 
microscopía electrónica, lo que es de suma importancia para no alterar las mediciones Raman. 
Los espectros fueron adquiridos en el laboratorio LANN del INFIQC, UNC. Los resultados 
muestran variaciones en el FWHMG desde el centro hacia la periferia de las cliftonitas, 
presentando el centro un menor grado de grafitización. Luego se preparó otra muestra de Campo 
del Cielo (ejemplar Huchu Payana), donde se seleccionó una región (Figura 1) para efectuar un 

LA DESCOMPOSICIÓN DE CARBUROS DE HIERRO COMO POSIBLE 
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ataque profundo con Nital (20%vol). Los centros de las cliftonitas mostraron variaciones 
topográficas y en peso atómico al ser estudiadas con electrones secundarios y retrodispersados, 
respectivamente, en microscopía de barrido. El ataque profundo reveló, además, cubos de un 
posible agente nucleante en la periferia de las cliftonitas. Tanto el centro como estos núcleos, 
fueron analizados mediante microsonda utilizando estándares internacionales. Los centros 
resultaron enriquecidos en Ni (14%wt), lo que podría deberse a la presencia de cohenita con un 
contenido superior de Ni. Los potenciales núcleos periféricos corresponden a schreibersita, un 
fosfuro. Estos resultados preliminares indicarían que las cliftonitas son efectivamente el 
resultado de la descomposición de carburos, y que nuclearían en fosfuros presentes en la matriz 
de kamacita y/o en las intercaras cohenita en descomposición/matriz metálica. Si la 
descomposición de los carburos no fue completa, entonces podrían delimitarse las temperaturas 
de recocido a las que se habrían visto sometidas las cliftonitas como consecuencia de un evento de 
impacto entre asteroides, por ejemplo. Serán necesarios otros estudios para confirmar si se trata 
de carburos, así como para comprender el modo de agregación del grafito a este posible núcleo 
y/o a núcleos de schreibersita.

Figura 1. Área de un ejemplar de Huchu Payana. Cliftonitas inmersas en una matriz de kamacita 
luego de un ataque profundo con Nital. Se señalan posibles núcleos, los que estudiaron con EPMA. 

Imágenes obtenidas mediante a) microscopía óptica y b) electrónica de barrido (electrones 
secundarios)
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1. RESUMEN
Durante las últimas décadas, la operación de las plantas de potencia con combustible fósil ha 
apuntado a un aumento de la eficiencia energética y la reducción de emisiones de gases efecto 
invernadero; ello ha conducido al diseño de sistemas que empleen temperaturas y presiones de 
trabajo cada vez más elevadas. Así, los materiales destinados a la manufactura de componentes 
críticos de estas plantas deben satisfacer requerimientos mucho más exigentes con respecto a los 
tradicionalmente establecidos. En forma paralela, el cambio conceptual en cuanto al diseño y 
fabricación de reactores nucleares de la llamada Generación IV ha conllevado, igualmente, 
modificaciones significativas en las condiciones de servicio y, por ende, en la selección de 
materiales. Los nuevos materiales estarán sometidos a mayores temperaturas de 
operación,mayores dosis de radiación por neutrones rápidos y ambientes altamente corrosivos. 
Por lo tanto, los materiales seleccionados para la fabricación de componentes estructurales de 
estos reactores deberán cumplir una serie de especificaciones tales como alta estabilidad térmica, 
buena respuesta frente a la termofluencia bajo irradiación, propiedades mecánicas favorables y 
poseer además propiedades tecnológicas (soldabilidad, trabajabilidad, costos) adecuadas [1,2].
Los aceros ferrítico-martensíticos (F/M) de alto Cr son los principales candidatos para la 
fabricación de componentes estructurales de Reactores de Generación IV, por su buena 
resistencia mecánica, alta resistencia al creep y buena estabilidad metalúrgica [3]. Debido a la 
presencia de los elementos aleantes W y B, el acero ASTM A335 P92 (9CrMoWVNbVNB) 
presenta mejores propiedades al creep que el grado P91 (9Cr1MoNNbV); uno de los motivos de 
dicha mejora es la estabilidad que el B le confiere a la dispersión de carburos de tipo M C  al 23 6

disminuir la velocidad de engrosamiento de los mismos [4,5]. Por otro lado, estudios previos 
[6,7] sugieren fuertemente que el rango de estabilidad en temperatura de estos carburos también 
es mayor en el acero P92, esto es, se ha observado en ciclos térmicos de soldadura que ellos se 
disuelven a temperaturas más altas (en zonas cercanas a la línea de fusión) que las observadas en 
el acero P91 (donde se disuelven en regiones intermedias de la zona afectada por el calor de grano 
fino). Es importante destacar que el control del tamaño de grano austenítico está íntimamente 
relacionado con la evolución de las segundas fases precipitadas durante los tratamientos 
térmicos, es decir, estas fases son las encargadas de anclar los bordes de grano de la austenita 
inhibiendo su crecimiento. Cuando estas partículas incrementan su tamaño más allá de un 
determinado límite, pierden efectividad en el anclaje de los bordes de grano austeníticos, lo cual 
puede conducir a un crecimiento anormal de grano, impactando directamente en las propiedades 
mecánicas finales del producto [8].
En el presente trabajo se estudió la evolución de segundas fases precipitadas de un acero grado 92 
durante el mantenimiento en austenita a 1050 °C por tiempos comprendidos entre 0 y 5 minutos, 
calentando y enfriando a 50 °C/s (muestras: M0, M1, M2, M3, M4 y M5). La forma, tamaño y 
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sitio de nucleación de los precipitados MX ricos en V (VN) cambiaron significativamente con 
respecto a la condición de suministro del acero en los primeros 5 minutos de austenizado. 
Además, se relacionó la variación observada en la temperatura de inicio de la transformación 
martensítica -como una función del tiempo de mantenimiento en austenita- con la evolución de 
las segundas fases precipitadas usando el tamaño medio y la distribución de tamaños medidos 
para dichas fases en cada caso. La Figura 1 muestra un ejemplo de las determinaciones de tamaño 
mencionadas, luego del análisis de los datos experimentales utilizando la metodología de 
estimación de densidades a través de funciones núcleo.

Figura 1. a) Densidad de probabilidad de tamaño medido para segundas fases precipitadas mediante 
el modelo de Kernel Density Estimation para cada muestra, b) micrografías SEM de las 

muestras M0 y M5.

Se discuten los resultados obtenidos y se formulan hipótesis para su explicación en términos de 
estabilidad termodinámica y cinética de nucleación-crecimiento-engrosamiento de una disper-
sión de partículas de segunda fase.
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1. RESUMEN
La tecnología desempeña un rol importante en el desarrollo de vehículos, ya que se integra a los 
sistemas que forman parte de estos: carrocería, cajas de cambio, tracción, iluminación, 
neumáticos, seguridad y uso de las TICs en las prestaciones de los vehículos. A tal fin, resulta 
necesario que el diseño integral pueda satisfacer una serie de aspectos relevantes asociados a [1]:
▪ La reducción de los niveles de contaminación ambiental, a partir de la disminución en la emisión 
de gases de efecto invernadero.
▪ La disponibilidad energética, ya que en la actual matriz de energía el 80% del consumo gira 
alrededor de los combustibles fósiles. Sin embargo, de acuerdo con los datos del sector 
automotriz, se comienzan a incorporar al mercado vehículos híbridos (motor térmico más motor 
eléctrico).
▪ El aumento en cuanto a la seguridad del automóvil, dado que impacta en la vida de los pasajeros 
frente a situaciones producidas por accidentes.
▪ La mejora en las condiciones de confort de los usuarios, acentuada a través del uso e 
incorporación de las TICs.
Desde el campo de la Metalurgia, uno de los puntos a los que se puede contribuir está asociado al 
estudio, diseño e innovación de la carrocería, con el propósito de mejorar la performance de la 
chapa automotriz. Se sabe que la disminución de las emisiones de dióxido de carbono a la 
atmósfera se alcanza bajando el consumo de combustible, el cual se encuentra íntimamente 
relacionado con el peso del automóvil. Este último se puede reducir a partir de la disminución del 
espesor de la chapa metálica. Sin embargo, se debe asegurar al mismo tiempo la resistencia 
mecánica de la misma, para garantizar la seguridad de los pasajeros. Por esta razón, para lograr 
las propiedades mecánicas requeridas de la carrocería, se debe recurrir al diseño de materiales 
más livianos, tales como los aceros avanzados de alta resistencia o aceros AHSS [2,3], donde uno 
de los más empleados durante el ensamblado de las diferentes partes de la carrocería, son los 
aceros Ferríticos-Bainíticos. Estos materiales obtienen sus propiedades mecánicas luego de un 
adecuado control de las variables en el procesamiento termomecánico (laminación en caliente), 
principalmente las asociadas a las temperaturas de transformación de fases y a la velocidad de 
enfriamiento que tienen lugar en la mesa de enfriamiento, antes de la formación de las bobinas 
[4]. El propósito de este trabajo es la caracterización térmica y microestructural de un acero 
ferrítico bainítico (FB) de uso automotriz. En la Tabla 1, se presenta la composición química del 
acero seleccionado para el estudio.

CARACTERIZACIÓN TÉRMICA Y MICROESTRUCTURAL DE UN ACERO
FERRÍTICO-BAINÍTICO DE USO AUTOMOTRIZ
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Tabla 1: Composición química del acero DP-590 (% en peso).
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La caracterización térmica se realiza mediante ensayos de dilatometría sobre diferentes muestras 
de acero FB. Los especímenes se someten a diferentes ciclos térmicos, que consisten en un 
calentamiento hasta 1150 °C, en atmósfera de aire, y luego se realizan enfriamientos 
considerando diferentes velocidades, comprendidas entre 0,03 y 100 °C/s. A partir de esta técnica 
es posible determinar las temperaturas de transformación de fases para cada condición 
contemplada, lo que impactará directamente sobre la distribución de fases, que resulta en 
variaciones de las propiedades mecánicas del acero.

Figura 1. Evolución de la microdureza como función de la velocidad de enfriamiento.

El estudio microestructural se realiza mediante microscopía óptica, empleando un microscopio 
óptico OLYMPUS GX 51 (con analizador de imágenes Material Plus). Se identifican las fases 
presentes y la fracción volumétrica correspondiente en cada una de las muestras. Estos datos son 
complementados con un estudio de microdureza, empleando un microdurómetro LECO LMT 
300, con el objetivo de evaluar la evolución de la resistencia mecánica de cada muestra 
considerada, para cada velocidad de enfriamiento en particular (Figura 1). Toda la información 
obtenida a partir del presente estudio es de gran utilidad para la industria siderúrgica, dado que 
permiten adecuar las variables de procesamiento termomecánico para lograr un producto con las 
propiedades requeridas por la industria automotriz.
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1. RESUMEN
En este trabajo presentamos el desarrollo de un acero TWIP Fe-22Mn-0.6C-1.5Al laminado 
hasta una reducción del 50% y recocido a diferentes temperaturas con el objetivo de encontrar las 
condiciones del procesamiento termomecánico que optimicen sus propiedades mecánicas, esto 
es, la mejor combinación de límite elástico, deformación total y resistencia máxima. Para todas 
las condiciones, correlacionamos las propiedades mecánicas con la microestructura y la textura 
desarrollada. Mediante el ajuste de los difractogramas por el método Rietveld [1] realizado con el 
software MAUD [2], obtuvimos datos sobre la evolución de los defectos en el material y pudimos 
interpretar los mecanismos de deformación actuantes durante las diferentes etapas del 
procesamiento, y luego de la deformación plástica hasta rotura en ensayos de tracción.
Los casos que proporcionaron las mejores propiedades mecánicas fueron las chapas laminadas a 
temperatura ambiente y a 600°C seguido de recocidos a 750°C y 850°C, respectivamente, 
denominadas LF-750 y L6-850. En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos.
En ambos casos, el material presentó una estructura austenítica antes y después de la 
deformación, y el mecanismo principal de deformación fue el maclado más deslizamiento de 
dislocaciones [3]. Esto se corresponde con los valores de energía de falla de apilamiento de esta 

2aleación, que se encuentran entre 18-45 mJ/m [4]. No obstante, la cantidad de defectos y las 
texturas cristalográficas desarrolladas fueron diferentes. Para el caso laminado a temperatura 
ambiente, la textura fue la típica de laminación de materiales de baja SFE, tipo Brass y Goss [5], 
mientras que la chapa laminada a 600°C desarrolló una textura con componentes típicos de los 
materiales de media/alta SFE. En la figura 1 se grafica la probabilidad de fallas de apilamiento 
intrínsecas, extrínsecas y de maclas, calculadas con MAUD. Se puede observar que la cantidad de 
maclas presentes luego del laminado a temperatura ambiente fue sustancialmente mayor que 
luego del laminado a 600°C. En consecuencia, y a pesar de su textura favorable al maclado, la 
muestra LF-750 resultó con una menor disposición para maclar en el período de deformación 
plástica en el ensayo de tracción, reduciendo así su capacidad de endurecimiento.
Estos resultados muestran que, modificando la temperatura de laminado es posible modificar las 
texturas cristalográficas desarrolladas, e inhibir o fomentar la formación de maclas mecánicas en 
cada etapa del procesamiento. Como estas maclas son responsables de la reducción gradual del 
camino medio de las dislocaciones mientras el material se deforma, las características de los 
tratamientos termo-mecánicos influyen fuertemente en las propiedades mecánicas obtenidas.

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMOMECÁNICOS EN LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS Y LA TEXTURA DE LOS ACEROS TWIP
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Tabla 1: Propiedades mecánicas de las chapas procesadas en las condiciones indicadas.
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Figura 1. Probabilidad de fallas de apilamiento intrínsecas, extrínsecas y probabilidad de maclas, 
calculadas mediante el programa MAUD, para el acero TWIP laminado a 600º y 20ºC, en distintas 

etapas de proceso. Los valores se expresan en cantidades de defecto probables cada 100 planos 
atómicos.
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1. RESUMEN
La fabricación de componentes estructurales metálicos, como los recipientes a presión de 
reactores nucleares (RPR), presenta el desafío de lograr propiedades homogéneas a través de 
grandes espesores. Pequeñas variaciones en la composición química, la microestructura de 
partida o los parámetros de tratamiento térmico se reflejan en el comportamiento en 
transformación y la consiguiente evolución microestructural, por lo que resulta indispensable 
estudiar las particularidades de cada material y proceso de fabricación. El SA 508 Grado 3 Clase 1 
es un acero estructural de baja aleación utilizado para RPR con un proceso de fabricación y 
composición química dados según el código ASME [1].
En el presente trabajo se realizaron ensayos de dilatometría con el objeto de estudiar la 
transformación isotérmica (TI) del acero SA 508 Gr.3 Cl.1 a distintas temperaturas, con las 
siguientes características: (i) calentamiento a 10 ºC/s desde temperatura ambiente hasta 920 ºC, 
(ii) mantenimiento durante 10 minutos, (iii) enfriamiento a velocidad de 100 ºC/s hasta la 
temperatura de transformación, (iv) mantenimiento por 10.000 segundos a 420, 485, 550 y 700 
ºC y, por último, (v) enfriamiento hasta temperatura ambiente a una velocidad de 40 ºC/s. Los 
ensayos se realizaron utilizando un dilatómetro Bähr DIL-805/A en muestras cilíndricas huecas 
de 10 mm de largo, 4 mm de diámetro externo y 3 mm de diámetro interno. Luego de los ensayos, 
se llevó a cabo un análisis de la microestructura en el plano medio longitudinal de cada probeta  
empleando un microscopio electrónico de barrido (SEM). Las observaciones se realizaron 
utilizando la señal de electrones secundarios (SE) y por contraste por canalización de electrones 
(ECCI).
La Fig. 1a muestra, para la temperatura de transformación de 700 °C, una suave expansión en la 
curva dilatométrica a lo largo de todo el intervalo temporal seleccionado, hecho que sugiere que 
la transformación de la austenita (A) se encuentra aún en curso al final del mismo (curva verde). 
Por el contrario, en las Figs. 1a y 1b se observa, para las temperaturas de 420, 485 y 550 °C, una 
expansión significativa y temprana en la curva dilatométrica seguida de una posterior 
estabilización, lo que da cuenta de la transformación de una cierta fracción de austenita; la 
fracción transformada depende de la temperatura de mantenimiento. Se observa también un 
aumento en el tiempo necesario para la transformación de dicha fracción con el aumento de la 
temperatura de mantenimiento. Así, para el tiempo de mantenimiento seleccionado la 
descomposición de la austenita no se completa en ningún caso durante la meseta isotérmica; las 
anomalías dilatométricas observadas en el enfriamiento final (expansión significativa o leve 
cambio de pendiente, Fig. 1c) dan cuenta de la descomposición durante el enfriamiento de la 
austenita no transformada en la meseta isotérmica.
En cuanto a las observaciones microscópicas, en las Figs. 1d y 1e se aprecia una mezcla de ferrita 
(F) nucleada y crecida durante el mantenimiento isotérmico junto con martensita (M) formada en 
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Figura 1. Curvas dilatométricas y micrografías SEM correspondientes a los ensayos TI.

el enfriamiento final. Las Figs. 1f a 1i dan cuenta de estructuras bainíticas (B) mayoritarias, junto 
con martensita (Figs. 1f y 1g) y probables islas del constituyente martensita-austenita (M/A) 
(Figs. 1h y 1i); finalmente, las Figs. 1j y 1k sugieren una estructura casi completamente B, que 
presumiblemente incluya una pequeña fracción de martensita. La presencia de martensita para 
las temperaturas de mantenimiento de 420 y 485 °C viene sugerida por los cambios de pendiente 
observados en la última porción de la curva dilatométrica (Fig. 1.c).
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1. RESUMEN
El circonio y sus aleaciones son ampliamente utilizadas en la industria nuclear debido a su muy  
bajaabsorción de neutrones, sus buenas propiedades mecánicas y alta resistencia a la corrosión, 
bajo las temperaturas y presiones usuales de operación [1], [2]. En particular, los reactores tipo 
CANDU utilizan tubos de presión de la aleación Zr-2.5%Nb. El rendimiento y la vida útil de estos 
tubos depende de la microestructura, de la textura cristalográfica y de las tensiones residuales, las 
que a su vez son dependientes del proceso de fabricación [3], [4]. La etapa final del proceso de 
fabricación típico de los tubos de presión tipo CANDU de Zr-2.5%Nb consiste en: i) extrusión a 
800 °C, seguido de enfriamiento en aire, ii) trefilado en frío en dos pasos que acumulan un ~ 30 % 
de deformación plástica y, iii) autoclave a 400 °C por 24 horas. La Comisión Nacional de Energía 
Atómica (CNEA) desarrolló un procedimiento ligeramente diferente en el cual se reemplaza el 
proceso de trefilado en frio por un proceso de laminado en frio. Si bien el trabajo en frio posee el 
efecto positivo de endurecer el material, puede también deteriorar la estabilidad de la 
microestructura, favorecer cambios macroscópicos en la forma del material inducidos por 
irradiación, entre otros efectos. Esto está relacionado con la densidad y distribución de las 
dislocaciones, por lo que estas son especificadas por el diseñador [1], [5].
Con el objeto de estudiar la evolución de la densidad de dislocaciones durante el proceso de 
fabricación, se determinó la densidad de dislocaciones en cupones extraídos de tubos de Zr-
2.5%Nb por medio de difracción de rayos X de alta energía (HE-XRD, línea 1-ID del sincrotrón 
APS) y difracción de neutrones (TOF-ND en el instrumento SMARTS de Los Alamos Neutron 
Science Center). Las mediciones HE-XRD se realizaron off-situ, sobre cupones extraídos luego 
de los tres pasos fabriles mencionados previamente, mientras que los difractogramas TOF-ND se 
midieron in-situ para tres tratamientos térmicos de tubos laminados en frío. Los tratamientos 
térmicos se realizaron a 400, 425 y 450 °C durante 30, 16 y 13 horas, respectivamente. Los 
perfiles de temperatura aplicados se muestran en la Figura 1.a), la línea punteada negra indica 
aproximadamente el tiempo al que se llega a la temperatura objetivo (~ 3600 s).
Las densidades de dislocaciones fueron calculadas a partir del análisis de los anchos de múltiples 
picos de difracción de la fase α del Zr (HCP), utilizando el método de Warren-Averbach (WA) con 
la inclusión de los factores de contraste debido a las dislocaciones. Esto permite además calcular 
la población relativa de los distintos tipos de dislocaciones (‹a›, ‹c› y ‹c + a›).
Las densidades de dislocaciones (ρ) determinadas por medio de las mediciones HE-XRD y TOF-
ND se resumen en la Figura 1.b). 
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Figura 1. a) Perfiles de temperatura para los tratamientos térmicos a 400, 425 y 450 °C. 
b) Densidad de dislocaciones en función del tiempo para los tratamientos térmicos a 400, 425 y 

450 °C obtenidos por TOF- ND. Las densidades de dislocaciones obtenidas por HE-XRD se encuentran 
resaltadas por círculos rojos. Inserto muestra los datos entre 0 y 7500 s. Las líneas punteadas negras 

indican cuando se alcanza la temperatura de tratamiento térmico objetivo.

15 -2 14 -2
Se observa una fuerte disminución inicial de ρ desde ~ 10  m  a ~ 5x10  m  durante el 
calentamiento. Luego de llegar a la temperatura objetivo ρ continúa disminuyendo pero a menor 
velocidad. A largos tiempos, ρ alcanza un valor asintótico, el cual disminuye al aumentar la 

14 -2
temperatura del tratamiento térmico. Este valor remanente (ρr) asciende a ~ 1x10  m  para 400 

14 -2
°C pero se ubica debajo de 1x10  m  en el caso de 450 °C. Los valores iniciales de ρ están en 
concordancia con los valores típicos observados en aleaciones de Zr sometidos a procedimientos 
de trabajo en frío. Esto puede corroborarse al ver el valor de ρ obtenido para la muestra después de 

14 -2
laminar (ii) es de 6,5x10  m  . Por otro lado, la muestra sometida al tratamiento a 450 °C exhibe 

14 -2
un valor de ρr (0,3x10  m ) similar al que posee el material luego de la etapa de extrusión en 
caliente (i), proceso que produce típicamente baja densidad de dislocaciones. Finalmente, el 

14 -2
valor de ρr obtenido a 400 °C incluso después de 30 horas, es de ~ 1x10  m , el cual es mayor al 
obtenido luego de 10 horas a 450 °C. Sin embargo, ρ presenta escasa variación por encima de los 
60.000 s (~ 16,5 h).
En resumen, 50 % o más de la reducción en la densidad de dislocaciones se produce durante el 
calentamiento, es decir, dentro de la primera hora. Sin embargo, incrementar la temperatura del 
tratamiento térmico redunda en una menor densidad remanente de dislocaciones. 
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1. RESUMEN
La selección de aleaciones de titanio comercialmente puro (CP) respecto de otros materiales, es 
muy atractiva en aplicaciones donde se requieren elevada resistencia a la corrosión y alta 
conformabilidad como se pretende en la construcción de equipos de procesamiento químico y 
petroquímico, así como también en la industria aeroespacial y otros usos donde sea imperativo 
disminuir el peso. Aunque el nivel de resistencia a la corrosión en estas aleaciones es adecuado, 
las mismas no son siempre aptas para aplicaciones donde la alta resistencia mecánica representa 
un requisito imprescindible [1]. Estas propiedades pueden controlarse a través de la composición 
química y los diferentes procesos termo-mecánicos capaces de modificar la microestructura del 
material. En particular, las aleaciones de titanio comercialmente puro grado 2, Ti CP, en 
condiciones normales de presión, presentan una fase alfa de estructura hexagonal compacta HCP 
por debajo de la temperatura de transformación y fase beta cúbica centrada en el cuerpo BCC a 
temperaturas superiores. Cuando los metales y aleaciones con estructura hexagonal compacta se 
deforman a temperatura ambiente, se activa el mecanismo de maclado debido al número 
insuficiente de sistemas de deslizamiento. En algunos estudios [2], se reporta además una 
transformación inusual de la fase hexagonal a una fase cúbica centrada en las caras. En este 
trabajo se reportan resultados obtenidos en la caracterización de la microestructura de Ti CP 
vinculados a la identificación de la fase FCC en muestras tratadas térmicamente a 500°C, 800°C, 
900°C y1000°C, integrando diferentes técnicas de microscopía óptica, microscopía electrónica 
de barrido incluyendo EBSD, difracción de rayos X y análisis térmico diferencial DTA TG. El 
objetivo de este trabajo es establecer las condiciones de tratamiento térmico y deformación para 
las cuales se observa el desarrollo de esta fase FCC. La figura 1 muestra los mapas de Figuras de 
Polos Inversa (IPF) correspondientes a muestras tratadas a 500°, 800° y 900° donde son evidentes 
los granos correspondientes a la fase alfa y los pequeños granos de fase FCC que se desarrollan en 
el interior de los mismos. Los valores de Indice de Confianza (CI) en la calidad de la indexación 
de la fase alfa superan en todos los casos el valor de 0,5. Los resultados muestran que a 500° el 
porcentaje de fase alfa inducida en el material es del orden del 10%, a 800° es del orden del 30% 
en tanto que a 900° la proporción de fase FCC en la microestructura es del 40%. El tamaño de 
grano también se ve afectado por el tratamiento térmico, sin embargo sus variaciones no parecen 
correlacionar con los cambios medidos para la fase FCC. Estos resultados preliminares estarían 
indicando que, a mayor temperatura de tratamiento es posible inducir con mayor facilidad el 
desarrollo de esta fase FCC independientemente del tamaño de grano de la fase alfa. Los estudios 
de difracción de rayos X muestran que el desarrollo de fase FCC parece ser no homogénea hacia 
el interior de la muestra, lo que podría indicar que la fase requiere de deformación para ser 
inducida probablemente durante el proceso de pulido. Sin embargo el grado de desarrollo de la 
misma es diferente dependiendo del tratamiento térmico del material.
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Figura 1. Mapas de Figuras de polos inversa de Ti CP tratadas a 500°, 800° y 900° mostrando 
claramente la presencia de fase FCC en diferentes porcentajes
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1. RESUMEN
Los tratamientos térmicos de solubilización y envejecimiento, tanto natural como artificial, son 
ampliamente utilizados en aleaciones de base aluminio a fin de incrementar su resistencia 
mecánica y dureza debido a la precipitación de fases coherentes o semicoherentes que 
distorsionan la red cristalina del a-aluminio. En particular es bien conocida la evolución de la 
dureza en aleaciones de Al-Cu, en la que inicialmente se forman las denominadas Zonas de 
Guinier-Preston (GP) seguidas por las fases q’’ y q’, cuyas composiciones y dimensiones van 
variando y por ende modificando las propiedades mecánicas de la aleación. Este modelo, 
utilizado para explicar el endurecimiento de las aleaciones muestra que el mayor endurecimiento 
sucede antes de la formación del precipitado θ’, lo que indicaría que el efecto de reforzamiento 
proviene de la interacción de las dislocaciones con las zonas GP o con los precipitados θ’’.
Sin embargo, no siempre durante el endurecimiento por precipitación sólida aparecen las zonas 
GP y/o las fases intermedias, esto suele ocurrir solo cuando la diferencia entre el tamaño de los 
átomos de soluto y solvente es menor que 12% y la estructura cristalina del soluto es 
relativamente simple [1]. Si bien esta última condición no se cumple en el caso del sistema Al-Si 
se han encontrado evidencias de la aparición de pre-precipitados coherentes con la matriz para 
aleaciones de Al-1,2%Si luego del tratamiento térmico de solubilizado y de precipitados 
semicoherentes para breves tiempos de envejecido, aunque no queda claro si estos precipitados 
conllevan a un aumento en la dureza y la mayor parte de la evidencia muestra que el Si precipita 
como fase estable [2 ].
Los tratamientos térmicos de solución y endurecimiento por envejecido descripto anteriormente 
han sido ampliamente empleados en aleaciones de aluminio desde su descubrimiento por Wilm 
en 1906. Los efectos del solubilizado en aleaciones hipereutécticas de Al-Si se resumen en tres 
etapas [3 ]: “Solubilización y fraccionamiento del Si eutéctico”; “Engrosamiento y disminución 
del número de partículas” y finalmente “Esferoidización del Si eutéctico”. La evolución esperada 
de las propiedades mecánicas en aleaciones de aluminio convencionales es una disminución de la 
dureza con el solubilizado y luego un aumento de la dureza asociado a la precipitación de fases 
metaestables finamente distribuidas. Sin embargo, se ha encontrado que tanto el método de 
solidificación y conformado de las aleaciones de partida modifican la microestructura de las 
misma e influye en el efecto de los tratamientos térmicos sobre las propiedades mecánicas. Las 
estructuras más refinadas sufren menor ablandamiento por el solubilizado y alcanzan mayores 
valores de resistencia con el envejecido.
En este trabajo se estudiaron la aleación eutéctica AA-4032, obtenida por colada convencional, y 
dos aleaciones hipereutécticas, con 24%m y 38%m de Si con fracciones de Fe, Ni, Cu y Mg 
obtenidas por Melt Spinning y posterior compactación por Extrusión en Caliente. Todos los 
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materiales serán analizados en el estado de recepción y bajo la influencia de los tratamientos 
térmicos de Solubilización, Temple y Envejecido. La caracterización microestructural de las 
aleaciones antes y después de los tratamientos térmicos se realizó mediante Difracción por rayos 
X (DRX), Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y Espectroscopía de energía dispersiva en 
rayos X (EDS). Se discuten el efecto de los tratamientos térmicos sobre la estructura de 
aleaciones hipereutecticas solidificadas rápidamente, la influencia del contenido de Si y su 
distribución en la microestructura. Así también se analiza comportamiento mecánico de las 
aleaciones mediante medidas de dureza Vickers en cada una de las etapas del tratamiento.
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1. RESUMEN
Las aleaciones Al-Si convencionales, serie 4xxx para conformado y las series 300 y 400 para 
colada, son ampliamente empleadas en la industria. En particular la aleación AA-4032, eutéctica 
con 12%Si, se aplicaen componentes que trabajan a elevada temperatura. Por ej., en pistones de 
motores de combustión interna,ya sean colados o forjados, dado que la composición eutéctica le 
provee fluidez y baja fisuración encaliente.
En general, se obtiene una mejora de la resistencia mecánica en las aleaciones de Al-Si mediante 
el agregado de elementos de aleación en baja proporción, tales como el Cu y el Ni, que permiten 
realizar tratamientos térmicos de endurecimiento por envejecimiento [1]. No obstante, cuando la 
aleación trabaja a elevada temperatura sufre una disminución de la resistencia mecánica respecto 
de la obtenida por el tratamiento de envejecimiento. Una forma de obtener mayor resistencia 
mecánica aún a alta temperatura es mediante el aumento de la fracción de Si que no se disuelven 
con la temperatura ni cambian su interacción con la matriz de Al. Esto significa emplear 
aleaciones de Al-Si hipereutécticas, en las que la fase primaria es el Si. Sin embargo, estas 
aleaciones al ser obtenidas por técnicas de colada convencional el silicio primario crece libre en 
el líquido en forma de placas largas que generan fragilidad [2] actuando en detrimento de las 
propiedades mecánicas de la aleación. Una alternativa de elaboración a fin de evitar la formación 
de las placas es mediante técnicas de Solidificación Rápida (SR), tales como Melt Spinning, 
Free-Fall Gas Atomization, Centrifugal Spray Deposition, etc., las cuales permiten entre otras 
cosas promover el refinamiento de la estructura, la extensión del campo de solubilidad y la 
homogeneidad química del producto obtenido [3].
El proceso de Melt-Spinning ha sido el principal responsable del progreso acelerado de la 
tecnología de solidificación rápida desde los años 70. En este proceso un chorro de aleación 
líquida se eyecta a través de una boquilla, sobre un substrato sólido (rueda) que gira a alta 
velocidad. El líquido se adhiere contra la superficie del cilindro formando una cinta sólida, que se 
despega al solidificar debido a las tensiones de contracción y la fuerza de inercia. Las velocidades 

-1de solidificación alcanzadas en este proceso son de aproximadamente de 106 Ks  y el producto 
obtenido consiste en cintas de pequeño espesor y de ancho variable, motivo por el cual el material 
así obtenido es compactado a fin de formar barras o perfiles que luego serán conformados para su 
posterior uso. En la Figura 1 se presenta en forma comparativa las micrografías de una aleación 
hipereutectica obtenida por colada convencional, donde #1 y #2 se corresponden con el Si 
primario y fases intermetalicas ubicadas entre #3 dendritas de aluminio; y otra obtenida por Melt 
Spinning y compactación, en las que se observa el refinamiento de la estructura logrado 
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En este trabajo se estudiaron dos aleaciones hipereutécticas, con 24%m y 38%m de Si y 
fracciones de Fe, Ni, Cu y Mg, en comparación con la aleación eutéctica AA-4032, obtenidas por 
Melt Spinning y posterior compactación por Extrusión en Caliente. La caracterización de la 
microestructura se realizó mediante Difracción de Rayos X y Microscopía Electrónica de 
Barrido. Se discuten el efecto de la solidificación rápida sobre la estructura de aleaciones 
hipereutecticas, la influencia del contenido de Si y su distribución en la microestructura. 
Adicionalmente se analiza comportamiento mecánico de las aleaciones mediante medidas de 
dureza Vickers.

Figura 1. Micrografías ópticas de aleaciones hipereutectica obtenida por: a) Colada
Convencional (17%m Si) [4]; y b) Melt Spinning y Compactación (38%m Si) [5]
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1. RESUMEN
Las aleaciones de CuAlNi pertenecen a la categoría de materiales inteligentes a causa de las 
peculiares propiedades que presentan como la memoria de forma y el efecto pseudoelástico. Esto 
se debe a que en ellas es posible inducir una transformación de fase con cierto grado de 
reversibilidad denominada transformación martensítica (TM) entre una fase madre β y una fase 
martensítica, que puede ser de diferentes tipos: β’ (18R),γ’(2H) o α’(6R). A causa de la baja 
difusión que presentan, estas aleaciones son candidatas a utilizarse como sensores/actuadores a 
temperaturas superiores a ambiente. Por ello es fundamental entender el comportamiento de las 
mismas cuando son envejecidas a temperaturas intermedias.
Las aleaciones trabajadas se encuentran en fase β (bcc) a altas temperaturas, la cual puede ser 
obtenida en equilibrio termodinámico metaestable a temperatura ambiente mediante un 
enfriamiento rápido. Durante este proceso, denominado templado, la aleación sufre dos 
ordenamientos sucesivos: a primeros vecinos seguido de un ordenamiento parcial a segundos 
vecinos. Cuando la fase β es enfriada por debajo de una temperatura crítica, se produce la 
transformación a la fase martensítica, pudiendo volver a obtener la fase β mediante un 
calentamiento. Por otro lado, al realizar ensayos de tracción a temperatura constante, también es 
posible inducir esta TM. La misma comienza a partir de una tensión aplicada denominada tensión 
crítica, cuyo valor tiene una relación lineal creciente con la temperatura a la que se realiza el 
ensayo. Las curvas de tensión crítica vs temperatura se conocen como diagramas o rectas de 
Clausius Clapeyron (CC). Para aleaciones vírgenes monocristalinas con composición química 
Cu14.3Al4.1Ni (%peso), el tipo de martensita inducida por aplicación de carga es β’.[1]
Cuando las aleaciones son sometidas a tratamientos térmicos a 200°C la tensión de 
transformación disminuye generando un corrimiento hacia la derecha del diagrama CC de la 
muestra virgen (Figura1 (a)).
Esto puede deberse a dos fenómenos: precipitación de la fase γ y/o culminación del ordenamiento 
a segundos vecinos[2,3,4] (Figura1 (b)) . En dicha figura puede observarse placas martensíticas y 
2 precipitados γ. A causa de los corrimientos en las rectas de transformación es posible inducir 
otros tipos de martensita: γ’(2H) y/o α’(6R) que se evidencian a partir de un cambio en la 
morfología de los ciclos pseudoelásticos. Estos resultados se confirman a partir de la indexación 
de los patrones de difracción en eje [001] obtenidos en un microscopio electrónico de transmisión 
y consistentes con la presencia de las fases 2H y 6R.

DETERMINACIÓN DE CURVAS TENSIÓN CRÍTICA VS TEMPERATURA 
EN Cu-Al-Ni ENVEJECIDO
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Figura 1. (a) Rectas tensión de transformación vs temperatura de ensayo para la muestra virgen y
con 1h de envejecimiento. (b) Imagen de campo claro en eje cercano al 001. Se aprecian placas de

martensitas y precipitados γ.



125

 

1. RESUMEN
A lo largo de las últimas décadas se desarrollaron nuevos métodos de unión con el fin de mejorar 
la soldadura de las aleaciones destinadas al uso a elevada temperatura. En particular, el método de 
unión por fase líquida transitoria (TLPB, del inglés Transient Liquid Phase Bonding) surgió 
como una solución ante los inconvenientes encontrados en la soldadura por fusión de las 
superaleaciones base Ni [1]. El principio físico de la metodología TLPB se basa en la interacción, 
bajo condiciones isotérmicas, de un sustrato y un metal de aporte en estado líquido cuyo punto de 
fusión es menor que el del metal base. La unión mediante este método consta de tres etapas 
principales: disolución del metal base, solidificación y homogeneización. De esta forma, el 
proceso de solidificación ocurre a temperatura constante [2]. Dependiendo de las aleaciones 
involucradas en la unión y sus características difusivas, la obtención de una unión homogénea 
puede demandar un tiempo prolongado [3]. Sin embargo, la detención del proceso luego de la 
etapa de solidificación y antes de alcanzar la homogeneización completa, puede favorecer a la 
formación de fases que poseen un punto de fusión notablemente mayor que el del metal base 
como intermetálicos del sistema Al-Ni. En este trabajo, el método TLPB fue aplicado a 1000°C, 
utilizando una superaleación IN718 como metal base y láminas de Al como metal de aporte. La 
microestructura obtenida en la zona de unión mostró un arreglo simétrico de las fases en forma de 
capas paralelas a las superficies originales del metal base (Figura 1). Las fases formadas en la 
zona de unión fueron identificadas mediante microscopía electrónica de transmisión y su 
evolución in-situ mediante difracción de rayos X de energía alta con una fuente de luz sincrotrón. 
Los resultados de la identificación de fases mostraron la presencia de la fase intermetálica AlNi, 
la fase sigma y la fase Laves, entre otras. El seguimiento mediante DRX evidenció que la fase 
AlNi modifica su parámetro de red a temperatura constante, probablemente como consecuencia 
de su cambio de composición. El comportamiento mecánico fue evaluado de forma preliminar 
con ensayos de flexión en tres puntos. Éstos mostraron que las capas formadas no sufren 
delaminación severa en las intercaras cuando son sometidas a este tipo de esfuerzos a temperatura 
ambiente (Figura 2). La investigación presentada provee evidencia experimental para la 
obtención de fases resistentes a temperaturas elevadas mediante el método TLPB y su potencial 
aplicación en la fabricación de coatings.

CARACTERIZACIÓN Y EVOLUCIÓN DE FASES MEDIANTE TEM Y DRX 
CON LUZ SINCROTRÓN EN SOLDADURAS TLPB IN718/Al/IN718
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Figura 1. Evolución de las fases formadas a 1000°C en la zona de unión en la soldadura 
IN718/Al/IN718  fabricada mediante TLPB.

Figura 2. Daño en las capas luego del ensayo de flexión en tres puntos.
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1. RESUMEN
Los aceros bainíticos libres de carburos (ABLC) son aceros de alto silicio tratados térmicamente, 
generalmente mediante ciclos isotérmicos entre 220-400°C. Durante la transformación bainítica, 
la precipitación de carburos está inhibida por el alto contenido de silicio del acero, lo que resulta 
en microestructuras compuestas por ferrita bainítica (con morfología de placas) y austenita 
retenida (como bloques y films). Este tipo de aceros ha ganado mucho interés en las últimas dos 
décadas debido a su bajo costo comparativo y la excelente combinación de propiedades 
mecánicas (resistencia, ductilidad, tenacidad e incluso resistencia al desgaste) que pueden 
desarrollar [1,2].
El avance de la transformación bainítica libre de carburos, las microestructuras resultantes y, por 
lo tanto, las propiedades mecánicas de los ABLC están fuertemente influenciadas por la 
temperatura y tiempo de tratamiento isotérmico y por la composición química del acero.
Casi la totalidad de los estudios realizados a nivel mundial sobre ABLC utilizan como material de 
partida aceros conformados en caliente, ya sea laminados o forjados. Estos procesos rompen la 
estructura de solidificación en los aceros y generan una composición química prácticamente 
homogénea en todo el volumen de las piezas. No obstante, las propiedades mecánicas reportadas 
para ABLC conformados hacen que estas microestructuras sean excelentes candidatas para la 
fabricación de piezas coladas para, por ejemplo, la industria minera, petrolera, agrícola y 
automotriz.
El proceso de fusión y colada en moldes permite producir piezas de geometrías complejas, 
evitando mecanizados excesivos y otros procesos de ensamble, como la soldadura, que afecta las 
microestructuras y propiedades de las piezas. Sin embargo, las piezas coladas tienen ciertos 
defectos, entre los cuales se destaca la microsegregación causada durante la solidificación de las 
aleaciones, que involucra una distribución heterogénea de aleantes que podría afectar las 
transformaciones de fase y las propiedades mecánicas resultantes del tratamiento. Por lo tanto, el 
objetivo de este trabajo es determinar la influencia de la microsegregación en la transformación 
bainítica y la microestructura resultante de un acero colado de alto silicio.
Para este estudio se utilizó un acero colado con composición química: 0.7%C-2.1%Si-0.6%Mn-
0.5%Cr (% en peso), el cual fue colado en moldes de arena ligados con resina con forma de 
bloque U (norma ASTM A703). En primer lugar, a partir de los bloques, se mecanizaron y 
pulieron a espejo muestras de 12x12x12
mm. Luego, se identificaron las primeras y últimas zonas en solidificar mediante la aplicación del 
reactivo Motz, que colorea la superficie metálica en función, principalmente, del contenido local 
de Si. Posteriormente, se utilizó un microscopio electrónico de barrido Carl Zeiss Sigma 
equipado con un detector EDS, para determinar la composición química a escala microscópica y, 
de esta manera, determinar la microsegregación presente en el acero.
Luego, el acero se austenizó y austemperó a 300°C durante 6 horas para obtener una 
microestructura bainítica libre de carburos, la cual fue caracterizada mediante difracción de rayos 

EFECTO DE LA MICROSEGREGACIÓN EN LA TRANSFORMACIÓN 
BAINÍTICA DE UN ACERO COLADO DE ALTO SILICIO
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Fig. 1: mapa de fases obtenido por EBSD de una zona de baja (izq.) y alta aleación (der.).

X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (SEM). La técnica de DRX fue utilizada para 
medir la cantidad de austenita retenida en toda la probeta, mientras que se utilizó un detector 
EBSD acoplado al SEM para determinar la proporción de dicha fase a escala microscópica, en 
zonas de 33x33 μm.
Los resultados más importantes de este trabajo se resumen en la Fig. 1. La misma muestra las 
zonas más representativas analizadas por EDS y EBSD. La imagen de la izquierda indica que 
zonas de bajo contenido de aleantes (primeras zonas en solidificar) presentan una menor 
proporción de austenita retenida y dominios de menor tamaño, mientras que las últimas zonas en 
solidificar presentan un mayor contenido de aleantes, una mayor cantidad de austenita retenida y 
bloques de esta fase de mayor tamaño. Es importante destacar que la proporción de austenita 
promedio de la muestra (medida por DRX) es de 27.5%, sin embargo, esta fase se distribuye 
heterogéneamente debido a la microsegregación.

Otra característica importante observada en este trabajo es que las placas de ferrita bainítica en las 
zonas más aleadas son de menor espesor. En efecto, mediante el análisis de metalografías a 
20.000x se ha medido un espesor de placas de 65 nm para las zonas más aleadas, y de 70 nm para 
las zonas menos aleadas. Estas características pueden ser explicadas mediante el mecanismo de 
transformación bainítica propuesto por Bhadeshia y Caballero, en el cual la máxima cantidad de 
bainita que puede formar depende de la composición química y temperatura de transformación 
[2]. Por último, cabe mencionar que las características microestructurales observadas en un 
ABLC colado podrían tener una fuerte repercusión sobre las propiedades mecánicas, tales como 
resistencia, ductilidad y tenacidad, pues estas propiedades dependen de la cantidad relativa de 
fases, de su tamaño y, en el caso de la austenita, de su contenido de carbono, que en parte define su 
estabilidad mecánica, es decir, su resistencia a transformar a martensita durante la aplicación de 
una tensión [3]. Como trabajo futuro, se plantea relacionar la heterogeneidad microestructural 
con la distribución de tensiones a escala microscópica cuando se aplican cargan externas.
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1. RESUMEN
Las aleaciones termoenvejecibles base aluminio, y en especial las de la serie 7xxx (Al-Zn-Mg-
Cu), se caracterizan por alcanzar muy buenas prestaciones mecánicas, que combinadas con su 
baja densidad las vuelven de gran utilidad para la industria aeroespacial y aeronáutica 
empleándose principalmente como materiales estructurales. Frente al notable interés tecnológico 
que sobre ellas recae y al no haberse logrado aún una comprensión detallada de los procesos que 
conducen a modificar sus propiedades, las mismas permanecen bajo estudio desde hace décadas 
[1,2]. La precipitación a partir de la solución sólida sobresaturada (SSS) es la responsable del 
termoendurecimiento, por lo que existe gran interés en el estudio de las diferentes fases que 
pueden evolucionar durante los tratamientos de envejecimiento. Cuando una aleación Al-Zn-Mg 
es sometida a calentamiento continuo la secuencia de precipitación puede sintetizarse como 
[3,4]: SSS → Zonas Guinier-Preston (GP) → h ́ → h → T. Las zonas GP son nanométricas y 
coherentes con la fase matriz (FCC); la fase η ́, de composición no bien definida con relación 
atómica Zn:Mg~1.3, hexagonal y semicoherente con la matriz; la fase hexagonal incoherente, η, 
(MgZn2),de equilibrio hasta los ~300oC; la fase T, Mg (Zn,Al) , cúbica compleja, de equilibrio 32 49

a ~250ºC. Ver Figura 1.
Se presenta un análisis de los termogramas obtenidas mediante calorimetría diferencial de 
barrido (DSC) durante calentamientos desde el estado SSS (1,5h a 480ºC y templado en agua) de 
una de las aleaciones comerciales 7xxx más representativas de la serie, AW 7075(Al–2.5%Mg-
5.8%Zn–1.6%Cu (%peso) provista por Alcoa Europe). Utilizando el método de Kissinger [5] se 
obtuvieron las energías de activación para la formación de las distintas fases distinguibles en los 
termogramas obtenidos a distintas velocidades de calentamiento(Ф). A su vez se analizó el calor 
involucrado durante la secuencia de precipitación, el cual representa una medida de los cambios 
de entalpía del material que acompañan a la secuencia de precipitación. Para la utilización del 
método de Kissinger se consideró que la velocidad de reacción máxima (máximo de los picos de 
la Figura 1) se produce siempre para la misma fracción transformada (α) y que allí, a la T  no pico

existe superposición de eventos térmicos, lo cual es justificado dado que los termogramas 
obtenidos para las distintas Ф muestran una secuencia de picos entre los cuales no se percibe 
disolución alguna [3]. Estas consideraciones son centrales para la aplicabilidad del método que 

2
en síntesis predice para reacciones termalmente activadas una relación lineal ln(Ф/T  ) vs 1/T  pico pico

de cuya pendiente(-Ea/R) puede obtenerse la energía de activación de la reacción (Ea), que en 
este caso corresponden a reacciones de formación de fases metaestables y de equilibrio. En la 
Figura 1, se presenta el termograma obtenido para una muestra inicialmente en estado SSS 
durante un calentamiento a 10ºC/min. Se observa un primer pico exotérmico (A) entre 50-140°C 
correspondiente a la formación de zonas GPII; un segundo agrupamiento de eventos exotérmicos 
se sucede entre 155-325°C, el primer pico del triplete (B) corresponde a la formación de η 
́(Tpico≈207°C), el segundo pico (C) corresponde a la formación de η (Tpico≈233°C) y el tercer 
pico (D) se asocia a la formación de la fase T (T »282°C) de equilibrio; entre 335°C y 450°C se pico

presenta un evento endotérmico (E) correspondiente a la disolución de los precipitados de 

PRECIPITACIÓN DURANTE EL CALENTAMIENTO DE LA SSS DE UNA 
ALEACIÓN Al-Zn-Mg-Cu. ESTUDIO CALORIMÉTRICO
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Figura 1. Termograma de Al 7075 en estado inicial SSS. Ф=10°C/min.

equilibrio, alcanzándose el estado de SSS por encima de los 450°C. Esta descripción del 
termograma es la comúnmente aceptada [3,4].
Bajo estas condiciones experimentales no se observa presencia de zonas GPI. [6]. 

A partir de termogramas a distintas Ф, 2, 5, 10 y 20ºC/min para el pico A y Ф 2, 5 y 10 aC/min para 
los picos B,C D y E), se obtuvo: E (GPII)= 62±2 kJ/mol; Ea(η ́)= 65±1 kJ/mol; E (η)= 145±10 a a

2
kJ/mol; Ea(T)=140±10 kJ/mol, resultando el coeficiente de correlación lineal R  ˃0,99. A partir 
de las mismas experiencias se obtuvo el cambio de entalpía de las transformaciones de fase. Los 
resultados fueron: ΔH(A)=-7,4 ±0,3 J/g; ΔH(B,C,D)=-18,1±0,4 J/g; ΔH(E)=7,9±2 J/g. La 
desviación obtenida en estos valores indica que las Ф utilizadas no fueron (para ninguno de los 
termogramas analizados) un limitante para que se completase la precipitación. Es de señalar que 
el material evoluciona desde el estado SSS disminuyendo gradualmente ΔH lo que tiende a la 
estabilización del mismo, inicialmente fuera de equilibrio, sobresaturado en solutos y con exceso 
de vacancias retenidas por el templado. La secuencia de eventos térmicos analizados durante el 
calentamiento no muestran indicios de disoluciones concurrentes con los picos exotérmicos A-D. 
Por lo que, en acuerdo con estudios recientes de la evolución de precipitados mediante 
microscopia (STEM) en una aleación 7075 [7], puede interpretarse que las diferentes fases 
actúan en general como precursoras de las siguientes durante la descomposición de la SSS. Las E  a

obtenidas, indican que tanto la formación de GPII como su posterior evolución en η ́ está 
gobernado principalmente por la migración de complejos soluto- vacancia (Emv Al, ~60kJ/mol 
[8]). Las Ea para las fases η y T, indican un proceso de migración atómica normal. Sobre la 
secuencia de precipitación estudiada existe central interés en la formación de la fase ɳ ́ por ser la 
fase precipitada mayoritaria en estados de “peak aged”. Se propone que la misma evoluciona 
directamente a partir de las zonas GPII estando la formación de ambas fases fuertemente 
vinculadas a la presencia de vacancias. Las Ea halladas brindan información que promueve una 
mejor comprensión de las transformaciones bajo estudio. Se espera poder profundizar el análisis 
de esta compleja secuencia de precipitación a partir de mediciones DSC sobre el material con 
distintos pre-envejecimientos.
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1. RESUMEN
La precipitación de hidruros representa uno de los fenómenos que degradan y afectan la vida útil 
de las aleaciones de circonio de la industria nuclear. Un aspecto importante dentro de esta 
problemática es poder comprender cuáles son los factores que controlan la precipitación de los 
hidruros durante ciclos térmicos [1-3], y la posible relación entre dichos factores y los sitios 
cristalinos en donde se forma la fase hidruro [2,4]. Para los tubos de presión de Zr-2,5Nb de 
centrales CANDU, se ha mostrado [1] que los hidruros presentan una tendencia a formarse en 
ciertos granos específicos de la matriz metálica, lo cual se interrelaciona a su vez con una 
redistribución de hidrógeno que ocurre durante los ciclos de enfriamiento. En este trabajo se llevó 
a cabo un análisis experimental, en la aleación Zr-2,5Nb, con el fin de estudiar la relación entre la 
redistribución de hidrógeno mencionada previamente y la velocidad de enfriamiento, parámetro 
que afecta los tiempos de difusión del hidrógeno implicados en la redistribución. Para ello, se 
generaron dos condiciones distintas de precipitación modificando la velocidad de enfriamiento: 
por un lado se prepararon muestras hidruradas de Zr-2,5Nb con un tratamiento de enfriamiento en 
horno y, por el otro lado, muestras hidruradas con un tratamiento de temple en agua. Las muestras 
enfriadas en horno y las templadas fueron analizadas mediante microscopía (óptica y 
electrónica), difracción de rayos-X (DRX) y calorimetría diferencial de barrido (DSC). Los 
experimentos de DRX y de DSC involucraron la aplicación de ciclos térmicos sobre las muestras, 
de forma de estudiar el material durante los procesos de disolución (calentamiento) y 
precipitación (enfriamiento) de los hidruros. Las observaciones de microscopía mostraron que la 
distribución espacial de los hidruros en el material templado es significativamente más 
homogénea que en el material enfriado en horno. Esto fue a su vez consistente con lo observado 
mediante DRX, donde se detectó la presencia de d-hidruros (fase f.c.t.) en la condición templada 
junto con una mayor población de precipitados en los granos de la principal componente de 
textura cristalográfica en los tubos de presión. Estas observaciones indican que el hidrógeno 
tiende a distribuirse homogéneamente cuando la temperatura supera a la temperatura de 
disolución de los hidruros. En el caso del material enfriado en horno, la formación de los d-
hidruros (fase f.c.c.) depende de la redistribución de hidrógeno hacia los sitios preferenciales de 
nucleación, lo cual permite a su vez que se formen agrupamientos de precipitados cercanos entre 
sí. Las imágenes ópticas obtenidas luego de los ciclos térmicos sugieren que la distribución más 
homogénea de g-hidruros en la condición templada genera una distribución de dislocaciones de 
"efecto memoria" distinta de la que hay en la condición de enfriamiento en horno. Las 
dislocaciones de "efecto memoria" (dislocaciones-EM) corresponden a la deformación generada 
por la precipitación de hidruros previos [5], y se ha postulado [6] que ayudan a acomodar las 
tensiones de la precipitación durante el enfriamiento. Los resultados de DRX y las imágenes 
ópticas obtenidos luego de los ciclos térmicos son consistentes con la presencia de una 

SOLUBILIDAD DE HIDRÓGENO Y SU RELACIÓN CON LA DISTRIBUCIÓN 
DE DISLOCACIONES EN LA ALEACIÓN Zr-2,5Nb
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distribución de dislocaciones-EM más homogénea en el material templado, y sugieren a su vez 
que estas dislocaciones controlan la redistribución de hidrógeno durante los ciclos de 
enfriamiento, previamente a la nucleación de los precipitados. Por otro lado, los resultados de los 
ciclos térmicos de DSC permitieron estimar las curvas de solubilidad de hidrógeno en 
precipitación (SSTP) en las dos condiciones estudiadas. Las curvas de SSTP están dadas por la 
relación entre la concentración nominal de hidrógeno y la temperatura (T ) a la cual inicia la SSTP

precipitación de los hidruros durante los ciclos de enfriamiento. Los datos obtenidos muestran 
que la SSTP en las muestras templadas es mayor que la observada para las muestras enfriadas en 
horno, es decir se obtuvieron valores de TSSTP más bajos para la condición templada. Este 
cambio en la solubilidad puede explicarse en base a la distribución de dislocaciones-EM. En el 
caso de las muestras enfriadas en horno, las dislocaciones-EM deberían estar localizadas en los 
granos donde se formaron los agrupamientos de hidruros de esta condición, mayormente en los 
sitios preferenciales [1] para la precipitación. Podemos definir estos sitios particulares como 

gr−1 
"granos-1" y asignarles una magnitud ∆G para la energía de nucleación del hidruro, en nuc

función de la capacidad de acomodar las tensiones de precipitación en estos sitios. Para el caso de 
las muestras templadas, las dislocaciones-EM están mayormente localizadas en los granos de la 
principal componente de textura cristalográfica, como se mencionó previamente. Definiendo a 

gr−2 
estos sitios como "granos-2", se puede plantear una magnitud ∆G para la energía de nuc

nucleación en este caso. Teniendo en cuenta que los granos-1 son más favorables para la 
nucleación que los granos-2 [1], es posible postular que los granos-1 logran acomodar mejor las 

gr−1 gr−2 
tensiones de precipitación del hidruro, lo cual implica ∆G  < ∆G . De esta forma, el "efecto nuc nuc

memoria" del material enfriado en horno hace que los hidruros tiendan a re-precipitar en granos 
(granos-1) con una energía de nucleación más favorable que la correspondiente a los granos del 
"efecto memoria" de la condición templada (granos-2), lo cual podría justificar el corrimiento 
observado experimentalmente en las T . Por último, cabe mencionar que el grado de dispersión SSTP

de las dislocaciones-EM podría estar relacionado a su vez con diferencias en la concentración 
local de hidrógeno entre los distintos granos del material, ya que el proceso de redistribución de 
hidrógeno ocurre previamente a la nucleación y está afectado por la distribución de 
dislocaciones, de acuerdo con los presentes resultados. El análisis de posibles diferencias en la 
composición química local será abordado en trabajos futuros dentro de esta temática.
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1. RESUMEN
El acero inoxidable 316L (AI 316L) se ha convertido en el material metálico más utilizado para 
aplicaciones biomédicas. Las razones son numerosas: es biocompatible, económico, posee 
excelente resistencia a la corrosión, es fácil de procesar y tiene atractivas propiedades mecánicas. 
Debido a estas características es utilizado para implantes biomédicos, ortopédicos y stents [1]. Si 
bien el AI 316L posee una película pasiva protectora, su resistencia a la corrosión se ve limitada 
en presencia de iones Cldebido a la corrosión localizada por picaduras [2]. La corrosión en 
implantes de AI 316L libera iones de Fe, Ni y Cr desestimando el uso de la prótesis [3]. Por lo 
tanto es de especial interés la modificación de la superficie del sustrato para prevenir la corrosión 
y de esta manera lograr la presencia del implante un periodo extenso de tiempo favoreciendo así 
la osteointegración [4]. Una alternativa prometedora para proteger al AI 316L frente a la 
corrosión es la formación de recubrimientos de conversión (RC) sobre su superficie. Las 
películas de conversión basadas en molibdato han surgido como una alternativa de estudio 
debido a la baja toxicidad de los iones molibdato y a la buena resistencia frente a la corrosión. Por 
otra parte se ha descubierto que los compuestos basados en óxidos de cerio mejoran notablemente 
las propiedades anticorrosivas de aleaciones de aluminio [5-7] además son considerados 
ambientalmente amigables y son candidatos a reemplazar los óxidos de cromo, conocidos como 
cancerígenos [6, 8].
Considerando las complicaciones que pueden sufrir los receptores de implantes metálicos, 
podemos destacar el alto riesgo a una infección y posterior rechazo al implante. Una estrategia 
para prevenir o controlar la infección en los implantes puede incluir la modificación de la 
superficie de los mismos con materiales con propiedades antibacteriales, como por ejemplo Ag, 
Cu, Zn y polímeros como el quitosano [9].
En este trabajo se estudió la síntesis de RC sobre AI 316L en presencia de sales de molibdato y 
cerio. Las películas formadas fueron caracterizadas mediante SEM/EDS y se analizó el grado de 
protección anticorrosivo alcanzado empleando técnicas electroquímicas como polarización 
anódica, Tafel y seguimiento del potencial de circuito abierto en el tiempo, todas las medidas 
realizadas en solución de Ringer. Por último con el objetivo de incrementar las propiedades 
anticorrosivas e incorporar capacidad bactericida al recubrimiento se depositaron especies de Ag 
sobre el RC.
Los RC fueron sintetizados a 50 ºC partir de una solución 30 mM Ce(NO )  +15 mM Na MoO  3 3 2 4

con el agregado de 63 mM de H O . El potencial aplicado fue de – 1,0 V por un tiempo total de 30 2 2

min y durante el procedimiento la solución fue agitada constantemente. Se obtuvieron RC finos, 
4+muy adherentes y de una coloración anaranjada asociada a la presencia de especies de Ce [10].

En la Figura 1 se muestra la micrografía SEM de la superficie de 316L/RC. Como se puede 
observar la morfología del recubrimiento es del tipo “crack-mud”, probablemente asociada a la 
formación de burbujas de H  sobre el sustrato junto con un proceso de deshidratación [11]. El 2

resultado obtenido mediante el análisis EDS confirma la presencia de Ce y Mo sobre la superficie 
del recubrimiento.

FORMACIÓN DE RECUBRIMIENTO DE CERIO Y MOLIBDATO SOBRE 
AI 316L. EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES ANTICORROSIVAS
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Figura 1. Micrografía SEM del RC formado sobre AI 316L.

La variación de potencial de circuito abierto (PCA) se utilizó para evaluar el grado de protección 
otorgado por el recubrimiento en solución de Ringer. Los resultados obtenidos demuestran que el 
potencial del electrodo recubierto se mantuvo durante los 14 días de inmersión a 0,15 V vs. 
Ag/AgCl por encima del potencial de corrosión del electrodo desnudo (- 0,15 V vs. Ag/AgCl). 
Los resultados obtenidos mediante experiencias potenciodinámicas e impedancia 
electroquímica también corroboraron que los recubrimientos incrementan la resistencia a la 
corrosión del sustrato.
Posteriormente la superficie de los electrodos 316 L/ RC se modificó con especies de Ag con la 
finalidad de incrementar las propiedades anticorrosivas y brindarle al recubrimiento capacidad 
bactericida. Se implementó un procedimiento de doble pulso a partir de una solución 0,01M 
AgNO + 0,1M KNO . El análisis mediante SEM/EDS confirmó que la Ag está distribuida de 3 3

manera homogénea en toda la superficie del recubrimiento.
En conclusión, se depositaron recubrimientos de conversión adherentes y anticorrosivos sobre AI 
316L a partir de sales de cerio y molibdato. Así mismo, se consiguió la efectiva inmovilización de 
especies de Ag sobre la superficie de los RC. De esta manera los resultados demuestran que el 
material obtenido sería una propuesta prometedora para la protección anticorrosiva de implantes 
de AI 316 L.
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1. RESUMEN
Este articulo presenta la caracterización de una fundición gris laminar con matriz austenítica 
sometida a una atmosfera marina simulada. El proceso de corrosión se realizó mediante ensayos 
de corrosión acelerada [1] el quel permite evaluar largos periodos de corrosión 
(aproximadamente 20 años) en 40 días. Los productos de corrosión fueron analizados mediante 
microscopía electrónica de barrido y técnicas gravimétricas, obteniéndose curvas de espesor 
corroído en el tiempo. Estos resultados fueron comparados con procesos de corrosión de aceros 
austeníticos fundidos reportados en tiempo real[2].
Para el desarrollo de esta investigación se realizó un proceso de fusión de dos palanquillas de 
220x225x32[mm], cuya composición química fue determinada mediante técnicas de 
espectrometría de emisión óptica, utilizando un equipo SpectroMaXx. Posteriormente, se realizó 
una evaluación inicial sobre las características microestructurales de las palanquillas fundidas. 
Para ello se utilizó el procedimiento de preparación de muestras descrito en la norma ASTM 
E3[3], la microestructura fue revelada utilizando Kalling’s, según especificaciones de la norma 
ASTM E407[4]. Posteriormente, se obtuvieron imágenes micrográficas de las muestras 
utilizando un microscopio óptico, con una magnificación de 100 aumentos, la morfología del 
grafito fue determinada siguiendo el procedimiento de la norma ASTM A247[5]. Una vez 
caracterizadas las muestras, las palanquillas fueron cortadas en secciones más pequeñas, 
25x30x7 [mm], las que se sometieron al proceso de corrosión acelerado. Este proceso constó de 
ciclos repetitivos de humectación según lo especificado en la norma ASTM B117[6], lavado y 
secado[1], las muestras fueron sometidas a este proceso durante 40 ciclos de 24 horas. En los 
ciclos 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 se analizaron 3 muestras corroídas y se determinó su variación 
de masa, para ello se utilizó un proceso de decapado electrolítico, según lo indicado en la norma 
ASTM G1[7], posteriormente se graficó el espesor corroído en el tiempo, dicha curva fue 
comparada con lo descrito por Melchers [2] . Adicionalmente, durante los ciclos de corrosión 10, 
20, 30 y 40 se realizaron observaciones utilizando microscopía electrónica de barrido, con el 
objetivo de observar las características de los productos de corrosión, así como, la distribución de 
elementos (carbono, níquel y oxígeno) mediante análisis químico de mapeo composicional sobre 
la capa corroída.
En la tabla 1 se presenta la composición química obtenida en laboratorio y la presentada por 
Melchers, es posible identificar que las muestras en estudio poseen un elevado contenido de 
níquel, silicio, carbono y cromo. Se estima que el elevado contenido de níquel y carbono 
favorecen la estabilización de austenita a temperatura ambiente. En la figura 1 se aprecia una s 
imagen obtenida a 100 aumentos, en ella es posible apreciar que la microestructura presente 
corresponde, principalmente, a austenita, láminas de grafito y carburos. En la figura 2 se aprecia 
una comparación de los espesores de corrosión obtenidos en laboratorio juntos con los 
presentados por Melchers.

COMPORTAMIENTO DE UNA FUNDICIÓN GRIS LAMINAR CON MATRIZ
AUSTENÍTICA EN ENSAYO DE CORROSIÓN MARINA ACELERADA
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Pese a que los procesos estudiados por Melchers corresponden a estudios de media marea contra 
atmosfera marina simulada, las tasas de corrosión, en ambos casos, son bajas. Esto valida el 
proceso de corrosión acelerado, es decir, simular condiciones de corrosión de aproximadamente 
12 años en 40 días con una exactitud aceptable y plantea la posibilidad de simular y estudiar los 
mecanismos de corrosión en distintos tipos de aleaciones.

Tabla 1. Composición química de las muestras.

Figura 1. Micrografía óptica. Se aprecia una microestructura compuesta por grafito, 
austenita y carburos.

Figura 2. Comparación de los resultados obtenidos.
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1. RESUMEN
Las aleaciones de aluminio presentan una gama de propiedades como ser una buena resistencia a 
la corrosión y alta ductilidad que convierten al aluminio en un material versátil para su utilización 
en una gran variedad de aplicaciones incluyendo las relacionadas a la ingeniería. En cuanto a las 
aleaciones Al-Mg se puede mencionar que la morfología y distribución de las fases tienen efectos 
significativos en las propiedades mecánicas y electroquímicas de las aleaciones [1,2].
En el presente trabajo se realizó el estudio del comportamiento electroquímico de aleaciones de 
Al-Mg a diferentes concentraciones del aleante y en función del tipo de estructura (columnar o 
equiaxial). Se estudiaron dos aleaciones diferentes: Al-2% Mg y Al-4% Mg elaborándose 
electrodos de trabajo con cada una de las estructuras mencionadas para llevar a cabo los ensayos 
electroquímicos.
Se realizó el revelado de la microestructura de cada electrodo mediante ataque químico y luego se
realizaron las medidas electroquímicas.
Para ello se utilizó una solución de 0,5 mol/L de NaCl. Se efectuaron ensayos de espectroscopía 
de impedancia electroquímica y curvas de polarización potenciodinámica.
A partir de las curvas de polarización (Figura 1) se observó que en ambas aleaciones la zona 
columnar tiene un potencial de corrosión (EC) menor que la zona equiaxial, y sin embargo 
presenta una región de pasivación de aproximadamente (150 mV). Este comportamiento no se 
evidencia en la zona de granos equiaxiales. Las curvas correspondientes a dicha estructura de 
granos, muestran que las aleaciones se disuelven al potencial de corrosión. Por último, se observó 
que los potenciales de picado (EP) son similares para ambas aleaciones y para ambas estructuras 
de granos (aproximadamente -825 mV).
Los espectros de impedancia mostraron una mayor resistencia para la zona de granos columnares 
respecto a la zona de granos equiaxiales, para ambas composiciones.
Por lo tanto, podemos concluir que la zona de granos columnares presenta un mejor 
comportamiento electroquímico que las zonas de granos equiaxiales.

COMPORTAMIENTO ELECTROQUÍMICO DE ALEACIONES Al-Mg EN 
FUNCIÓN A SU ESTRUCTURA DE GRANOS
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Figura 1. Curvas de polarización de las aleaciones Al-Mg: a) Al-2% Mg, b) Al-4%Mg
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1. RESUMEN
Todos los materiales metálicos tienen tendencia a la corrosión debido a la naturaleza de los 
elementos a buscar estados de menor energía interna. Un inhibidor es una sustancia que reduce la 
velocidad de corrosión de metales cuando se añade en pequeñas cantidades [1].
Los inhibidores más efectivos y eficientes son compuestos orgánicos que presentan enlaces π, 
heteroátomos (P, S, N y O), y compuestos inorgánicos, como cromatos, dicromatos, nitritos y así 
sucesivamente. Sin embargo, el uso de estos compuestos ha sido cuestionada últimamente, 
debido a los efectos negativos que causan en el ambiente [2]. Debido a esta razón hay un interés 
creciente por reemplazarlos [3] y se ha sugerido, como alternativa, el uso de extractos de plantas 
como inhibidores de corrosión ya que al ser inhibidores de origen natural no son tóxicos, son 
biodegradables y son abundantes.
El objetivo de este trabajo fue investigar la acción inhibidora del gel de Aloe Saponaria, 
abundante en la provincia de Misiones, sobre la corrosión del acero al carbono en un medio de 
HCl, a 25, 35, 42 y 50 °C. Las experiencias se realizaron en ausencia y presencia del inhibidor a 
diferentes concentraciones del gel.
Se utilizaron dos metodologías:
Ÿ Método Gravimétrico: Se expusieron las muestras de acero en frascos cerrados a una solución 

de 0,5 M de HCl, uno de ellos sin inhibidor y los demás a una concentración de 10 %, 20 % y 30 
% v/v de Aloe saponaria. Las muestras estuvieron sumergidas durante 48 horas. Fueron 
pesadas antes y después de la experiencia para determinar la pérdida de peso.

Ÿ Curvas de polarización potenciodinámicas: Se utilizó una celda electroquímica convencional 
de tres electrodos: el electrodo de trabajo, un contraelectrodo de platino y un electrodo de 
referencia de calomel saturado (ECS=+0,244 V vs ENH), a una velocidad de 0,16 mV/s, -0,2 V 
a +0,4 V vs el potencial de circuito abierto. Se obtuvieron las curvas de polarización 
potenciodinámicas del acero en solución de HCl 0,5 M, en presencia y ausencia de Aloe 
Saponaria como inhibidor de corrosión, a 25, 35, 42 y 50 °C. Utilizando la extrapolación lineal 
de Tafel se pudieron hallar los parámetros electroquímicos como ser E , i .corr corr

Los resultados de Pérdida de peso a temperatura ambiente se observan en la Tabla 1.

GEL DE ALOE SAPONARIA COMO INHIBIDOR DE LA CORROSIÓN DEL 
ACERO AL CARBONO EN HCl: PRIMEROS AVANCES
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De la Tabla 1 se desprende que el rendimiento del inhibidor aumenta con el aumento de 
concentración del mismo, a 25 °C. Sin embargo en las pruebas que se realizaron a mayores 
temperaturas no se observa una tendencia clara como la observada a temperatura ambiente.
En cuanto a las medidas potenciodinámicas, que se realizaron a distintas temperaturas, 
observamos que hay una disminución de la i  cuando se utiliza el inhibidor, Figura 1. La corr

tendencia de “a mayor concentración de inhibidor menor i ” se evidencia mejor a 35 °C y 42 °C, corr

mientras que a las otras dos temperaturas no hay una tendencia clara.

Figura 1. Efecto de la concentración del Aloe saponaria como inhibidor en la corrosión del acero 
en soluciones de 0.5 M HCl a 50 °C

En conclusión se puede notar que hay una reducción en la velocidad de corrosión con el aumento 
de la concentración de Aloe Saponaria como inhibidor de la solución. Esto podría deberse a la 
adsorción de las materias orgánicas creando una cobertura sobre la superficie del acero, lo que 
retarda la disolución del material.
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1. RESUMEN
La corrosión inducida por microorganismos (MIC) también conocida como corrosión 
microbiológica es, según la NACE [1], responsable del 20% de los daños anuales causados por 
corrosión, alcanzando los 1360 millones de dólares por año. De todos los microorganismos que 
participan en la generación de MIC, los principales responsables son las bacterias sulfato 
reductoras (SRB) por las características de los medios donde se utilizan los aceros y 
principalmente en la industria del petróleo y el gas.[2].
En términos generales deben ser distinguidos dentro del proceso MIC dos subcategorías 
dependiendo de la acción de los microorganismos sobre el proceso corrosivo: a) Si es mediante la 
generación de compuestos reducidos, ya sean orgánicos (ácidos) o inorgánicos (sulfuros, 
carbonatos, etc.) que incrementan la agresividad del electrolito hacia el acero, se la considera 
CMIC (corrosión química influenciada por microrganismos); b) Si es producto de la utilización 
del metal como fuente de electrones para el metabolismo bacteriano mediante la oxidación del 
metal, se la considera EMIC [3].
En ambos casos, aparece una película sobre el metal, formada por productos de corrosión, 
polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos con alto contenido de agua donde los metabolitos y 
microorganismos quedan adheridos [4], a la cual se la llama un biofilm. Ese biofilm, genera 
condiciones todavía más favorables para que las bacterias aceleren el proceso corrosivo y les 
confiere a los microorganismos mecanismos de supervivencia.
Para mitigar este tipo de corrosión en la industria, se utilizan distintos tipos de bactericidas. Sin 
embargo, es complicado realizar un cálculo preciso sobre la cantidad y el volumen de aplicación 
necesario. Se utilizan muestras de agua de producción, para determinar la cantidad, teniendo en 
cuenta la cantidad de bacterias nadantes (planctónicas) y no las que están adheridas a la superficie 
metálica (sésiles). Como dificultad adicional, cada sitio donde se realizan las distintas 
operaciones en la industria petrolera presenta composiciones de agua diferente. El efecto de esto 
está directamente vinculado con el contenido de minerales del agua y al tipo de metabolismo y 
microorganismos que proliferen.
El objetivo inicial de este trabajo fue estudiar el comportamiento que tienen las bacterias en un 
medio simulado de agua de mar, modificado para asemejarse al agua de producción de uno de los 
pozos petroleros de Argentina, y evaluar el efecto del contenido de sales (como % de NaCl) en el 
crecimiento bacteriano y en su capacidad para aumentar la velocidad de corrosión de un acero al 
carbono.
Para esto se utilizaron medios con contenidos de NaCl en el intervalo de 6 g/L a 66 g/L sobre dos 
aceros de bajo carbono (AISI 1010 y AISI 1040) con una duración de 14 días de inmersión. Con el 
fin de determinar el metabolismo de las bacterias, se realizó el seguimiento del electrolito 
mediante medidas periódicas de pH, sulfato (por turbidimetría) y de cantidad de bacterias 
planctónicas (por densidad óptica a 600 nm). Al final del ensayo se realizaron medidas de 
corrosión generalizada por perdida de peso (Fig.1-Izq), se cuantifico la cantidad de bacterias 
sésiles formando biofilm y se utilizó microscopía óptica y perfilometría para determinar el daño 

EVOLUCIÓN EN EL TIEMPO DE LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 
ASISTIDA POR MICROORGANISMOS EN ACEROS AL CARBONO
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superficial.
De las variables estudiadas, el medio con 26g/L de NaCl fue el que mostró la mayor tasa de 
corrosión en los aceros estudiados. Por este motivo, se utilizó esa condición para la realización de 
medidas electroquímicas. La configuración de los ensayos utilizada fue la de una celda de tres 
electrodos, usando los distintos aceros como electrodos de trabajo, un fieltro de grafito como 
electrodo auxiliar y un electrodo de referencia de Ag/Ag2S. Como electrolito se utilizó el mismo 
medio de la etapa anterior y asegurando anaerobiosis, para que el crecimiento bacteriano no se 
viera entorpecido. Durante 14 días, se realizaron mediciones periódicas de potencial de cirquito 
abierto (Eocp), polarización lineal (Rp), Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) y 
Modulación de frecuencia electroquímica (EFM). Luego del ensayo las características del 
biofilm fueron determinadas en muestras elegidas aleatoriamente a través de microscopía 
electrónica de barrido con análisis químico (SEM / EDS).
Como resultados destacables en este trabajo, se obtuvo la formación sistémica de biofilms sobre 
la superficie del acero para todas las condiciones con bacterias estudiadas (ejemplo en la 
Fig1.der). Se encontró además una relación entre el pH final y la velocidad de corrosión 
generalizada debido principalmente a la actividad bacteriana, además de la existencia de un 
rango de salinidad (entre los 20 g/L y 30 g/L) en el cual tanto el metabolismo como el ataque 
sufrido por el acero se incrementaron respecto a las demás salinidades.
Se pudo observar una marcada diferencia en la velocidad de corrosión al exponer el acero junto a 
las SRB con respecto a controles abióticos. Así mismo, el cambio de la velocidad de corrosión a lo 
largo del tiempo de ensayo, junto con el seguimiento de los parámetros biológicos (sulfato, 
cantidad de bacterias), permitieron determinar qué efectos producen las bacterias sobre la 
superficie del acero, a lo largo del crecimiento de las mismas.

Figura 1. Izq. Velocidad de corrosión (por perdida de peso) en función de la salinidad como contenido 
de NaCl presente en el medio de cultivo. La curva negra representa los datos en presencia de SRB, la 
gris los controles abióticos. Las barras de error representan la desviación estándar. Der. Imagen del 

biofilm bacteriano obtenido con 26 g/L sobre acero al carbono 1010 obtenida por SEM (3000X).
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1. RESUMEN
El titanio metálico y sus aleaciones se convirtieron en materiales de sumo interés para su 
aplicación en implantes quirúrgicos. Específicamente, la aleación equimolar de Ni y Ti conocida 
como Nitinol (NiTi) y la aleación Ti-6Al-4V han sido extensamente estudiadas debido a su buena 
resistencia a la corrosión, biocompatibilidad, baja densidad y buenas propiedades mecánicas [1]. 
Una de las limitaciones que presentan estas aleaciones a la hora de su utilización, es la liberación 
de iones al medio fisiológico. Los iones Ni, Al y V pueden generar reacciones adversas para la 
salud de los seres humanos [2,3]. Es por esto, que se han desarrollado distintas técnicas para 
modificar la superficie de estas aleaciones y así mejorar su resistencia a la corrosión. Entre las 
diferentes técnicas existentes, la oxidación química se presenta como una opción atractiva debido 
a su simplicidad y bajo costo.
En este trabajo, se estudió el efecto de la oxidación química en presencia de peróxido de 
hidrógeno (H O ) sobre el comportamiento frente a la corrosión de NiTi y Ti-6Al-4V. Ambas 2 2

superficies metálicas fueron modificadas mediante inmersión en una solución de H O  al 30% 2 2

v/v. La oxidación de ambos sustratos se llevó a cabo durante 1 hora a una temperatura de 80 °C, 
dando como resultado óxidos adherentes sobre ambas aleaciones. El comportamiento frente a la 
corrosión de las superficies modificadas fue evaluado en solución Ringer a 25 °C mediante 
distintas técnicas electroquímicas (Potencial de circuito abierto (PCA), voltametría de barrido 
lineal, polarizaciones de Tafel y cronoamperometrías (CA)). Se encontró que los óxidos 
formados disminuyen la densidad de corriente de corrosión (i ) y aumentan el potencial de corr

corrosión (E ) de ambas aleaciones, siendo Ti-6Al-4V la que registró los mayores corr

desplazamientos.
Específicamente para NiTi, no se observó un potencial de picado cuando la muestra se encontró 
oxidada en H O . El registro del potencial a circuito abierto para los electrodos tratados se 2 2

mantuvo en valores más positivos que los registrados para las aleaciones desnudas incluso luego 
de 1 semana de inmersión en solución Ringer, lo que sugiere que los nuevos óxidos son capaces 
de proteger a las aleaciones en el medio fisiológico elegido. Por otra parte, los recubrimientos 
fueron caracterizados mediante microscopía electrónica de barrido (MEB), dispersión de energía 
de rayos X (EDX), espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS) y difracción de rayos X 
(DRX). Los resultados de XPS y DRX muestran que los óxidos formados mediante esta técnica 
se encuentran constituidos mayoritariamente por TiO  en ambas aleaciones.2

Por otro lado, el análisis de iones en solución Ringer mediante espectroscopía de emisión atómica 
(ICP-AES) de las aleaciones tratadas luego de una semana de inmersión muestra que para NiTi la 
concentración de iones Ni y Ti es 25 y 10 veces menor, respectivamente al compararlas con la 

OXIDACIÓN QUÍMICA DE NITINOL Y Ti-6Al-4V EN PRESENCIA DE 
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO. CARACTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN 

DEL COMPORTAMIENTO FRENTE A LA CORROSIÓN
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liberación de iones de la aleación desnuda mientras que para Ti-6Al-4V la concentración de Ti, Al 
y V disminuyó 10, 16 y 25 veces respectivamente, en relación al electrodo sin tratamiento.
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1. RESUMEN
Dentro del área de estudio de los biomateriales, el Ti y sus aleaciones se utilizan ampliamente 
debido a que poseen adecuadas propiedades mecánicas combinadas con una buena resistencia a 
la corrosión (1). En particular, las aleaciones Nitinol (NiTi) y Ti-6Al-4V han sido extensamente 
estudiadas en este campo, aunque la liberación de Ni, Al y V, respectivamente, dentro del cuerpo 
humano puede llegar a ser un problema (2,3). Además, una vez alojados dentro del cuerpo, es 
posible que distintas bacterias se acumulen y crezcan sobre la superficie, lo cual es una de las 
principales causas de falla del implante (4). Ciertos óxidos metálicos han sido estudiados como 
agentes bactericidas, entre ellos el ZnO, que es biocompatible y posee una baja toxicidad (5).
En este trabajo, la superficie de ambas aleaciones fue modificada mediante oxidación química en 
peróxido de hidrógeno y luego se utilizó como sustrato para la electroformación de ZnO, con el 
objetivo de obtener simultáneamente un buen comportamiento ante la corrosión y propiedades 
bactericidas.
Para la oxidación química de las muestras, estas fueron sumergidas en una solución al 30 % v/v de 
H O  a 80 |C durante 1 hora. Los óxidos obtenidos resultaron adherentes y la caracterización de 2 2

los mismos, mediante espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS) y difracción de rayos X 
(DRX), determinó que para ambas aleaciones están constituidos principalmente por TiO . La 2

protección ante la corrosión ofrecida por estos óxidos fue determinada en solución de Ringer a 
temperatura ambiente mediante distintas técnicas electroquímicas tales como medidas de 
potencial a circuito abierto (PCA), voltametría de barrido lineal, polarizaciones de Tafel y 
cronoamperometrías (CA). Estas medidas permitieron determinar que los óxidos formados 
protegen a ambas aleaciones de la corrosión, evitando el proceso de picado, que sólo ocurre en el 
NiTi, y logrando disminuir la densidad de corriente de corrosión y desplazar el potencial de 
corrosión hacia valores más anódicos. Luego, se procedió a la formación electroquímica de ZnO. 
Para esto se utilizó una solución conteniendo 0,1 M ZnNO  + 0,1 M KCl y se aplicó un potencial 3

de -1,1 V (vs Ag/AgCl ) durante 1 hora a temperatura ambiente. La presencia de ZnO fue sat

confirmada mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) y dispersión de energía de rayos 
X (EDX). Luego de haber realizado el electrodepósito, se repitieron los ensayos de corrosión en 
solución de Ringer y efectivamente se pudo comprobar que la presencia de ZnO no produjo una 
disminución significativa de la protección alcanzada previamente, manteniendo una baja 
densidad de corriente de corrosión y evitando el proceso de picado en el NiTi.
Finalmente, se procedió a evaluar la capacidad antibacterial de los recubrimientos. Para esto se 
utilizó el método de Bauer et al. (6). La cepa estudiada fue un cultivo de Escherichia Coli (E. Coli) 
y se determinó la capacidad antibacterial de las muestras, considerando el ancho de la zona de 
inhibición alrededor de las superficies cubiertas. Se determinó que la presencia de ZnO logra 
inhibir a la bacteria E. Coli en el caso de ambas aleaciones recubiertas.

ELECTROSÍNTESIS DE ZnO ANTIBACTERIAL SOBRE SUPERFICIES DE 
NITINOL Y Ti-6Al-4V PREVIAMENTE MODIFICADAS MEDIANTE 

OXIDACIÓN EN H O2 2
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1. RESUMEN
El empleo del Mg y sus aleaciones como materiales para el desarrollo de dispositivos de 
reparación de tejidos ha sido ampliamente estudiado en las últimas décadas [1]. El magnesio es 
un material biocompatible y biodegradable, y sus aleaciones poseen características mecánicas 
similares a las del hueso humano, lo que las convierte en una alternativa prometedora para la 
fabricación de implantes temporales [2]. Sin embargo, las aleaciones de Mg poseen la desventaja 
de una alta velocidad de degradación en condiciones fisiológicas, lo que podría llevar a una falla 
prematura del implante [3]. Por esta razón, se busca la generación de recubrimientos 
anticorrosivos biocompatibles que incrementen la resistencia a la corrosión de las aleaciones de 
magnesio en ambientes fisiológicos. Entre las películas estudiadas aparecen aquellas basadas en 
compuestos de tierras raras [4] o en ácidos orgánicos como el ácido fítico (Phy) [5]. Por otra parte, 
las superficies hidrofóbicas tienen aplicaciones anticorrosivas [6]. El ácido esteárico (SA) es uno 
de los compuestos empleados para la generación de recubrimientos con propiedades 
hidrofóbicas [7,8]. Por ejemplo, Yuan et. al publicaron una bicapa formada sobre una aleación de 
Mg constituida por una película de CeO  posteriormente modificada con SA [9]. La película 2

doble otorgó propiedades hidrofóbicas al sustrato mientras que mejoró su resistencia a la 
corrosión en solución de NaCl.
Con la finalidad de incrementar la resistencia a la corrosión y la hidrofobicidad de la aleación de 
MgAZ91D en solución fisiológica simulada, se estudiaron bicapas compuestas por películas 
formadas a partir de soluciones que contenían ácido fítico y nitrato de cerio posteriormente 
modificadas mediante inmersión en un baño de SA. La primera capa se electrosintetizó a - 0,50 V 
durante 30 min en 30 mM Phy y 10 mM Ce(NO )  pH 2,9 a 50 ºC (RPhy-Ce). Luego se determinó 3 3

la concentración óptima para la deposición de la película de SA. Así, la capa superior se obtuvo 
luego de la inmersión del electrodo recubierto con RPhy-Ce en 0,75 M SA a 50 °C. La 
caracterización de las películas se realizó mediante técnicas de SEM, EDX y XPS.
Las propiedades anticorrosivas fueron evaluadas en solución fisiológica simulada (solución de 
Ringer) mediante técnicas electroquímicas como seguimiento del potencial de circuito abierto 
(PCA), espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) y polarizaciones potenciodinámicas. 
Los resultados muestran que el post-tratamiento en la solución de ácidos grasos conlleva a la 
obtención de una superficie con un ángulo de contacto mayor a 90º (Figura 1), lo que confirma las 
propiedades hidrofóbicas de la misma. Los recubrimientos dobles presentan una eficiencia 
anticorrosiva superior comparada con las películas simples. 

SÍNTESIS DE RECUBRIMIENTOS BIOCOMPATIBLES, HIDROFÓBICOS Y
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Figura 1. Ángulo de contacto con solución de Ringer de la película RPhy-Ce/SA.
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1. RESUMEN
El trabajo presente se realiza dentro de un marco del estudio de extensión de vida de generadores 
de vapor de planta de generación de energía con ciclo Rankine supercrítico. Para ello se plantean 
diversas actividades las cuales son prácticas comunes en países de Europa y USA. La extensión 
de vida es uno de los métodos más empleados para mantener más económica la oferta energética.
En los generadores de vapor que emplean combustibles fósiles para la obtención de vapor a altas 
presiones y temperaturas, pero hay componentes que se encuentran sujetos a procesos de 
envejecimiento y tienen una vida útil limitada debido al fenómenos tales como el Creep, a la 
Fatiga y a la interacción entre Creep-Fatiga. Normalmente después de los 20 años de operación 
continua, en los mismos aparecen los efecto del mecanismo combinado, Creep y Creep-Fatiga, 
por lo que es necesario emprender los programas de extensión de vida.
Para el análisis del Creep y la interacción Creep-Fatiga hay tres factores a evaluar: la combustión, 
el caudal de vapor y la carga del equipo. Los quemadores pueden generar flujos de calor 
aleatorios a través de las diferentes zonas del equipo. Una distribución desproporcionada del aire, 
puede genera desbalance en el flujo de gases en la zona convectiva, principalmente en zona de 
sobrecalentadores y recalentadores, ocasionando la elevación de temperatura en tubos de salida 
de los serpentines.
Las variaciones en la demanda de vapor pueden incrementar las diferencias entre la temperatura 
de piel de tubo y la zona contigua, aumentando entonces las tensiones mecánicas de origen 
térmico. Las extensión de vida de una caldera contempla los siguiente pasos: estudios de vida 
residual con ensayos no destructivos (NDT), reemplazo de equipos de combustión ( quemadores) 
reemplazos de los atemperadores y cambios de componentes sujetos a presión, en general 
sobrecalentadores y recalentadores).
El estudio de la vida remanente se focaliza en los tubos de material [1] X20 CrMoV12-1(Fig.1) de 
los sobrecalentadores, los cuáles se encuentran sometidos a las condiciones operativas más 
extremas. Este material se desarrolló en la Republica de Alemania, inicialmente para aumentar la 
resistencia a la corrosión, conteniendo un 13% de cromo y hasta 0,25% de carbono [2]. Con el 
paso del tiempo fue ampliamente utilizado en la construcción de generadores de vapor y turbinas 
de vapor por su alta resistencia al Creep y excelente comportamiento frente a la fatiga térmica. La 
microestructura final está determinada por la velocidad de enfriamiento en el tratamiento térmico 
pero en general para este tipo de aceros la microestructura es martensita revenida.
Mediante estudios metalográficos de campo y de laboratorio, se determinó un grado intermedio 
de daño (ver figura 1) por Creep, luego se aplicó el método del parámetro de Larson Miller (1) 
para determinar la vida remanente de los tubos y poder confirmar la operatividad del equipo.

LMP= (T+273) x (20+log t) (1)

EVALUACIÓN DE LA VIDA REMANENTE EN TUBOS X20 CrMoV12-1
DE UN SOBRECALENTADOR
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Figura 1: Microestructura del X20 CrMoV12-1, precipitado de Carburos complejos en una matriz de 
ferrita  de forma acicular.

En la evaluación de daño por Creep se ponderan entre otras cosas, las horas de servicio, las 
tensiones actuantes y las temperaturas de los materiales. Para determinar las tensiones en los 
tubos es necesario tener en cuenta los esfuerzos combinados debidos a la presión ya la dilatación, 
para ello se realizaron estudios con elementos finitos (FEM). Para estimar la temperatura 
superficial media de los tubos, se adopta una variación de entre 25-35°C, principalmente 
ocasionado por los depósitos internos de diferente espesor En la práctica se realizan mediciones 
de temperatura en tramos de salida de los sobrecalentadores y se confirman valores aproximados 
a los estimados con el criterio anterior. En este estudio sobre cuatro zonas del sobrecalentador, se 
obtienen que los valores para el LMP están comprendidos entre 20750 ya 21600, por lo que las 
horas de servicio remanentes del mismo, serán respectivamente de 210083hs a 1.163.518 hs.
En este análisis se correlacionan estudios metalográficos y estudios de pronóstico de vida de 
componentes utilizando el parámetro de Larson-Miller (LMP).[3,4]
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1. RESUMEN
Las baterías de iones de litio se consideran uno de los métodos de almacenamiento de energía más 
exitosos que permite la sostenibilidad de los sistemas de energía renovable sujetos a una alta 
intermitencia. Sin embargo, sus problemas de envejecimiento presentan desafíos considerables 
para mantener el poder y la capacidad durante su vida útil [1]. En este contexto, para estudiar la 
degradación de las baterías de iones de litio se han llevado a cabo numerosos estudios que 
analizan los diferentes fenómenos que se producen en los componentes internos, con el fin de 
comprender a nivel microestructural qué procesos son los responsables de la pérdida de 
rendimiento [2].
En este trabajo se construyó un convertidor tipo Buck con ambiente de temperatura controlada, 
capaz de cargar y descargar baterías de iones de litio para posteriormente estudiar los efectos de la 
degradación en sus componentes internos. El proceso de carga se realizó en dos etapas: primero 
tensión constante y luego corriente constante. La descarga se realizó a corriente constante, 
sometiendo una batería a 60 ciclos de carga/descarga a una temperatura ambiente de 25 °C. 
Posteriormente, se comparó su comportamiento electroquímico a temperaturas de 15, 25 y 35 °C 
mediante Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS). Posteriormente fue desarmada 
para analizar cada uno de sus componentes. Para estudiar las fases presentes y los cambios en su 
morfología, los componentes se analizaron mediante Microscopía Electrónica de Barrido 
(MEB), Espectroscopía de Rayos X por Dispersión de Energía (EDS) y Difracción de Rayos X 
(DRX).
Los resultados de EIS mostraron que el envejecimiento produce un aumento en la impedancia 
interna de la batería y que su comportamiento se optimiza a 25°C. Además, es posible notar que la 
influencia de la temperatura en las baterías depende de los fenómenos de degradación que se han 
desarrollado, ya que, al comparar el comportamiento electroquímico de la batería nueva versus la 
envejecida, se encontró que la batería envejecida presentó mayores diferencias en su impedancia 
a diferentes temperaturas (Figura 1.a-b).

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO Y DEGRADACIÓN DE BATERÍAS DE 
IONES DE LITIO EN CONDICIONES DE OPERACIÓN ASOCIADAS 

AL DESIERTO DE ATACAMA
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Figura 1. Diagramas de Nyquist trazados a distinta temperatura (15°C, 25°C, 35°C) para celdas 
de iones de litio con a) 0 ciclos (B0) b) 60 ciclos (B60)
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Figura 2. Imágenes MEB batería con 60 ciclos, a diferentes aumentos a) cátodo 1500x 
b) cátodo 8000x c) ánodo 3000x d) ánodo B60 1500x e) separador 20000x f) separador 20000x

Mediante los estudios realizados mediante DRX, MEB y EDS a cada componente por separado, 
se encontró que el cátodo de la batería envejecida presentaba ausencia de material en algunas 
zonas producto de la descomposición de partículas o migración de metales de transición (Figura 
2.a). Además, fue posible notar la presencia de una capa superficial sobre las partículas, debido a 
la oxidación del electrolito, ya que mediante análisis EDS se evidenció la presencia de fósforo 
proveniente de la descomposición del electrolito (Figura 2.b). En el ánodo de la batería 
envejecida se encontró la presencia de productos de degradación cristalina correspondientes a la 
formación una capa superficial, conocida como Interfaz Sólido Electrolito (SEI), que se hace 
notar por la deposición de distintos aglomerados que se oponen a la transferencia de carga y 
provocan obstrucción de poros (Figura 2.c). Adicionalmente, se logró identificar la presencia de 
microgrietas en variadas zonas de la superficie del grafito (Figura 2.d). Por otro lado, en los 
separadores se observó obstrucción y deformación de poros, producto del paso de iones de litio 
(Figura 2.e-f).

La disminución de la capacidad, provocada por la aparición de los fenómenos de degradación, se 
pudo notar durante el proceso de ciclado, ya que, a medida que la batería era cargada y 
descargada, el tiempo necesario para llevar a cabo cada proceso fue disminuyendo. Cabe 
destacar, que la batería que se utilizó en este estudio fue sometida a tan sólo 60 ciclos de 
carga/descarga a 25°C, las cuales fueron condiciones razonables para que los principales 
fenómenos de degradación pudieran ser identificados, ya que, según las especificaciones del 
fabricante, la batería presenta una vida útil de 300 ciclos. Por otro lado, el estudio de las 
características electroquímicas a distintas temperaturas permitió aproximarse a una primera 
simulación del comportamiento que puede presentar una batería en condiciones de operación del 
Desierto de Atacama en el norte de Chile. A partir de esto, es posible obtener una primera idea 
sobre los estudios necesarios a futuro para poder evaluar la implementación de un sistema de 
almacenamiento en zonas de alta radiación que sean más cercanas a las costas, ya que la 
ubicación geográfica podría contribuir en la disminución de fluctuaciones térmicas durante el día 
y la noche, lo que se traduce en una disminución de costos a la hora de contar con un sistema de 
control de temperatura y aislamiento para mantener el buen funcionamiento de los dispositivos.
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1. RESUMEN
A partir de las vainas de la Tara (Caesalpinia spinosa) pueden obtenerse extractos ricos en 
taninos. Los extractos de los taninos comerciales T40 y T80 de Indunor han demostrado ser 
efectivos como inhibidores de la corrosión del acero, tanto en solución acuosa como 
incorporados en la formulación de imprimaciones vinílicas [1]. En el presente trabajo se 
aplicaron estas imprimaciones sobre paneles de aluminio 1050 y se evaluaron las características 
de los recubrimientos obtenidos. A efectos comparativos se utilizó también una imprimación que 
posee tetroxicromato de Zn como pigmento anticorrosivo (imprimación CR), otra en la que el 
pigmento anticorrosivo es reemplazado por talco (imprimación TAL) y un panel de aluminio sin 
imprimar (blanco, Bl).
Las imprimaciones se formularon mediante un sistema de dos partes, A y B, las cuales se 
almacenan por separado y se mezclan (4 partes de A y 1 parte de B, en peso) inmediatamente antes
de la aplicación. La parte A incluye el pigmento anticorrosivo (T40, T80 o tetroxicromato de 
cinc), la carga (talco), el opacante (negro de humo), la resina (material formador de película, en 
este caso BUTVAR® B-76, una resina termoplástica a base de polivinilbutiral), los solventes 
orgánicos para ajustar la viscosidad (isopropanol y butanol) y agua, mientras que la parte B 
contiene isopropanol, agua y ácido fosfórico, el cual resulta fundamental para brindar una buena 
adhesión al sustrato. Los paneles de Al 1050 se desengrasaron con isopropanol y se aplicó con 
pincel un capa de la imprimación (espesor 10 ± 2 μm). Luego se dejaron curar durante 5 días en 
atmósfera de laboratorio (20 ± 2°C; HR 70%).
Los paneles imprimados se caracterizaron electroquímicamente por medidas de conductividad 
para determinar la resistencia iónica (Ri), por ensayos de polarización lineal para determinar la 
resistencia a la polarización (Rp) y por medidas del potencial de corrosión (Ec). Los ensayos 
electroquímicos se realizaron en una serie de celdas que fueron construidas delimitando sobre la 

2
superficie imprimada un área circular de 3 cm  mediante un tubo de policloruro de vinilo (PVC). 
Cada tubo se adhiere con pegamento de tipo epoxídico y luego se sella con cera de abeja por el 
exterior. Finalmente se adiciona un volumen definido de NaCl 0,1 M como electrolito. La 
resistencia iónica entre el sustrato pintado y un electrodo de platino fue determinada a través de 
medidas con un conductímetro (ATI Orion Model 170) a 1000 Hz. Los ensayos de polarización 
lineal se realizaron con un potenciostato Gamry Interface 1000. El trazado de la curva se efectuó  
desde -20 hasta +20 mV, respecto al potencial a circuito abierto, empleando un electrodo de 
referencia de calomel saturado (ECS), y con una velocidad de barrido de potencial de 1 mV/s. 
Para la medida de potencial de corrosión también se utilizó el ECS como referencia. Por otro lado, 
se colocó en la cámara de humedad (CH, ASTM D 2247) una serie de paneles pintados con cada 
imprimación para evaluar, a lo largo del tiempo, el grado de adhesión (ASTM D 3359) y la 
eventual presencia de corrosión. Para esto último se utilizó la escala de clasificación sugerida por
J. R. Davis, e incluida en la Tabla 1 [2]. 

IMPRIMACIONES A BASE DE TANINO DE TARA APLICADAS SOBRE 
ALUMINIO 1050
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4 2
Los valores de Ri para todos los paneles imprimados se mantuvieron en el orden de los 10  Ω·cm
durante las 840 horas de ensayo. Los paneles T40 y T80 presentaron valores de Rp que oscilaron 

6 6 2 7 2entre 2·10  y 8·10  Ω·cm , los paneles CR presentaron valores del orden de 10 Ω·cm  y los 
4 6 2paneles TAL valores entre 1·10  y 2·10  Ω·cm . El Ec de los paneles T40, T80 y CR osciló en torno 

a los -600 mV durante la mayor parte del ensayo, los paneles TAL presentaron valores entre -700 
y -800 mV, mientras que para los paneles Bl el potencial de corrosión se encontró entre los -800 y 
-1000 mV.
Durante la exposición en CH, los paneles imprimados T40 y T80 presentaron un grado de 
adhesión comparable a los paneles CR, mientras que paneles TAL presentaron una rápida pérdida 
de adhesión (Tabla 1). Los paneles T40 y T80 no presentaron ataque apreciable tras 8 días de 
exposición, a los 14 días se observaron picaduras y a los 21 corrosión general. Los paneles TAL 
presentaron picaduras a los 8 días, mientras que los paneles CR se mantuvieron inalterados 
durante todo el ensayo.

Tabla 1. Evaluación de los paneles durante exposición en cámara de humedad y escala de clasificación

Escala de clasificación visual de la corrosión del aluminio

Se puede concluir que las imprimaciones T40 y T80 presentan un comportamiento anticorrosivo 
aceptable cuando son aplicadas sobre paneles de aluminio 1050, comparable al proporcionado 
por la imprimación a base del pigmento tradicional tetroxicromato de Zn.
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1. RESUMEN
La corrosión es la causa general de la destrucción de la mayor parte de los materiales naturales o 
fabricados por el hombre. Se estima que el costo anual de la corrosión en todo el mundo supera los 
US $ 1.8 billones, lo que se traduce en 3 a 4% del producto interno bruto (PIB) de los países 
industrializados [1]. Los recubrimientos orgánicos se han empleado para proteger las superficies 
de acero contra entornos de corrosión versátiles durante mucho tiempo mediante la introducción 
de una barrera para evitar el transporte iónico y la conducción eléctrica. Las propiedades 
hidrófobas, la absorción de agua y la densidad de reticulación del recubrimiento influyen en su 
capacidad para aislar el acero del electrolito corrosivo [2].
El objetivo principal de esta investigación fue evaluar el comportamiento de esquemas de 
recubrimientos (primer + top coat) formulados a nivel de laboratorio, con esquemas comerciales 
mediante ensayos acelerados en pruebas de ciclado (ASTM G85 y ASTM G154) y de campo. La 
evaluación, se llevó a cabo sobre probetas de acero al carbono recubiertas con el esquema de 
laboratorio y esquemas comerciales, con dimensiones de 10 cm x 10 cm x 0,3 cm para ensayos de 
abrasión (ASTM 4060), adherencia (ASTM D2485), flexibilidad (ASTM D522), impedancia 
electroquímica (EIS) ASTM G106 las cuales se expusieron a pruebas de ciclado (cámara de 
niebla + cámara de intemperismo) y 15 cm x 10 cm x 0,3 cm para EIS expuestas en ambientes 
marinos en la región VIII ciudad de Talcahuano. Del mismo modo se realizó el estudio de 
agresividad del medio obteniéndose una categoría de corrosividad C3-C4 (alta corrosividad) 
según norma ISO 9226 y la categoría C5 según Norma ISO 9223 indicativo de una corrosividad 
muy alta, donde los valores de perdidas están entre 80-200 μm/año para el hierro. Las probetas 
expuestas en Talcahuano fueron evaluadas mediante inspección visual, registro fotográfico, EIS 
y demás caracterizaciones de los recubrimientos. Los resultados iniciales muestran que el 
esquema formulado a nivel de laboratorio, presentan mejores resistencias: a abrasión con 
pérdidas de 9,24 mg, adherencia presiones promedios de 24Kg/cm, en comparación a los 
esquemas comerciales y las EIS muestran módulos[Z] de 109 lo cual según literatura representa 
un excelente comportamiento en recubrimientos (Fig 1).

EVALUACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS MEDIANTE 
ENSAYOS ACELERADOS Y EXPOSICION EN AMBIENTES 

MARINOS COSTEROS
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Figura 1. Gráfico Bode Modulo para los esquemas de recubrimientos evaluados a 720 horas 
de exposición.
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1. RESUMEN
El contenido de níquel en los aceros de baja aleación (Low Alloy Steels, LASs) utilizados en la 
producción de gas y petróleo está limitado a un valor máximo de 1% p/p Ni de acuerdo a la norma 
NACE MR175/ISO 15156 [1]. Esta restricción surge en la década de 1960 a partir de estudios en 
los que se atribuyó la disminución de la resistencia a la fisuración bajo tensión en medios agrios 
(Sulfide Stress Cracking, SSC) a la presencia de Ni en aceros templados y revenidos [2]. Sin 
embargo, a una dada severidad del medio y estado de tensiones es sabido que para un mismo nivel 
de resistencia mecánica, la resistencia a SSC de los LASs depende principalmente de su 
microestructura y de la ausencia de fases duras y frágiles, como la martensita sin revenir [3,4].
El Ni es un estabilizador del campo austenítico que aumenta la tenacidad y la resistencia 
mecánica de los aceros y que a su vez, produce una disminución de la temperatura crítica Ac1 que 
puede dar lugar a martensita sin revenir en la microestructura final de los aceros si el revenido se 
realiza a temperaturas ocasionalmente mayores que la Ac1 [5]. Este problema puede resultar 
inadvertido en caso de revenidos a altas temperaturas cuyo objetivo es reducir la dureza final de 
los aceros hasta los valores requeridos (≤ 22 HRC) según MR175/ISO 15156 [1,5].
El fenómeno de SSC es aceptado como un caso de fragilización por hidrógeno en aceros 
susceptibles sometidos a tensiones de tracción (aplicadas y/o residuales) en medios acuosos que 
contienen H2S [6,7].
Adicionalmente, las reacciones anódicas que ocurren como producto de los procesos de 
corrosión en la superficie del acero pueden promover la iniciación de fisuras [4]. En este trabajo 
se realizaron ensayos de tracción a velocidad de deformación lenta, dε/dt = 10-6 s -1, (Slow Strain 
Rate Test, SSRT) por duplicado para evaluar la susceptibilidad a la fisuración asistida por el 
medio utilizando aceros al carbono, templados y revenidos con una tensión de fluencia de 610-
630 MPa según [8], con una composición química base en los que únicamente se varió el 
contenido de Ni entre 0 y 5% p/p. Se evaluaron tres condiciones electroquímicas: potencial de 
circuito abierto (Open Circuit Potential, OCP), potencial catódico (-200 mV vs. OCP) y potencial 
anódico (+50 mV vs. OCP). En todos los casos se utilizó una celda de tres electrodos y una 
solución NACE TM 0177 A (5% p/p NaCl-0,5% p/p CH3COOH) desaireada previamente con N  2

(pH = 2,7-3). El burbujeo de H S se reemplazó por adiciones de tiosulfato de sodio hasta alcanzar 2
-3una concentración de 10  M en el volumen de solución utilizada.

Los resultados se compararon con ensayos de tracción al aire, y para todas las condiciones 
experimentales se observó una pérdida de ductilidad considerable, independientemente de la 
presencia de Ni en los aceros. El efecto del Ni fue más significativo luego de la evaluación de la 

INFLUENCIA DEL NÍQUEL EN LA FISURACIÓN BAJO TENSIÓN DE 
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superficie de fractura y de las fisuras secundarias presentes en la zona calibrada de las probetas. 
Luego de dicho análisis micrográfico, se observó una disminución de la densidad de indicaciones 
en la zona calibrada con el aumento de Ni en los aceros a OCP, y una transición de la morfología 
de las mismas, desde picaduras profundas (o “trenches”) a fisuras agudas, mientras que el acero al 
carbono sin Ni sólo presentó corrosión generalizada en su superficie (Figura 1). A potenciales 
anódicos e independientemente del % p/p Ni, se detectaron picaduras profundas de fondo 
redondeado nucleadas a lo largo de toda la extensión de la zona calibrada, mientras que a 
potenciales catódicos la cantidad de dichas indicaciones se redujo considerablemente. Se 
consideró un mecanismo combinado de camino activo por corrosión y fragilización por 
hidrógeno para explicar el comportamiento observado.

Figura 1. Aspecto de la zona calibrada luego de los ensayos de SSRT a potenciales catódicos
(izquierda), a OCP (centro) y potenciales anódicos (derecha) para los aceros con 0, 0,5 y 5% p/p Ni.
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1. RESUMEN
Los residuos radioactivos de nivel bajo requieren un tiempo de almacenamiento y confinamiento 
del medio ambiente de 300 años. El diseño del repositorio para almacenar este tipo de residuos, en 
la República Argentina, se basa en un sistema de barreras múltiples, independientes y 
redundantes de hormigón armado, y su emplazamiento en una formación geológica que actúa 
como barrera exterior [1]. El material nuclear base y de barrera es el hormigón armado y se 
requiere una durabilidad mayor al mencionado tiempo de almacenamiento [2]. Resulta 
imprescindible estudiar la corrosión de los refuerzos del hormigón en las formulaciones 
desarrolladas, pues es mecanismo de degradación que se desarrolla con mayor frecuencia y es 
causante de fallas prematuras [3]. Para tal fin, resulta indispensable el desarrollo e 
implementación de técnicas de monitoreo para estructuras reales [4, 5].
El objetivo de este trabajo es comparar, desde el punto de vista de la corrosión del refuerzo, dos 
formulaciones de hormigón candidatas a ser empleadas en la construcción de un repositorio, una 
fabricada una con cemento portland normal y la otra con cemento portland puzolánico. Se 
presenta el monitoreo de 9 años de los siguientes parámetros: potencial y velocidad de corrosión 
de los refuerzos, resistividad eléctrica, flujo de oxígeno y temperatura interna del hormigón. Los 
ensayos se realizaron sobre probetas de hormigón reforzadas con barras y malla electrosoldada 
de acero y en probetas sin refuerzo, elaboradas para medir penetración de dióxido de carbono. 
Las mediciones en las probetas reforzadas se realizaron mediante potenciostatos que permitieron 
mediciones directas sobre los refuerzos, así como también se instrumentaron con sensores de 
corrosión embebidos [6, 7].
En ambos hormigones se han obtenido velocidades de corrosión en el rango bajo y despreciable y 
potenciales de corrosión que aseguran pasividad o bien, que evolucionan hacia el estado pasivo. 
Las velocidades de carbonatación de ambos tipos de hormigón fueron lo suficientemente bajas, 
de modo que el cálculo de profundidad del perfil carbonatado al cabo de 300 años resultó de 1,6 
cm de profundidad, siendo el espesor de recubrimiento propuesto de 5 cm.

HORMIGONES PARA REPOSITORIOS DE RESIDUOS RADIOACTIVOS - 
ESTUDIO DE LA CORROSIÓN DE SUS REFUERZOS 

Y TÉCNICAS ASOCIADAS
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1. RESUMEN
Un inhibidor es una especie química que se adsorbe o se asocia con una molécula activa de uno de 
los reactivos, inhibiendo la reacción general. Hay una gran variedad de inhibidores en la 
literatura, que se utilizan para eliminar o amortiguar los efectos no deseados.
En la lucha contra la corrosión metálica, la reacción general a inhibir es la disolución del metal. El 
proceso de corrosión se compone en general de un mecanismo de reacción con varios procesos 
interrelacionados secuencialmente. El propósito de los inhibidores es disminuir o desactivar uno 
de estos pasos para detener la disolución. Existen diferentes tipos de inhibidores de corrosión 
para este propósito: secuestrantes, inhibidores de fase gaseosa, reactivos y de adsorción.
Los inhibidores reactivos y de adsorción actúan ambos de la misma forma, formando películas 
sobre la superficie del metal que impiden su disolución. Estos dos últimos tipos de inhibidores 
son los que se analizan en este trabajo. La diferencia entre ellos es que en el caso de los 
inhibidores reactivos, se combinan químicamente con algún producto de corrosión, formando 
una película que se adhiere a la superficie y evita una mayor disolución del metal. Ejemplos de 
inhibidores reactivos son la formación de un óxido de hierro en la superficie en un medio ácido 
[1–3], la formación de sulfuro de hierro dentro de los reactores de acero del método Geib Spevack 
(GS) para la producción de agua pesada y la pasivación de nitrato de hierro en ácido nítrico 
concentrado. En el caso de los de adsorción, el inhibidor se adsorbe electrostáticamente a la 
superficie, formando sobre ella una película que impide la reacción de oxidación. En usos 
industriales prácticos, estos inhibidores son muy variados.
Estos dos últimos tipos de inhibidores se clasifican a su vez en catódicos o anódicos, según el 
sentido en el que aumente la protección. Los ejemplos de inhibidores de adsorción incluyen 1,4 
butino 2 diol y o-fenantrolina, que son inhibidores catódicos y para los cuales se han realizado 
sistemáticamente mediciones de impedancia a diferentes concentraciones de inhibidor [4]. 
Ejemplos de inhibidores típicamente reactivos son las formaciones de capas pasivas sobre una 
superficie de hierro en medios ácidos, que actúan como inhibidores anódicos.
El mecanismo del inhibidor de corrosión por adsorción se puede describir mediante dos 
reacciones independientes en el electrodo de trabajo (WE). Una de estas es la reacción elemental 
reversible de adsorción de especie, la que depende del potencial, cuyo principal efecto es la 
variación de la cobertura superficial que se expresa simbólicamente por:

Una reacción irreversible de corrosión del metal ocurre en paralelo y define la densidad de 
corriente farádica:

SOBRE EL MECANISMO ELECTROQUÍMICO DE LOS INHIBIDORES
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Para la reacción (1) se considera que cada sitio inhibido está asociado a la transferencia de cargas 
eléctricas, las necesarias para oxidar el metal como se representa en la reacción (2). Las 
reacciones (1) y (2) forman el mecanismo más simple necesario para describir el comportamiento 
del sistema. La electro-neutralidad se mantiene debido a la reacción catódica, que ocurre en el 
mismo metal y/o en el contraelectrodo (CE), dependiendo de la polarización aplicada. En medio 
ácido la reacción catódica es la siguiente:

Para una polarización anódica del WE por encima del potencial reversible del hidrógeno la 
c

reacción catódica ocurre totalmente sobre el CE y la reacción (3) depende del potencial E , 
aplicado en este electrodo. En el estado estacionario, el r.d.s. (paso determinante de la velocidad) 
es la reacción (2) en el WE.
En el presente trabajo se desarrolla un modelo teórico basado en estas dos reacciones simples e 
independientes. Una está relacionada con la cobertura superficial y la otra, con el proceso de 
transferencia de carga que involucra la disolución del metal. Los procesos de corrosión suelen ser 
mucho más complejos que solo dos reacciones. Puede haber reacciones de transferencia de carga 
de varios pasos con intermediarios, reacciones secundarias independientes o reacciones de 
adsorción con especies superficiales. Estas últimas pueden tener cambios de fase 2D o 
transferencia de carga oxidativa a diferentes potenciales. Sin embargo, el modelo simple e ideal 
que se presenta predice cualitativamente muy bien los resultados observados en sistemas reales. 
Explica por qué bajo ciertas condiciones los sistemas se vuelven inestables y predice la forma de 
todos los diagramas de impedancia obtenidos experimentalmente dentro de la zona de validez.
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1. RESUMEN
Los hongos son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto que viven prácticamente en 
todos los medios [1]. Desde que Robert Hartig en 1874[2]demostró que es el hongo el que genera 
la pudrición de la madera y no lo contrario, fueron publicados gran cantidad de manuales 
alrededor del mundo describiendo el efecto de estos sobre individuos en pie y principalmente 
aquellos árboles que se encuentran en zonas urbanas o son utilizados comúnmente en parques y 
jardines. El objetivo principal de este proyecto fue la determinación de la diversidad de hongos, 
que aparecen en las maderas en uso, tales como construcciones rurales, postes eléctricos, 
galpones de almacenamiento, y de otro tipo que permanecen a la intemperie. Para la 
caracterización de los hongos, se recolectaron muestras en una zona específica de la localidad de 
Eldorado, Misiones, parque Schwelmn, zona Oeste. Como estrategia de trabajo se propuso la 
organización de un sistema de observación y recolección de muestras a campo, basado en el 
protocolo sugerido por el Instituto de Botánica del Nordeste, Corrientes. Consistió en aplicar la 
técnica para la recolección de hongos que se desarrollan sobre maderas en uso, se requirió de los 
siguientes implementos: elemento punzo cortante (navaja, cuchillo o trinchete), tijeras, pala de 
jardinería, libreta de campo, fichas, etiquetas, bolsas de papel de aluminio y canasta. El 
procedimiento consistió en ubicar espacialmente al detectar un ejemplar, como primer paso se 
tomó nota de las condiciones es en donde se desarrolló, es decir, si se encuentra expuesta, a la 
intemperie, debajo de algún árbol, bajo techo, etc. Posteriormente se observó qué tipo de uso 
tiene la madera sobre la cual se desarrolló el organismo. Las unidades muestrales cumplían 
diferentes prestaciones (clavador, tirantería contigua, columna, banco, cerco, pared) Figura 1, las 
especies de madera encontradas fueron eucaliptus y pino, con tratamiento de pintura o barnizado. 
Las muestras fueron llevadas a laboratorio, para cultivo y posterior aislamiento. Para esto se han 
cortado pequeñas porciones de las muestras que fueron observadas bajo lupa, como primera 
aproximación. Como paso siguiente fueron desinfectadas en solución de hipoclorito de sodio al 
10%, por espacio de 2 minutos; y se cultivaron en cajas de Petri conteniendo medio de cultivo de 
Nobles (extracto de Malta suplementado con cloranfenicol para evitar el crecimiento bacterial). 
Cada caja fue rotulada con la correspondiente identificación y fecha de cultivo. Se procedió a 
identificar a través de las características morfológicas, como ser crecimiento de la colonia y las 
estructuras de las hifas siguiendo la lista de Nobles Figura 2, lo que nos permitió identificar en la 
mayoría de las muestras la presencia de hongos del género ganoderma y en menor proporción de 
ellas, asociación con hongos del genero trametes.

DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES MÁS COMUNES DE HONGOS QUE 
APARECEN EN LAS MADERAS EN USO EN MISIONES
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Figura 1. Columna de madera, Quincho Parque Schwelmn

Figura 2. Estructura utilizada para la identificación
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1. RESUMEN
La corrosión de armaduras es el principal proceso de deterioro que afecta a elementos 
estructurales en obras civiles. Debido a la alcalinidad del cemento hidratado (pH>12,5) las 
armaduras embebidas en el hormigón desarrollan una capa de óxido, denominada capa pasiva, 
que protege al acero de la degradación por corrosión [1,2]. El ingreso de agentes agresivos, como 

-
iones cloruros (Cl ) o dióxido de carbono (Co ), hasta la posición de las armaduras puede generar 2

la destrucción parcial (corrosión localizada) o total (corrosión generalizada) de la capa pasiva 
provocando el inicio de la corrosión [1,2]. Una vez iniciado el proceso de corrosión, el deterioro 
puede afectar de manera generalizada a toda la superficie de la armadura (contaminación con 
CO ) y/o afectar regiones localidad de la superficie generando picaduras (contaminación con CL-2

). La velocidad con la cual el deterioro se produce está asociada a las condiciones ambientales, es 
decir, humedad y temperatura a la cual está sometido el elemento estructural. El desarrollo del 
deterioro, puede ser monitoreado a través del registro de parámetros electroquímicos que 
caracterizan al proceso de corrosión. El diseño de elementos flexionados de hormigón armado, 
como vigas o losas, asume la formación de fisuras en el hormigón, de origen mecánico, bajo 
cargas de servicio. Las fisuras sobre la superficie de los elementos, generalmente trasversales a la 
dirección de las armaduras de flexión, representan la cara visible del daño en el hormigón debido 
a las cargas (Figura 1). En el interior del elemento, el daño se manifiesta sobre la interface acero 
hormigón (IAH), extendiéndose hacia ambos lados de la posición de la fisura transversal 
superficial, generando diferentes grados de desvinculación entre el hormigón y el acero [3,4,5].
La presencia de fisuras representa regiones de vulnerabilidad donde el proceso de corrosión 
puede manifestarse con mayor facilidad. En elementos expuestos a ambientes agresivos, las 
fisuras actúan como canal de ingreso directo para agentes agresivos, que pueden iniciar el 
proceso de corrosión, desde el ambiente exterior. A su vez, el daño en la IAH les permite a los 
agentes agresivos ingresados extenderse sobre toda la superficie dañada del acero. El proceso de 
corrosión se inicia y desarrolla en el entorno de la posición de las fisuras y generando un deterioro 
en regiones puntuales. Dependiendo de las condiciones ambientales y la calidad del hormigón, el 
deterioro en el tiempo de estas regiones reduce el desempeño mecánico de los elementos 
estructurales.

MONITOREO DE LA CORROSIÓN DE ARMADURAS EN HORMIGONES
REFORZADOS CON FIBRAS FISURADOS. EVALUACION DE TECNICAS,

INSTRUMENTAL Y ADAPTACION DE SENSORES
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Figura 1. Manifestación de daño mecánico [3].

El uso de fibras en el hormigón (HRF: hormigón reforzado con fibras) controla la fisuración. 
Aunque limita el ancho de fisuras, lo cual puede ser positivo, también aumenta su frecuencia, lo 
cual resulta en mayor cantidad de fisuras [5, 6]. La presencia de fibras también mejora la 
adherencia acero-hormigón, lo cual puede significar una mejora en las condiciones de la interface 
acero-hormigón. En términos de corrosión, existen resultados que insinúan mejoras en el 
desempeño bajo ciertas condiciones ambientales o con el uso de determinada combinación de 
fibras [7]. Sin embargo, aún no se conoce con claridad el impacto del uso de fibras en la corrosión 
de elementos fisurados ni existe una metodología para evaluar el desarrollo de la corrosión en los 
mismos. Para avanzar en metodologías que permitan monitorear parámetros electroquímicos, 
capaces de caracterizar el avance de la corrosión en armaduras y por ende el desempeño del HRF 
como protección contra la corrosión, es necesario adecuar instrumental y técnicas existentes, 
diseñados para hormigón convencional, debido a la interferencia que puede generar la utilización 
de fibras metálicas en ensayos electroquímicos. Además, es necesario revisar el tratamiento e 
interpretación de los parámetros electroquímicos, medidos durante el monitoreo, teniendo en 
cuenta el escenario de deterioro por corrosión que implica la presencia de fisuras sobre los 
elementos fisurados. Este trabajo presenta avances en la búsqueda de una metodología que 
permita evaluar de manera precisa el desempeño de HRF como protección contra la corrosión en 
armaduras de elementos estructuralesfisurados. Se monitorearon elementos fisurados de HRF, 
expuestos a ciclos de inmersión y secado utilizando una solución con 3% de cloruros, durante 615 
días y luego se expusieron las armaduras para evaluar la morfología del ataque alrededor de las 
fisuras. Del análisis de los resultados, se establecieron fatores de corrección, asociados a la 
morfología del ataque y la interferencia de las fibras de acero sobre las mediciones, para ser 
utilizado en el ajuste de resultados obtenidos con equipos comerciales originalmente diseñados 
para ser utilizados en hormigón convencional. La eficacia de los factores establecidos, y la 
adaptación de un sensor de corrosión, fueron validadas posteriormente a través de la evaluación 
de un monitoreo sobre elementos de HRF con fibras de acero en escala prototipo. Finalmente se 
presenta un modelo de morfología de deterioro alrededor de acero en la cercanía a las fisuras 
cuando el hormigón esta reforzado con fibras.
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1. RESUMEN
En la industria nuclear, la aleación de aluminio AA6061 es utilizada en la fabricación de 
elementos combustibles (EC) para reactores de investigación. Al finalizar su quemado en el 
reactor, los EC se almacenan en piletas con agua desmineralizada a temperatura ambiente. 
Aunque existen controles para mantener el valor límite de la conductividad del agua (κ ≤ 1 
μS/cm), durante la operación de la planta puede ocurrir contaminación con iones cloruro [1].
En la AA6061 utilizada en la fabricación de EC en Argentina, se detectaron las siguientes fases: 
Mg Si, Si, Al Fe, a-(Fe,Cr,Mn) SiAl , β-(Fe,Cr,Mn) Si Al , π-(Fe,Cr,Mn)Mg Si Al  y TiAl  [2]. 2 3 3 12 2 2 9 3 6 8 3

En agua desmineralizada o en soluciones de cloruro aireadas a potencial de circuito abierto 
(ECA), la reducción del oxígeno del agua sobre las partículas catódicas ricas en hierro produce un 
aumento localizado del pH, que provoca la disolución de la matriz creando una cavidad o 
trinchera alrededor de la partícula [2]. En soluciones amortiguadoras de fosfato, ftalato y acetato, 
que mantienen el pH en 5,5, se inhibe la alcalinización localizada [1].
El objetivo del presente trabajo es evaluar si las trincheras alrededor de los intermetálicos ricos en 
hierro facilitan el ataque localizado por cloruros en un medio similar al de las piletas de 
almacenamiento: agua con baja concentración de cloruro, aireada naturalmente y a temperatura 
ambiente. Para la AA6061 se realizaron curvas de polarización anódicas potenciocinéticas desde 
el ECA a una velocidad de 0,167mV/s en solución de NaCl 0,001 M tanto aireada naturalmente 
como desaireada por burbujeo de nitrógeno. Se utilizó un electrodo de calomel saturado como 
referencia (ECS, E=+0,242V ). El comportamiento del Al 99,999% (Al5N) se estudió con fines ENH

comparativos. El Al5N se ensayó además en una solución desaireada de AlCl  saturado con 3

agitación a temperatura ambiente. Debido a que los valores del E  y el E  obtenidos en soluciones CA P

diluidas presentan bastante dispersión, se utilizó una técnica estadística para su análisis: el Test de 
Hipótesis. Se prepararon probetas de AA6061 de un único recorte sobrante de la fabricación de un 
EC (sin material fisil). Las probetas de Al5N se obtuvieron de una placa de Goodfellow. Todas las 
probetas se pulieron a espejo 20 horas antes de la medición, y se mantuvieron expuestas al aire. 
Para cada material en cada solución aireada o desaireada, se realizaron 10 curvas de polarización 
haciendo un total de 40. De cada curva se obtuvieron los E  y E . Para cada grupo de 10 CA P

mediciones se calculó el valor medio y la desviación estándar del E y del E . Los resultados se CA P

resumen en la Tabla 1.
Para un nivel de significancia (a) de 0,05, comparando los E  de la AA6061 con los del Al5N, se CA

concluye que los valores son siempre diferentes tanto para medio aireado como desaireado. Esta 
diferencia está relacionada con la presencia de partículas catódicas en la aleación AA6061, lo 
cual aumenta el área de las reacciones catódicas de reducción de oxígeno e/o hidrógeno 
desplazando el E  de la AA6061 hacia valores más nobles que los E  del Al5N. En acuerdo con CA CA

la literatura los valores de EP para el Al5N son iguales en solución aireada y desaireada, mientras 
que para AA6061 el EP en medio aireado es ~100 mV menor que el Ep en la solución desaireada 
(Ver Tabla 1).

PICADO DE LA ALEACIÓN AA6061 Y DE Al 99,999% EN SOLUCIÓN 
DILUIDA DE CLORURO

(1,2)* (1,2)Evelina Linardi , Liliana Lanzani 

(1 )Dpto. Corrosión, Gcia. De Materiales, Comisión Nacional de Energía Atómica, Bs. As., Argentina.
(2 )Instituto J. Sabato, UNSAM- Comisión Nacional de Energía Atómica, Bs. As., Argentina

*Correo Electrónico: linardi@cnea.gov.ar
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Tabla 1. Valores de los E  y E  y resultados según el Test de Hipótesis.CA P

Luego de los ensayos, mediante MEB se detectó la formación de trincheras alrededor de 
partículas de Al Fe y α/β-Al-Fe-Si únicamente en las probetas de AA6061 polarizadas en cloruro 3

aireado. La profundidad de estas cavidades se midió por perfilometría óptica, obteniendo un 
valor promedio de (1±0,1)μm [1]. La diferencia de 100 mV entre los valores de Ep para la 
aleación AA6061 en medio aireado y desaireado puede explicarse aplicando el modelo de 
acidificación localizada [3]. Galvele postula que existe un valor x∙i crítico por encima del cual 
aumenta la acidificación dentro de la picadura, donde "x" es la profundidad de la picadura en (cm) 

2e "i" la densidad de corriente en (A/cm ) circulando en la picadura. Luego, el EP puede expresarse 
mediante la ecuación: Ep = Ec* + h + DÆ+ Einh, siendo: Ec* el potencial de corrosión en una 
solución de composición semejante a la que existe en el interior de una picadura (en este caso 
AlCl  saturado),h el sobrepotencial necesario para alcanzar el valor de x∙i crítico; DÆ el potencial 3

eléctrico inducido por la migración del anión agresivo hacia el fondo de la picadura; Einh el 
-6potencial adicional debido a inhibidores. Para aluminio a pH=5 el parámetro x·i @ 1∙10  A/cm; 

2como la corriente "i" dentro de las picaduras alcanza valores de 0,3 A/cm  , la profundidad de la 
-6picadura es x=3∙10  cm. Este valor del camino de difusión "x" coincide con la profundidad de los 

defectos presentes en el óxido de aluminio. De la curva de polarización de Al5N en AlCl  saturado 3

se obtuvo el Ec*@ -973mV . El valor de hP=180 mV se determinó como el sobrepotencial a ECS
2aplicar para obtener una densidad de corriente i=0,3 A/cm , siendo DÆ =219 mV para una 

solución de 0,001M NaCl [3]. Reemplazando estos valores en la ecuación del Ep = -973mV  + ECS

180 mV + 219 mV = -574 mV . Este Ep calculado está en buen acuerdo con el Ep experimental ECS

obtenido por Galvele para Al5N en NaCl 0,001M [1,3]. Los valores más elevados de Ep para 
Al5N obtenidos en el presente trabajo se deben al método potenciocinético aplicado y 
concuerdan con los Ep informados en la bibliografía y determinados mediante la misma técnica 
[1]. Como no se encontraron diferencias significativas entre el EP del Al5N y el EP de la AA6061 
en solución desaireada, se infiere que para ambos materiales, el picado se inicia en defectos del 

-6óxido del orden de x=3∙10  cm. En el caso del EP para la AA6061 en cloruro aireado, se sabe que 
-4 el ataque alcalino comienza al potencial de circuito abierto (E ) produciendo trincheras de 10CA

-4cm (1 μm) de profundidad. Para este caso el camino de difusión es x=10  cm, por lo que el x·i 
-6 -2 2crítico (1∙10  A/cm) se alcanzará para una densidad de corriente menor i ~ 10  A/cm . En la curva 

de polarización de Al5N en AlCl  saturado, se debe aplicar un sobrepotencial h =138 mV para 3 T

lograr esta densidad de corriente. Entonces, la diferencia entre los sobrepotenciales necesarios 
para generar picaduras en los defectos del óxido (h ) y en las trincheras (h ) resulta (h -h )=-42 p t t p

mV, valor cercano a la diferencia (Ep -Ep )=-100 mV para AA6061.Air Desair

En este trabajo se ha demostrado que la presencia de partículas catódicas de Al Fe y a/β-Al-Fe-Si3

aumentan la susceptibilidad al picado de la aleación AA6061 en medios aireados diluidos en 
cloruros.

2. REFERENCIAS
1.Linardi, E., Lanzani, L., Pitting behavior of the AA6061 alloy and Al5N in a diluted chloride solution. Mater. Corros., 2021. 72: 
p. 1-13.
2. Rodriguez, S., Silva E., Haddad Andalaf, R., Lanzani, L., Efecto de segundas fases en la corrosión de la aleación Aa6061 de 
combustibles nucleares en agua de alta pureza., en: Jornadas SAM/CONAMET/Simposio Materia 2003, Ref: 06-46, p. 585-588.
3. Galvele, J., Transport Processes and the Mechanism of Pitting of Metals, J. Electrochem. Soc. 1976.123: p. 464–474.
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1. RESUMEN
Los elementos combustibles (EC) utilizados en reactores nucleares experimentales en Argentina 
están fabricados con la aleación de aluminio AA6061. Actualmente la estrategia de gestión de los 
EC gastados consiste en almacenarlos en piletas con agua desmineralizada a temperatura 
ambiente, hasta tanto se realice la disposición final. Tanto durante la operación como en el 
almacenamiento, que en algunos casos ha llegado a los 40 años [1,2], pueden ocurrir distintos 
fenómenos de degradación en los materiales de los EC y de la instalación, a saber: picado, 
formación de rendijas, corrosión por formación de pares galvánicos con materiales 
incompatibles, corrosión inducida por microorganismos (MIC), o combinaciones de ellos. 
Dichos procesos pueden ser inducidos o agravados por iones agresivos en el agua, siendo el 
cloruro el más usual [3].
Si bien el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) recomienda en sus buenas 
prácticas [4] que la conductividad del agua de almacenamiento no supere 1 μS/cm y que la 

-6
concentración de cloruros sea igual o menor a 0,1 ppm (lo que equivale a 2,8·10 M), se han 
informado concentraciones de cloruros en algunos sitios de almacenamiento del orden de 20 ppm 

-3
(0,56·10 M) [1].Por otra parte, es sabido que la AA6061 es susceptible a la corrosión bajo 
depósito inducida por microorganismos (MIC) [5,6]. A su vez, el peróxido de hidrógeno ha sido 
propuesto como estrategia de mitigación para MIC en instalaciones de combustibles nucleares 
gastados: un informe menciona que una concentración de 25 ppm (0,00075 M) sería efectiva para 
eliminar la actividad microbiana pudiendo ser utilizado para remoción del biofilm sin ataque 
corrosivo en el aluminio [1].
El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del peróxido de hidrógeno (H O ) en la aleación 2 2

AA6061 en los casos en que el agua se encuentre en la condición óptima de k=0,5 μS/cm, o en el 
caso que haya ocurrido una contaminación con iones cloruro de concentración ~0,001M (= 36 
ppm). Además, se pretende determinar cuál es la concentración máxima de peróxido de 
hidrógeno que podría emplearse como biocida en presencia de Aa6061.
Para los ensayos se utilizaron probetas de AA6061 extraídas de remanentes, sin material físil, de 
la fabricación de EC para reactores experimentales. Se realizaron ensayos de inmersión y de 
polarización de probetas de AA6061 en dos condiciones superficiales: pulido a espejo con pasta 
de diamante de 3μm, y decapadas en solución de NaOH 10%. Los ensayos de inmersión tuvieron 
una duración de 7 días a temperatura ambiente en condiciones de esterilidad, a fin de evitar 
posibles efectos de MIC, y el potencial consumo de peróxido de hidrógeno por parte de los 
microorganismos. Ambos tipos de ensayos se realizaron en las soluciones detalladas en la 
siguiente tabla:

EFECTO DE CONCENTRACIONES BIOCIDAS DE PERÓXIDO DE 
HIDRÓGENO EN LA CORROSIÓN DE LA ALEACIÓN AA6061

(1,3)*  (2,3)Ana Forte Giacobone , Evelina Linardi

(1) Dpto. Radiobiologia, Comisión Nacional de Energía Atómica, Bs. As., Argentina.
(2) Dpto. Corrosión, Gcia. De Materiales, Comisión Nacional de Energía Atómica, Bs. As., Argentina.

(3)Dpto. Ingeniería, Universidad Nacional de Tres de Febrero, Sáenz Peña, Bs. As., Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): forte@cnea.gov.ar
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Al finalizar los ensayos, las probetas se observaron por microscopía óptica (MO), en algunos 
casos seguido por microscopía electrónica de barrido (MEB).
Los resultados de los ensayos de inmersión en agua de alta pureza indican que en la solución 
0,0015 M de H O  no se produce daño significativo en el material, mientras que en la solución 2 2

0,003 M se observó crecimiento de óxido de manera inhomogénea. Por otra parte, en presencia de 
NaCl 0,001 M y en la mezcla NaCl 0,001 M + H O  0,0015 M la cantidad de óxido detectado fue 2 2

similar, mientras que para NaCl 0,001 M + H O  0,003 M el crecimiento de óxido fue de mayor 2 2

magnitud. Estos resultados fueron consistentes para ambas terminaciones superficiales 
ensayadas.
Las curvas de polarización muestran que un aumento en la concentración de H O  desplaza el 2 2

potencial de circuito abierto (E ) hacia valores más activos con respecto al valor en solución de CA

NaCl 0,001 M. Por otra parte, el incremento en la concentración de peróxido hasta 0,0015 M no 
influye en el Ep, mientras que para 0,003 M se observa que aumenta levemente la susceptibilidad 
al picado en la AA6061. En la tabla siguiente se resumen los valores obtenidos de E  y E  para las CA P

curvas realizadas en probetas pulidas a espejo:

2. REFERENCIAS
1.Howell, J. P., Criteria for Corrosion Protection of Aluminum-Clad Spent Nuclear Fuel in Interim Storage, Report WSRC-MS-
99-00601 Westinghouse Savannah River Company, South Carolina, 2000.
2. Linardi, E., Haddad, R., Corrosion surveillance program of MTR-type fuel elements in wet storage sites in Argentina. 22nd 
Topical Meeting on Research Reactor Fuel Management (RRFM), Munich, 2018.
3. Szklarska-Smialowska, Z., Piting corrosion of aluminum, Corr. Sci. 1999. 41: p. 1743-1767.
4. International Atomic Energy Agency, Good Practices for Water Quality Management in Research Reactors and Spent Fuel 
Storage Facilities. IAEA Nuclear Energy Series NP-T-5.2, Vienna, 2011.
5. Forte Giacobone, A. F., Rodriguez S.A., Burkart A.L. Pizarro R. A., Microbiological induced corrosion of AA6061 nuclear 
alloy in high diluted media by Bacillus cereus RE 10, Int. Biodeter Biodegr. 65 (2011) 1161-1168.
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Los resultados de los ensayos de inmersión y de polarización fueron consistentes para ambos 
tipos de terminación superficial. Si bien son necesarios más ensayos para determinar la 
concentración máxima segura de peróxido de hidrógeno a utilizar en presencia de AA6061, los 
resultados obtenidos hasta el momento permiten concluir que la misma se encuentra entre 0,0015 
y 0,003 M aún en presencia de elevados niveles de cloruro.
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1. RESUMEN
Los aceros inoxidables súper austeníticos han sido estudiados ampliamente en condiciones 
extremas de trabajo en la industria química, nuclear, gaseoductos, tuberías, sistemas de 
desalinización, petroquímicos, de pulpa y papel, ambientes marinos, entre otros [1–4]. Los 
aceros súper austeníticos poseen altas concentraciones de elementos como Ni, Mn, Mo y Cr 
[5–7]. Particularmente, el acero inoxidable 254SMO contiene cantidades sustanciales de Cr 
(19,5 ~ 20,5% en peso), Ni (17,5 ~ 18,5% en peso) y Mo (6,0 ~ 6,5% en peso), N (0.18 ~ 0.25% en 
peso) y Cu (0.5 ~ 1.0% en peso) [5]. Estos elementos de aleación lo posicionan como un excelente 
material para uso en ambientes altamente corrosivos ya que presentan una alta temperatura crítica 
de picado (CPT) [6]. Sin embargo, las altas concentraciones de estos aleantes genera la 
precipitación de fases secundarias, tales como carburos de Cr y fases intermetálicas cuando el 
metal es sometido a temperaturas elevadas (550-1050 °C), fenómeno conocido como 
sensibilización [2]. Bajo estas condiciones, los átomos de C, Cr y Mo difunden dentro de la matriz 
austenítica hacia los límites de grano, formando compuestos ricos en Cr y Mo. Estos precipitados 
concentran el Cr y Mo promoviendo un sector empobrecido en Cr en las zonas adyacentes a los 
precipitados [7]. Dichas fases comprometen las propiedades químicas y mecánicas de los aceros 
super austeníticos, haciéndolos susceptibles a la corrosión localizada, en especial a la corrosión 
intergranular (IGC). Por lo tanto, es necesario la aplicación de mecanismos para contrarrestar la 
precipitación de compuestos ricos en Cr. Uno de los mecanismos para disminuir el contenido de 
C en la matriz es la adición de elementos estabilizadores (Nb, Ti, V), ya que aumenta la resistencia 
a la IGC y corrosión por picadura durante el proceso de envejecimiento. En este trabajo se 
produjo un acero inoxidable super austenítico 22Cr-20Ni-5Mo estabilizado con Nb, sometido a 
tratamiento termomecánico del 50% de reducción y recocido de solubilización a dos diferentes 
temperaturas (1120° y 1180°C) con la finalidad de disolver fases intermetálicas desfavorables. Se 
evaluó el efecto de las temperaturas de los tratamientos térmicos aplicados sobre la 
susceptibilidad a la corrosión intergranular. La susceptibilidad de la corrosión intergranular fue 
evaluada mediante el método de doble potencial de reactivación potenciocinética electroquímica 
(DL-EPR) para los dos tratamientos térmicos aplicados (T1 y T2). Las pruebas de DL-EPR se 
realizaron en solución de una mezcla de 2M H SO  + 0.01M KSCN y 2M HCl. Además, se realizó 2 4

la caracterización microestructural mediante microscopía óptica (MO) y electrónica de barrido 
(SEM) con espectroscopía de dispersión de energía (EDS), difracción de rayos X (XRD) y 
microscopía de fuerza de sonda Kelvin (SKFPM). Los resultados mediante DL-EPR permitieron 
determinar el grado de sensibilización del acero inoxidable superaustenítico a las dos 
temperaturas de tratamientos térmicos aplicados y compararla con un el acero comercial 
254SMO. Asimismo, permitió determinar el posible mecanismo de corrosión intergranular y 
caracterizar con éxito la relación entre la microestructura-susceptibilidad a la corrosión 
intergranular del 22Cr-20Ni-5Mo (Figura 1).

ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION INTERGRANULAR 
DEL ACERO INOXIDABLE SUPERAUSTENITCO 22Cr-20Ni-5Mo 

ESTABILIZADO CON Nb
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Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción, Concepción, Chile.

(b) Laboratorio de Materiales Funcionales, Departamento de Fisica Aplicada, Escuela de Ciencias e Ingeniería, KTH Royal 
Institute of Technology, Stockholm, Sweden. 
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Figura 1. Relación entre microestructura-susceptibilidad a la corrosión intergranular del 
22Cr-20Ni-5Mo. a) DL-EPR SASST1, b) MOP SASSNbT1, c) DL-EPR SASSNbT2, d) MOP SASSNbT2, 

e) DL-EPR 254smo, f) MOP 254smo
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1. RESUMEN
En la última década el consumo de energía y agua a nivel mundial ha crecido de manera 
exponencial por las grandes demandas industriales y el aumento de la población [1]. En la 
actualidad el 80% de la producción mundial de energía se basa en la transformación de 
combustibles fósiles y se espera que continúe siendo la principal fuente de energía en los 
próximos 30 años [2–3]. La principal consecuencia en la producción de energía en base a la 
quema de recursos no renovables (carbón, petróleo, gas) es que generan altas emisiones de gases 
invernadero (CO , NOX). Siendo para el 2019 alrededor de los 33-38 GT de CO , contribuyendo 2 2

en forma relevante al calentamiento global, destrucción de la capa de ozono y a la disminución de 
reservas de agua dulce [4]. En los últimos años han ocurrido grandes avances en la producción de 
energía limpia a partir de energías renovables no convencionales tales como eólica, hídrica, 
biomasa, solar entre otras. La energía solar es una fuente potencial debido a las altas radiaciones 

5que llegan a la tierra en el orden 1,8 x 10  TW en un año. Es decir, es el recurso energético más 
abundante en el planeta y no genera gases de efectos invernadero [5-6]. La energía solar 
concentrada (CSP) con almacenamiento de energía térmica (TES) es una opción muy atractiva 
para la aplicación a gran escala, dado que permite el almacenamiento de energía para producir 
electricidad con alta eficiencia y menor impacto ambiental. Sin embargo, la eficiencia de estos 
sistemas de almacenamiento de energía depende de la capacidad y resistencia del material 
estructural. Dado que parte del sistema de almacenamiento (tanques, válvulas, receptor) y de 
distribución (tuberías) están expuestos a condiciones agresivas cíclicas como: sal solar (NaNO  3

+KNO ), impurezas de cloruros, humedad, altas temperaturas y ciclos térmicos (290 y 550°C), 3

generando un deterioro acelerado del material por el efecto sinérgico ocasionado por la 
termofluencia- corrosión. Los aceros inoxidables austeníticos han sido estudiados como material 
estructural para las plantas de energía solar, pero el efecto combinado de altas temperaturas y 
exposición a sal solar desmejora sus propiedades mecánicas y de corrosión. Por lo cual, es 
necesario el estudio de aceros inoxidables superausteníticos ya que estos presentan alta 
resistencia a la corrosión, soldabilidad y amplio rango de temperaturas en las que la fase austenita 
es estable. Este tipo de acero se ha empleado ampliamente en tubos de hornos de craqueo de 
etileno, turbinas de gas y centrales eléctricas ultrasupercríticas para mejorar la resistencia a la 
tenacidad, la oxidación y la fluencia. En este trabajo se fabricaron dos aceros inoxidables 
superausteníticos con la adición de Ce, Nb, V y Ti (A1, A2). La Tabla 1 muestra las 
composiciones químicas de las aleaciones. Ambas aleaciones fueron sometidas a tratamiento 
termomecánicos del 50% de reducción y recocido de solubilización a temperatura de 1150°C. 
Los tratamientos térmicos aplicados fueron realizados con el fin de generar precipitados MX 
(donde M: Nb, V, Ti y X: C o N) que permitan realizar el reforzamiento por precipitación 
disminuyendo la proporción de carburos de cromo y evitando la formación de fase sigma. Se 

EFECTO DE LA ADICIÓN DE Ce, Nb, V Y Ti EN LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS Y DE RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A ALTA 

TEMPERATURA  EN ACEROS INOXIDABLES SUPERAUSTENÍTICOS.

(a) (a) (b) (c) (a) (a) (a)J. Ramírez , F. Zúñiga , M. Alvarado , C. Medina , A. Oñate  ,M. F. Melendrez , y D. Rojas
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Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción, Concepción, Chile.

(b) Laboratorio de Materiales Funcionales, Departamento de Física Aplicada, Escuela de Ciencias e Ingeniería, KTH Royal 
Institute of Technology, Stockholm, Sweden.

(c) Laboratorio de Materiales Compuestos. Departamento de Ingeniería de Mecánica (DIM), Facultad de Ingeniería, 
Universidad de Concepción, Concepción, Chile.
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evaluó el efecto de la adición de Ce, Nb, V y Ti sobre la microestructura, propiedades mecánicas y 
de corrosión a alta temperatura. La caracterización microestructural inicial y final fue realizada 
mediante microscopía óptica (MO) y electrónica de barrido (SEM) con espectroscopía de 
dispersión de energía (EDS), difracción de rayos X (XRD) y microscopia de fuerza de sonda 
Kelvin (SKFPM). Asimismo, se determinaron las propiedades mecánicas de termofluencia, 
tracción y dureza. Igualmente se estudió la cinética de corrosión a alta temperatura de las 
aleaciones a 800°C y la obtenida mediante la exposición en sales fundidas a 550°C, 
determinándose mediante métodos gravimétricos de perdida y ganancia de masa y 
caracterizándose los productos de corrosión mediante SEM. Los resultados obtenidos de la 
exposición a alta temperatura permitieron determinar la cinética de corrosión y cuál de las dos 
aleaciones tiene mayor resistencia. Mientras los ensayos mecánicos determinaron propiedades 
mecánicas similares en las dos aleaciones inoxidables producidos. Sin embargo, la 
microestructura antes de aplicar los tratamientos térmicos muestra diferencias sustanciales en los 
límites de granos, observando en la aleación que contiene Ce refinamiento de los granos y formas 
más redondeados (Figura 1).
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Tabla 1. Composición química de las aleaciones diseñadas.

Figura 1. Microestructura de colada de los aceros inoxidables superausteníticos A1 y A2. a) MOP A1a
500μm, b) MOP A1a 100μm, c) SEM A1a 10μm, d) MOP A2 a 500μm, e) MOP A2 a 100μm, 

f) SEM A2 a 10μm,



175

1. RESUMEN
El yeso es uno de los materiales más usados en el área de la construcción debido a sus propiedades
fisicoquímicas, versatilidad, abundancia, fácil procesamiento y bajo costo. Este material no solo 
es usado para realizar acabados de interiores y/o de mampostería, sino que también es empleado 
como materia prima para desarrollos tecnológicos que lo involucran como aislante térmico, 
aislante acústico, regulador de temperatura y humedad, y en aplicaciones donde se requiere 
resistencia al fuego [1-6]. El yeso es un material formado por sulfato de calcio deshidratado 
(CaSO4.1/2H O) que cristaliza y endurece rápidamente al entrar en contacto con agua. Debido a 2

las reacciones químicas entre el yeso y el agua, en el interior del material se alcanzan valores de 
pH cercanos a la neutralidad y, en combinación con un alto porcentaje de humedad, se genera un 
ambiente altamente corrosivo que favorece la degradación de los materiales metálicos que están 
en contacto con el yeso [1]. El objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento 
electroquímico y corrosivo de diferentes materiales metálicos empleados en la industria de la 
construcción (acero al carbono SAE/AISI 1040 – AC, acero inoxidable AISI 304 – SS, acero 
galvanizado – AG y cobre – Cu) embebidos en yeso y sometidos a diversas condiciones 
ambientales de humedad (humedad de laboratorio y alto porcentaje de humedad) y a distintos 
procesos de secado. En este trabajo se fabricaron probetas de yeso, según indicaciones de la 
norma UNE 102.031 [7], con tres relaciones de agua/yeso diferentes (0.9, 1 y 1,1) y conteniendo 
cada probeta 4 barras idénticas identificadas como A, B, C y D. La caracterización electroquímica 
se realizó mediante la medición del potencial a circuito abierto y el trazado de curvas de 
polarización potenciodinámicas (CPP).
De los resultados obtenidos se encontró que, en términos generales, el ambiente de exposición 
con alto grado de humedad (98%) es un medio altamente corrosivo en comparación a lo obtenido 
en el ambiente más seco, debido a que la humedad es requisito fundamental para que se lleven a 
cabo las reacciones electroquímicas involucradas. Por otro lado, de los aceros evaluados, el AC 
fue el material que peor comportamiento tuvo frente a la corrosión, puesto que a pHs cercanos a la 
neutralidad no se favorece la formación de óxidos que pasivan y protegen el material (ver figura 1 
en donde se muestra, como ejemplo, las CPPs obtenidas para todos los materiales en el ambiente 
sin secado previo de las probetas, con relación agua/yeso de 1,1 y expuesto a un ambiente 
altamente húmedo). Los aceros SS y AG presentan mayor resistencia debido a la influencia que 
tienen los elementos aleantes y el recubrimiento de Zn, respectivamente. El Cu fue el metal más 
resistente de los cuatro materiales estudiados, debido a la formación de óxidos de cobre estables 
en la superficie del metal que lo protegen. Finalmente, el proceso de secado de las probetas no fue 
un factor determinante en la degradación de los materiales, puesto que con el secado se elimina un 
gran porcentaje de la humedad de las probetas, pero el yeso puede absorber nuevamente esa 
humedad del ambiente de exposición. 

CARACTERIZACIÓN ELECTROQUÍMICA DE DIFERENTES MATERIALES
METÁLICOS EN CONTACTO CON YESO
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Figura 1. Curvas de polarización potenciodinámicas medidas en condiciones de relación 
agua/yeso 1,1, sin secado, para los materiales: (a) Acero al carbono, (b) acero inoxidable, (c) cobre y 

(d) acero galvanizado.
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1. RESUMEN
El proceso de corrosión de barras de acero inducida por la carbonatación de estructuras de 
hormigón ha sido estudiado durante por lo menos 40 años. Diversos enfoques sobre los 
mecanismos involucrados buscaron explicar la cinética del proceso [1]. A partir de la medición de 
parámetros electroquímicos se abordó la influencia de la resistividad de la matriz de poros 
(electrolito) y la disponibilidad de O  en el proceso de corrosión. En particular, se ha considerado 2

que el mecanismo que controla el proceso podría ser la resistividad, conocido como control 
óhmico. De esta manera se enfocaron en las variaciones de la resistividad de la matriz de poros 
como factor controlante de la conducción iónica necesaria para el proceso de corrosión, 
mecanismo que se probó incorrecto [2]. Luego, Glass et al. [3] propusieron el mecanismo de 
control anódico-resistivo, donde la reacción anódica (disolución del Fe) estaría controlada por la 
resistividad mientras que el proceso de corrosión estaría bajo control anódico; de esta forma la 
resistividad del mortero afectaría más a la reacción anódica que a la reacción catódica (reducción 
del O2 disponible). Luego, se propuso la disponibilidad de electrolito en la superficie de la barra 
como un factor controlante del proceso de corrosión, siendo determinante en este sentido el grado 
de porosidad del mortero y la saturación de sus poros, involucrando la humedad relativa (HR) del 
ambiente [4,5].
Con el presente trabajo se buscó contribuir a la discusión sobre el mecanismo de corrosión 
inducida por carbonatación estudiando el proceso a partir de barras de acero al carbono en estado 
activo dentro de probetas de mortero en diferentes ambientes. Se buscó simular condiciones de 
exposición habituales de estructuras de hormigón armado, considerándose 4 casos: interior 
(LAB), humedad 98% (H98), sumergido en agua (SH O), y alternado H O-Interior (AH O). Una 2 2 2

vez que las probetas se encontraron en los diferentes ambientes, se midieron diversos parámetros 
electroquímicos cada 15 días durante un período de 815 días: velocidad de corrosión (i ), corr

potencial de corrosión (E ), flujo de oxígeno (iO ) y resistividad del mortero (ρ). En la Fig. 1 se corr 2

presentan la evolución de icorr y de iO  a lo largo de los 815 días de  medición.2

MECANISMO DE CORROSIÓN INDUCIDA POR CARBONATACIÓN EN 
ACERO AL CARBONO
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Figura 1. Dos de los parámetros electroquímicos monitoreados durante 815 días: (a) densidad de 
corriente de corrosión y (b) disponibilidad de oxígeno.

A partir de las diferencias entre los resultados presentados en la literatura y los obtenidos en el 
presente trabajo se propone que tanto de la disponibilidad de O  como los productos de corrosión 2

influyen en el proceso de corrosión. Por un lado, la disponibilidad de O  ha sido señalada en 2

diversos trabajos como controlante del proceso de corrosión en barras de refuerzo en estructuras 
de hormigón [5]; en estructuras sumergidas o ambientes con HR elevadas se satura la solución de 
poros, dificultando la difusión de O  y con ello disminuyendo el valor de icorr. Sin embargo, al 2

observar los datos de iO  y de icorr obtenidos se presenta una disminución continua de la 2

disponibilidad de O  para el caso SH O junto con un aumento sostenido de icorr a lo largo del 2 2

tiempo, lo que se contrapone con el mecanismo de la escasez de O  como limitante del proceso de 2

corrosión. En este caso el aumento sostenido de icorr muestra que se está llevando a cabo una 
reacción catódica que posibilita el proceso de corrosión, pero que no podría ser medida mediante 
la metodología empleada para indicar la disponibilidad de O . En cuanto al ambiente AH O, 2 2

donde se presentan ciclos de inmersión y secado de las probetas, al formarse diferentes capas de 
óxido en la superficie del acero al carbono se posibilitaría un mecanismo de disolución-
precipitación de óxidos no protectores intervinientes en el proceso de corrosión [6,7].
A su vez, no se encontraron relaciones entre Ecorr y ρ con icorr, por lo que la medición directa de 
la densidad de corriente de corrosión sigue siendo el parámetro que mejor representa el estado de 
la barra de refuerzo desde el punto de vista de la corrosión.
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1. RESUMEN
El número de grados especificables, dentro de las familias de aceros inoxidables de moderada a 
alta resistencia a la corrosión, ha aumentado notablemente acorde a las exigencias variadas del 
servicio y a la necesidad de responder a las demandas de bajo costo haciendo frente a las onerosas 
opciones de las familias de superaleaciones para uso en los medios corrosivos industriales más 
agresivos. En este sentido, en el campo de las industrias química, petroquímica, de procesos de 
desalinización de aguas, de transporte de crudos y refinación del petróleo, los requerimientos 
varían de moderada a elevada resistencia mecánica junto con la excelente resistencia a la 
corrosión localizada y corrosión bajo tensión en presencia de altas concentraciones de cloruros y; 
en la medida que los requerimientos mecánicos estén satisfechos, los aceros inoxidables súper 
austeníticos (SASS, por sus siglas en inglés) son opciones a considerar, a menor costo, respecto 
de las aleaciones base níquel. En esta familia de aleaciones, se destacan los grados propietarios 
AL6XN®, 254SMO® y 654SMO®, los cuales presentan un alto contenido de molibdeno (> 
6%), cromo (>20%), níquel (> 18%), más nitrógeno (> 0,22%). La tabla 1 muestra las 
composiciones químicas nominales, el índice de resistencia al picado (PREN) y la temperatura 
crítica de picado (CPT) para los aceros inoxidables de moderada a alta resistencia a la corrosión, 
inoxidables austeníticos, y super-austeníticos empleadas en estos nichos [1-5].

ESTUDIO DEL FENÓMENO DE CORROSIÓN LOCALIZADA, POR MEDIO 
DE LA TÉCNICA DE PPT, EN SOLDADURAS GTAW DE UN ACERO AL6XN®
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Tabla 1. Resistencia a la corrosión localizada para ASS y SASS medida según PREN y CPT.
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Ejemplos de aplicaciones de alta exigencia para estos materiales son componentes de torres de 
enfriamiento con aguas que contienen cloruro en la industria química, intercambiadores de calor 
en plataformas marinas, tuberías que transportan agua de mar y petróleo crudo, industria de 
blanqueo de pulpa, producción de energía, entre otras aplicaciones [6-9]. Debido a la amplia 
utilización de procesos de soldadura por arco en la fabricación de componentes de ASS (más del 
75% de los componentes producidos en estas aleaciones son fabricados por soldadura) no es 
adecuado pensar el desempeño frente a la corrosión de estos aceros sin contemplar las 
variaciones locales del PREN (y en consecuencia la CTP) producto de la microsegregación de los 
elementos de aleación y de la precipitación de fases ricas en Cr y Mo de forma interdendrítica [8-
10].
La implementación de técnicas electroquímicas con control de potencial para el estudio de la 
corrosión localizada permite un avance en la comprensión de los mecanismos de daño, logrando 
caracterizar el fenómeno de picado en sus estadios iniciales, estudiando la respuesta de aquellas 
regiones microestructurales debilitadas frente a la corrosión [11,12]. El presente trabajo estudia 
el mecanismo de sensibilización por segregación y precipitación de fases ricas en Cr y Mo por 
medio de la Técnica de Pulsos Potenciostáticos (PPT) o tren de onda cuadrada en una solución 
1M de Clen uniones soldadas sobre una chapa base de AL6XN® (UNS N08367) realizados en las 
condiciones autógena y con electrodos ERNiCrMo-4 y ERNiCrMo-10 para calores aportados 
comprendidos entre los 10 y 19 j/cm, con el objeto de promover, mediante estímulo 
electroquímicamente controlado, la corrosión localizada del material bajo estudio y determinar 
los sitios microestructurales de su iniciación. Los autores del presente trabajo correlacionaron el 
calor aportado, la segregación interdendrítica y la proporción de fases σ y χ, ricas en Mo, 
presentes en cordones de soldadura, con la resistencia a la corrosión localizada de los mismos a 
través del ensayo de pulsos potenciostáticos.
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1. RESUMEN
Los recubrimientos metálicos a base de cinc han sido ampliamente empleados como 
revestimientos anticorrosivos para prolongar la vida útil de estructuras de acero mediante 
protección catódica. Si bien los aceros galvanizados poseen una mayor resistencia a la corrosión 
atmosférica, son susceptibles a la formación de óxido blanco cuando las piezas recién 
galvanizadas son expuestas a una atmósfera húmeda agresiva [1].
A fin de minimizar este fenómeno, es común el uso de películas de conversión basadas en Cr(VI), 
que constituyen un método eficiente y económico para proteger sustratos metálicos contra la 
corrosión. Sin embargo, los compuestos oxoaniónicos hexavalentes del cromo son altamente 
tóxicos, solubles en agua y fáciles de transportar a través de las membranas celulares [2]. Estas 
características han impulsado la investigación de sustitutos ecocompatibles y de baja toxicidad, 
como las películas de conversión a base de tierras raras o el uso de silanos funcionalizados [3].
El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto del postratamiento con [3-(2,3-
epoxipropoxi)-propil]-trietoxisilano, sobre la performance anticorrosiva de películas de 
conversión a base de lantano para acero galvanizado tipo hot-dip (HDG).
Las películas de conversión se obtuvieron por reducción potenciostática de las probetas, 
previamente desengrasadas con acetona y sometidas a una limpieza electroquímica, a -0,1 V 
respecto al potencial de circuito abierto (PCA), en una solución 5 g/L de La(NO ) ·6H O durante 3 3 2

5 minutos a temperatura ambiente (c.a. 22ºC). El postratamiento se realizó por inmersión de las 
probetas, durante 60 segundos a temperatura
ambiente, en una solución al 20% de [3-(2,3-epoxipropoxi)-propil]-trietoxisilano, previamente 
hidrolizada durante una hora. Las muestras sometidas al postratamiento se curaron en estufa 
durante una hora a 100ºC.
A fin de comparar el desempeño de estas muestras postratadas, se emplearon como referencia 
probetas de acero galvanizado, sin tratar (HDG), sometidas al postratamiento con silano (HDG + 
Si), muestras con el recubrimiento comercial a base de cromo hexavalente (Cr) y muestras con 
películas de conversión sin postratamiento de silano (La 5 min). El desempeño anticorrosivo de 
las películas obtenidas se evaluó mediante curvas de polarización potenciodinámicas (CPP) y 
espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE), en una solución 0,05 M de NaCl. Se utilizó 
una celda típica de tres electrodos, con una placa de acero inoxidable como contraelectrodo, un 
electrodo de calomel saturado (ECS) como electrodo de referencia y la probeta a ensayar como 
electrodo de trabajo. Las curvas de polarización se obtuvieron en un rango de potencial de ±100 
mV alrededor del PCA, con una velocidad de barrido de 0,1667 mV/s en dirección anódica. Los 
espectros de impedancia se llevaron a cabo en un rango de frecuencia de 50 kHz a 10 mHz, 
aplicando una señal de 10 mV rms C.A. respecto al PCA. La morfología superficial de las 
películas generadas se evaluó mediante microscopia electrónica de barrido (SEM), mientras que 
su composición se analizó por espectroscopia de dispersión de rayos X (EDS). 
Los datos obtenidos a partir de las CPP (Tabla 1) muestran que, los recubrimientos de conversión 
La 5 min, silano (HDG + Si) y el esquema en dos etapas (La 5 min + Si) reducen al menos un orden 
de magnitud la densidad de corriente de corrosión, al actuar como una barrera entre la superficie 
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metálica y el medio agresivo. El postratamiento con silano permite obtener un desempeño 
anticorrosivo similar al brindado por el recubrimiento comercial de Cr, al disminuir dos órdenes 
de magnitud la velocidad de corrosión con un desplazamiento del potencial de corrosión en 
dirección anódica.

Tabla 1. Parámetros electroquímicos obtenidos a partir de las curvas de polarización 
potenciodinámicas.

Los espectros de impedancia de las muestras ensayadas (Figura 1) presentan dos constantes de 
tiempo bien definidas, una asociada al efecto barrera de la película, y la segunda a la doble capa 
electroquímica en la interface metal/solución. Al comparar la performance anticorrosiva global 
de los recubrimientos, a través del módulo de impedancia a bajas frecuencias |Z| , se observa 0.01Hz

que el tratamiento en dos etapas brinda una mayor resistencia a la corrosión que los tratamientos 
individuales, con un desempeño equivalente al recubrimiento de Cr. El postratamiento con silano 
genera un aumento en el ángulo de fase asociado al efecto barrera de la película, y un 
desplazamiento a frecuencias más altas debido al mayor grado de entrecruzamiento desarrollado 
durante el curado [4].

Figura 1. Diagrama de Bode de los espectros de impedancia electroquímica para los distintos 
tratamientos, en NaCl 0,05 M a 2 h de inmersión.

Del análisis de las imágenes SEM obtenidas para las distintas probetas, surge que la película de 
La posee morfología irregular y es lo suficientemente delgada para identificar los defectos 
existentes en el sustrato base, mientras que en las probetas con el postratamiento de silano se 
observa una película uniforme con menor número de aglomerados brillantes debidos a la 
acumulación de óxidos e hidróxidos de lantano. En el caso de las probetas postratadas, los 
espectros EDS permiten confirmar la presencia de lantano y silano sobre la superficie metálica.
Los resultados obtenidos indican que la generación de los recubrimientos en dos etapas aporta un 
efecto sinérgico que permite mejorar significativamente la performance del sistema, 
alcanzándose un desempeño equivalente al de las probetas con el recubrimiento comercial a base 
de Cr(VI).
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1. RESUMEN
El hormigón armado es ampliamente utilizado en la industria de la construcción. Si bien se trata 
de un material duradero, con estructuras en pie que superan ampliamente los 100 años, puede 
presentar fallas relacionadas con la corrosión del acero de refuerzo. Los entornos de servicio más 
agresivos son los ricos en iones cloruro. Éstos pueden provenir del emplazamiento en ambiente 
marino, del contacto con sales de deshielo o bien pueden estar asociados al empleo de arenas 
contaminadas. En todos los casos, la presencia de iones cloruro acelera el deterioro por corrosión 
del acero y compromete la vida útil de la estructura en condiciones de servicio. Los inhibidores de 
corrosión son una opción común para mitigarla, ya que son rentables y fáciles de aplicar. 
Resultados previos obtenidos en solución que simula la composición de los poros en hormigón 
(SSP), muestran que los iones de silicato son efectivos contra la corrosión en ambientes 
contaminados con cloruro [1]. El propósito de esta investigación es ampliar ese estudio, 
analizando diferentes formas de aplicar silicatos y evaluando la respuesta del acero de refuerzo en 
barras embebidas en mortero (para ser comparadas con resultados en SSP).
El estudio se realizó utilizando muestras de mortero cilíndricas (3 cm de diámetro por 8 cm de 
alto) que contenían barras de refuerzo de 0.8 cm de diámetro y dejaban una cubierta de mortero de 

2
1 cm, con un área de barra de refuerzo expuesta de 10.05 cm . Después de dejarlas en reposo 
durante 48 h, las muestras se curaron durante 7 días al 100% de humedad relativa. Luego, tres 
especímenes de cada grupo se sumergieron en soluciones salinas aireadas al 3,5 % de NaCl (% 
p/V). Se prepararon cuatro diseños de mezcla, con 3 muestras de cada uno. La mezcla A (se utiliza 
como referencia) conteniendo arena de rio, cemento y agua, en relaciones 3:1:0.6. La mezcla B 
incorpora iones silicato disueltos en el agua de mezcla, con una concentración 0.3 mol/L. La 
mezcla C tiene las barras de refuerzo pretratadas por inmersión durante 24 h a potencial de 
circuito abierto (OCP) en una solución 0.3 mol/L en iones de silicato. La mezcla D replica la 
mezcla A pero fue sumergida durante 24 h en una solución 0.3 mol/L en iones de silicato después 
de curar el mortero (al 100% de humedad, 7 días). En estos morteros con barras se registra 
mensualmente el potencial de circuito abierto, la resistencia a la polarización (Rp) y espectros de 
impedancia electroquímica (EIS). La evaluación electroquímica se llevó a cabo en una celda 
electroquímica estándar de 3 electrodos, a temperatura ambiente (22-24 °C), replicando el 
esquema de trabajos previos [2]. La celda incluye un contra-electrodo de platino (de área 
ampliamente superior al área expuesta de las barras) y un electrodo de referencia de Hg/HgO 0.1 
mol/L KOH. Todos los valores de potencial se informan contra esta referencia. Para EIS, la 
amplitud de la señal alterna fue ± 15 mV, mientras que la frecuencia varió entre 20 kHz y 0.01 Hz. 
En todos los casos los datos se ajustaron a circuitos equivalentes utilizando el programa Zview. 
Para Rp, los barridos de potencial se hicieron a una velocidad de 0.1 mV/s.
En paralelo, se prepararon especímenes adicionales con la misma composición, pero sin barras de 
refuerzo, que se utilizaron para evaluar los perfiles de porosidad y cloruro.
La presencia de iones de silicato muestra un efecto positivo después de los primeros tres meses en 
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inmersión, con variaciones que responden al método de aplicación de los iones silicato como 
agente inhibidor. Luego del primer mes de inmersión en la solución que simula una exposición a 
ambiente agresivo, los primeros resultados sugieren que los silicatos podrían usarse como 
inhibidores verdes en hormigón armado, destacándose los morteros de mezcla D, que incorpora 
24 h de inmersión en solución de iones de silicato. Las diferencias se mantienen luego de tres 
meses de inmersión. Los resultados para los parámetros electroquímicos más relevantes pueden 
verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de OCP y Rp luego de 3 meses de inmersión en solución 3.5% NaCl. Los valores
mostrados corresponden a una de las tres muestras ensayadas y son representativos del conjunto.

2. REFERENCIAS
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En cuanto a las propiedades mecánicas, se realizaron ensayos de porosidad [3] para los morteros 
de mezcla A, B y D. Los resultados obtenidos señalan que los morteros tipo D son los menos 
porosos con 13,93%, seguidos por los morteros de mezcla A (Blancos) con 14,47 y finalmente, 
los más porosos resultaron los morteros mezcla B con 15,35%. Todos los valores están 
expresados en porcentaje de volumen vacío total de cada mortero.
Los efectos positivos de la presencia de iones de silicato para los morteros de mezcla D que se 
muestran en la Tabla 1, podrían estar relacionados al valor de porosidad más bajo obtenido para 
este caso. Tomando en cuenta que los resultados de los primeros tres meses en inmersión son 
alentadores y muestran diferencias significativas resultantes de aplicar diferentes tratamientos 
basados en iones silicato, la evaluación de los parámetros electroquímicos continuará durante al 
menos 12 meses. 
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1. RESUMEN
En el hormigón armado (HHAA), los refuerzos de acero de construcción están protegidos contra 
la corrosión porque el pH de la solución retenida en los poros del HHAA es fuertemente alcalino y 
en ese entorno, la superficie del metal se pasiva. Debido a la porosidad del hormigón, la difusión 
de agentes agresivos puede comprometer la integridad de la película pasiva. Este es el caso de los 
iones cloruro, que una vez sobre la superficie inducen corrosión localizada. El uso de inhibidores 
es una práctica habitual cuando hay riesgo de corrosión y en hormigón armado las sales a base de 
nitrito son ampliamente utilizadas. Sin embargo, son compuestos tóxicos y se necesitan 
dosificaciones que están prohibidas en las regulaciones de muchos países. En este contexto, el 
estudio de inhibidores económicos y amigables con el medio ambiente resulta de especial para su 
aplicación a gran escala. En este sentido, el empleo de silicato ha mostrado resultados 
prometedores, aunque su efectividad en medios de alta alcalinidad y los métodos de empleo 
necesitan ser estudiados en más detalle [1, 2].
En este trabajo se evaluó la performance de los iones silicato, como inhibidores de la corrosión en
presencia de iones cloruro, en una solución simuladora de poro (SSP) que representa un 
hormigón de buena calidad contaminado con iones cloruro. La composición de SSP fue KOH 

-1 -1 -10.08 mol L , NaOH 0.02 mol L  y Ca(OH)  0.001 mol L  y pH final 13. Para evaluar el efecto del 2
-1 -1ion cloruro se agregó 0.3 mol L  de NaCl mientras que la dosis de inhibidor fue 0.3 mol L  de 

2- -Na SiO .5H O siendo [SiO ]/[Cl ]=1. Se utilizó una celda convencional de tres electrodos, con 2 3 2 3
-1electrodo auxiliar de Pt y referencia de Hg/HgO/ KOH 0.1 mol L .

Si bien el silicato puede usarse en solución, disuelto en el agua de amasado, los resultados no son 
fácilmente transferibles al hormigón porque es bien sabido que en una matriz cementícea, el 
silicato de sodio soluble puede reaccionar con la portlandita, produciendo hidratos de calcio-
silicato e hidróxido de sodio que, a su vez influyen en muchas propiedades relevantes del 
hormigón, como la permeabilidad y la dureza. Por tal razón, esta investigación compara 

2- -
resultados obtenidos en SSP + [SiO ]/[Cl ]=1 con otros obtenidos pretratando al acero al carbono 3

con iones silicato. Para ello, se sumergió al acero a potencial de circuito abierto (OCP) 24 h en 
-1

solución 0.3 mol L  de Na SiO .5H O (SS). Luego se evaluó la respuesta de este pretratamiento 2 3 2

en SSP contaminada con iones cloruro, que simula un entorno agresivo que semeja ambiente 
marino.
Las técnicas utilizadas para el análisis fueron: voltametría cíclica y curvas de polarización 
anódicas, e impedancia electroquímica. También se realizaron ensayos de pérdida de peso. Los 
productos de corrosión se evaluaron mediante espectroscopia Raman. La película pasiva se 
analizó con espectroscopia Raman y con espectroscopía de fotoelectrones (XPS).

2- -
El acero sumergido en SSP + [SiO ]/[Cl ]=1 permanece pasivo. En comparación con una 3

solución equivalente donde no hay iones de silicato (SSP + Cl), la mejora en el comportamiento y 
la diferencia en la respuesta es evidente a partir de los resultados de todas las técnicas utilizadas 
para evaluar los electrodos. 
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Las curvas de polarización anódica no muestran signos de picaduras o cualquier forma de 
corrosión localizada que pueda esperarse de la presencia de iones cloruro en el sistema. Las 
intensidades de corriente de pasividad cuando los iones de silicato y cloruro están presentes en la 
solución son tan bajas como en la solución alcalina no contaminada, aunque la película es más 
delgada cuando el inhibidor está presente.
Estos resultados son prometedores en términos de la capacidad de estos iones inorgánicos para 
ser utilizados como inhibidores de la corrosión. Cuando los iones cloruro y silicato están 
presentes simultáneamente en una proporción inhibidor/cloruro = 1, se observa una inhibición 
completa del ataque localizado después de 60 días de inmersión. Los voltamogramas cíclicos y 
los espectros XPS indican que la presencia de silicatos afecta la composición de la película 
pasiva. A pesar de que la película es más delgada, la mayor participación de especies de Fe(II) 
podría ser responsable del carácter protector mejorado.
Se ha observado también que un pretratamiento de 24 horas a potencial de circuito abierto en 
soluciones de silicato (SS) mejora la resistencia a la corrosión del acero de construcción cuando 
se prueba en SSP + Cl.
Las curvas de polarización muestran un mayor potencial de picado y menores intensidades de 
corriente de corrosión, en comparación con los electrodos pretratados al OCP 24h en SSP que 
luego son expuesto a SSP + Cl. Los espectros XPS muestran que los iones de silicato se 
incorporan a la película superficial. El pretratamiento en SS produce películas pasivas que son 
ricas en Fe(II), formando principalmente oxohidróxidos. Los resultados de EIS muestran que la 
película es más resistiva y compacta. Por el contrario, el pretratamiento de referencia en ausencia 
de silicatos, condujo a películas superficiales compuestas principalmente por óxidos de Fe(III) y 
oxohidroxóxidos.
Sin embargo, si bien los resultados son auspiciosos, se necesitan más estudios para comprender el 
mecanismo de acción de los iones de silicato como inhibidores y para explorar su efectividad 
cuando se usan en morteros o en hormigón.

Tabla 1. Resultados de ensayo de perdida de peso en cupones pretratados 24 h a OCP en SS y SSP
expuestos 60 días a SSP + Cl
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1. RESUMEN
Los ladrillos MgO-C se utilizan extensamente como revestimiento de trabajo de las cucharas de 
acería. El grafito es un componente clave de estos refractarios, confiriéndole una alta resistencia 
al choque térmico y al ataque químico por parte de las escorias líquidas [1]. Sin embargo, su 
presencia hace a estos refractarios susceptibles a la oxidación por parte del oxígeno presente en el 
aire atmosférico a elevadas temperaturas [2]; esta condición ocurre en servicio durante el 
precalentamiento de la cuchara, previo a recibir el baño de acero líquido.
Se ha constatado que la pérdida de integridad del revestimiento refractario es mayor durante el 
primer precalentamiento, al comienzo de la campaña de la cuchara, que entre ciclos, en las 
sucesivs coladas; este comportamiento se ha asociado a la presencia de una capa de escoria 
solidificada sobre la cara caliente del ladrillo refractario, dificultando el paso de oxígeno hacia el 
interior de la pared [3]. Adicionalmente, se ha registrado que la escoria solidificada se degrada en 
contacto con la humedad ambiente, lo que conlleva a la pérdida de su integridad [4], resultando 
perjudicial para su rol protector.
En este trabajo se evalúa el grado de protección de la escoria solidificada sobre la resistencia a la 
oxidación de ladrillos MgO-C de diferente composición; además, se incluye el efecto de su 
degradación ambiental sobre su rol protector. Con este objetivo se diseño una metodología ad-
hoc. Los ensayos de corrosión gaseosa fueron realizados a 1000 °C (1 h) sobre probetas 
cilíndricas de 26,6 mm de diámetro y 25 mm de alto obtenidas por corte de los ladrillos; durante el 
tratamiento térmico se expone al aire únicamente una de las caras planas al ambiente de manera 
unidireccional. Sobre esta cara plana fue colocada la escoria mediante combinación de procesos 
mecánicos y térmicos (colocación por prensado/apisonado y tratamiento térmico de 1400 °C en 
lecho de grafito). Los indicadores de oxidación utilizados fueron la variación de peso de forma 
continua y la profundidad descarburada total.
Las variaciones en la composición refractaria fueron realizadas tomando un material de 
referencia, denominado “SB8-0”: formulado con 8 % m/m de grafito, es ligado con combinación 
de CarboRes® y resina fenólica y no contiene antioxidantes. Las alteraciones químicas fueron: la 
incorporación de aluminio como antioxidante (SB8-A), el aumento a 12 % m/m en el contenido 
de grafito (SB12-0) o el uso exclusivo de resina fenólica como ligante orgánico (R8-0). El efecto 
que produce la degradación de la escoria, debido a su interacción con la humedad ambiental, en la 
capacidad protectora fue evaluado mediante el estacionamiento a 14 (muestras PS14D) y 60 días 
(muestras PS60D) del conjunto escoria-refractario posterior al tratamiento térmico de 1400 °C.
Los resultados encontrados (Figura 1) indican que la presencia de una capa de escoria sobre la 
cara expuesta al aire a 1000 °C (muestras PS0D) contribuyó a mejorar la resistencia del material a 
la oxidación en todos los casos, en comparación con los materiales sin ningún tipo de protección. 
Las variaciones composicionales presentaron diferentes respuestas al grado de protección de la 
escoria, asociados a reacciones químicas entre los materiales y las propiedades texturales del 
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refractario. La degradación de la escoria a lo largo de dos meses redujo su efecto protector en 
todas las muestras refractarias, siendo la pérdida de efectividad más acelerada en las primeras dos 
semanas. Aun así, esta disminución en el grado de protección no llegó a equiparar la 
susceptibilidad de los materiales sin escoria (muestras WS).

Figura 1. Grado de protección considerando la pérdida de masa de los refractarios MgO-C de 
diferentes composiciones y la degradación de la escoria.
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1. RESUMEN
Los aceros inoxidables austeníticos son materiales muy utilizados en industrias alimenticia, 
farmacéutica, química, petroquímica y nuclear, entre otras, debido a su buena combinación de 
propiedades tales como fabricabilidad, resistencia mecánica y a la corrosión [1,2]. Uno de los 
problemas más importantes que presentan, y que puede conducir a fallas en servicio, es la 
susceptibilidad a la corrosión intergranular y a la corrosión bajo tensiones (SCC) con fisuras 
intergranulares (IGSCC) [3,4]. Cuando estos materiales se someten a temperaturas en el rango de 
500 a 800 °C, en forma prolongada, ocurre la precipitación de carburos ricos en cromo 
preferencialmente en los bordes de grano (GB) [1]. En operación, la exposición a este rango de 
temperaturas indeseadas puede ocurrir debido a excursiones de temperatura en procesos o en las 
zonas afectadas por el calor en uniones soldadas. La precipitación de carburos produce el 
empobrecimiento en cromo de las zonas adyacentes a los GB que, en concentraciones por debajo 
al 12 %, impiden la formación de una adecuada capa pasivante, con su consecuente menor 
resistencia a la corrosión [1]. A este fenómeno se lo conoce como sensibilizado o sensitizado.
En la práctica industrial es importante conocer si un acero inoxidable austenítico se encuentra 
sensibilizado. Existen diferentes métodos para efectuar esta evaluación, entre ellos se destacan 
las prácticas para le detección de susceptibilidad intergranular en aceros inoxidables austeníticos 
establecidas en la norma ASTM A 262 y las técnicas electroquímicas de reactivación 
potenciocinética (EPR) en sus versiones de lazo simple (SL-EPR) y lazo doble (DL-EPR). Si 
bien estos métodos son ampliamente utilizados para la caracterización de aceros inoxidables 
austeníticos o para la aceptación/rechazo de partidas de material, tienen la desventaja de ser 
ensayos de tipo destructivo, requieren la toma de una muestra para efectuar el estudio en el 
laboratorio [5–8]. En el caso de las técnicas electroquímicas, a pesar de que los métodos SL-EPR 
y DL-EPR se desarrollaron como técnicas no destructivas [5,9], en la mayoría de los casos se 
realizan en laboratorio, con muestras seccionadas del equipo o componente a evaluar.
Existen aplicaciones industriales de estos aceros que requieren conocer en forma no destructiva 
la aptitud del material de equipos, componentes e instalaciones previo a la puesta en servicio o 
luego de haber estado operando por cierto tiempo, pudiendo haber experimentado transitorios de 
temperatura o haber sufrido reparaciones o modificaciones por procesos de soldadura o similares 
que favorecen el proceso de sensibilizado. Por lo tanto, es deseable el desarrollo de una técnica 
que posibilite la detección de zonas sensibilizadas en componentes de acero inoxidable mediante 
un método no destructivo in situ.
En este trabajo se estudia la aplicación de una técnica electroquímica para determinar el estado de 
sensibilizado de aceros inoxidables austeníticos, que pueda aplicarse in situ a componentes y/o 
equipos previos a la puesta en servicio o durante paradas de planta, en el caso de que se 
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encuentren en servicio. Para ello se toma como base el método DL-EPR [9], realizando las 
modificaciones necesarias, tanto al método como al dispositivo experimental utilizado. En este 
método se realiza un barrido de potencial en sentido noble, desde el potencial de corrosión 
(Ecorr), hasta un potencial de pasividad predeterminado.
Luego se invierte el sentido del barrido de potenciales, que pasa a ser en dirección activa. El 
barrido finaliza al llegar al valor inicial de Ecorr. La relación entre el pico de corriente de 
reactivación (Ir), obtenido en el barrido catódico (curva de vuelta), y el pico de corriente de 
activación (Ia), que se obtiene en el barrido anódico (curva de ida), se utiliza como parámetro para 
evaluar el estado de sensibilizado del material.
La solución utilizada para la medición contiene ácido sulfúrico e iones tiocianatos y usualmente 
se prepara inmediatamente antes de ser utilizada [10]. A la vez, la determinación en laboratorio se 
suele efectuar desoxigenando mediante burbujeo de nitrógeno [9]. Esto resulta poco práctico a la 
hora de efectuar una medición in situ, sería conveniente utilizar la solución preparada de 
antemano y en condiciones de aireación natural. Por lo tanto, se estudió la influencia del 
contenido de oxígeno en la solución y el efecto del envejecimiento de la solución sobre la relación 
Ir/Ia medida.
Los ensayos se realizaron en acero inoxidable austenítico tipo AISI 304 (UNS S30400) y AISI 
303 (UNSS30300). El grado de trabajado en frío y el contenido de inclusiones pueden afectar los 
resultados de la medición [11,12]. Se efectuaron diferentes tratamientos térmicos, a fin de 
obtener distintos estados de sensibilizado del material, se varió el porcentaje de trabajado en frío 
y se utilizaron materiales con diferente contenido de inclusiones para evaluar la influencia de 
estos factores en la medición electroquímica.
Por último, se desarrolló una celda electroquímica simple, para mediciones en campo, construida 
a partir de tubos tipo falcon comerciales y piezas fabricadas mediante impresión 3D.
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1. RESUMEN
Los elementos de máquinas utilizados en la industria del gas y del petróleo se encuentran 
expuestos a condiciones de servicio y ambientales que son de características severas para la 
mayoría de los aceros que se comercializan habitualmente en nuestro país. Para evitar las 
importaciones o la adquisición de composiciones especiales que suelen ser muy costosas, la 
ingeniería de superficies brinda las herramientas necesarias para mejorar las condiciones 
superficiales de los aceros de baja y media aleación, que suelen ser más blandos y quedan 
expuestos a fenómenos de desgaste y corrosión, a pesar de poder soportar satisfactoriamente los 
esfuerzos mecánicos a los que son sometidos. Los recubrimientos obtenidos mediante técnicas 
asistidas por plasma permiten depositar distintos tipos de películas duras sobre estos aceros, con 
el objetivo de mejorar su comportamiento tribológico y su resistencia al ataque químico.
Los recubrimientos tipo DLC (o Diamond-like Carbon) son reconocidos por tener alta dureza, 
muy bajo coeficiente de fricción y buena resistencia al desgaste, además de inercia química y 
resistencia a la corrosión. Pueden ser depositados por diversas técnicas, como por ejemplo 
Physical Vapor Deposition (PVD), obteniendo espesores de recubrimiento de alrededor de 5 μm. 
Considerando una disminución en el consumo energético, se consideraría eficaz utilizarlo en 
maquinaria en general, aunque particularmente interesa para la industria del petróleo y gas y 
también en la industria automotriz.
Los recubrimientos de carbonitruro de titanio y silicio (TiSiCN) tienen una alta dureza, alta 
tenacidad, son resistentes al desgaste y pueden tener espesores de hasta 30 μm, lo que facilita el 
buen desempeño en entornos de erosión severa, como en álabes de compresores aeronáuticos 
contra partículas sólidas y/o componentes para la exploración y transporte de petróleo y gas en 
alta mar. Una de las técnicas más utilizadas para la deposición de este tipo de recubrimiento es el 
PVD Magnetron Sputtering.
En este trabajo se analizaron comparativamente dos recubrimientos PVD diferentes: uno tipo 
DLC, obtenido mediante la técnica de Plasma Immersion Ion Deposition (PIID); y otro tipo 
TiSiCN, depositado mediante Plasma Enhanced Magnetron Sputtering (PEMS). Como substrato 
se utilizó acero de media aleación AISI 4140 en condición de templado y revenido para obtener 
máxima tenacidad. Las muestras fueron caracterizadas mediante microscopio óptico, Raman, 
XPS y se midió espesor de recubrimiento a partir de un corte de sección transversal. Se realizaron 
ensayos de desgaste tipo Pin-on-Disk, con una bolilla de Al O  de 6 mm como contraparte, cargas 2 3

normales de 5 y 10 N, con distancias de deslizamiento de 500 y 1000 m a una velocidad tangencial 
de 0,1 m/s. Con un perfilómetro mecánico se midió el volumen desgastado en la muestra y se 
tomaron micrografías de la huella con un microscopio óptico. Los ensayos de desgaste abrasivo 
se realizaron acorde a la norma ASTM G65, con una carga de 130 N por una distancia de 2400 m y 
se determinó el desgaste por pérdida de masa. La adhesión del recubrimiento se evaluó mediante 
Scratch Test de carga constante, con cargas de 25 a 50 N. Se realizaron ensayos de inmersión en 
cámara de niebla salina con una duración de 100 h en una solución de 5% de NaCl a una 
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temperatura de 35 °C. Utilizando un potenciostato con un electrodo de calomel saturado en una 
celda electroquímica con solución de NaCl al 3,5%, se midió el potencial de corrosión y la curva 
de polarización anódica.
El recubrimiento DLC tiene un espesor de 4,2 ± 0,9 μm y el TiSiCN de 19,1 ± 0,2 μm. Según la 
caracterización por XPS, en la película DLC la concentración de uniones de carbono tipo sp3 
(diamante) es del 45%, mientras que las uniones C-C tipo sp2 (grafito), están presentes en un 
15%, por lo que podemos concluir que es un recubrimiento duro y que probablemente tenga muy 
poco contenido de hidrógeno. Este resultado se confirma con el espectro Raman, con una relación 
ID/IG de 0,3. En la película TiSiCN se observa al Ti formando distintos óxidos, nitruros y 
carbonitruros, mientras que el Si conforma mayormente óxidos (SiO ) y nitruros (Si N ).2 3 4

En cuanto al comportamiento al desgaste, el recubrimiento DLC mostró un muy bajo coeficiente 
de fricción y tasa de desgaste. Se observaron fallas por desprendimiento del recubrimiento, 
relacionadas a un problema de adhesión al substrato. Por otro lado, la película de TiSiCN mostró 
un coeficiente de fricción y una tasa de desgaste superior, pero sin perder la integridad del 
recubrimiento.
En los ensayos de desgaste abrasivo, el TiSiCN fue superior, con una pérdida de masa de 1,2 mg, 
frente al DLC que perdió 58 mg, que igualmente mejora respecto a la muestra de AISI 4140 
patrón, que perdió 211,3 mg. En los ensayos de Scratch Test el recubrimiento DLC presentó la 
primera falla a los 25 N mientras que en el recubrimiento TiSiCN fue a los 35 N. 
Luego de la exposición a la niebla salina, el recubrimiento DLC mostró una superficie limpia, 
frente al TiSiCN que tiene mayor cantidad de fallas ocasionadas por picado. En los ensayos de 
polarización, ambos mostraron una tendencia similar, un comportamiento pseudo-pasivo a 

2densidades de corriente de entre 10 y 100 μA/cm .
A pesar de tener alta dureza, uniformidad superficial y muy bajo coeficiente de fricción, el 
recubrimiento DLC tiene problemas de adhesión, por lo que uso estaría limitado a contactos 
deslizantes de moderada y baja presión, resistiendo muy bien ambientes corrosivos. Por otro 
lado, el recubrimiento TiSiCN tiene mayor capacidad de carga para soportar presiones de 
contacto más altas, sobre todo en situaciones abrasivas, aunque su coeficiente de fricción y 
resistencia a la corrosión fueron peores que el DLC.

Figura 1. Tasa de desgaste y coeficiente de fricción en Pin-on-Disk (izquierda) y pérdida de masa en
desgaste abrasivo (derecha) para ambos recubrimientos.



193

 

1. RESUMEN
Un control adecuado de la luminiscencia hace posible el uso comercial de tecnologías que pueden 
ir desde la iluminación artificial hasta la informática óptica, los puntos cuánticos de silicio 
(SiQD) han resultado ser, por demás, viables para dicho fin [1-4]. El nitruro de silicio (Si N ) 3 4

cuenta con una buena concentración de portadores de carga y una brecha de banda moderada, lo 
que permite tener en dispositivos bajos voltajes de encendido, por lo que introducir SiQD en una 
película delgada de Si N  es una buena opción para la transferencia tecnológica.3 4

Hoy día, se ha demostrado en múltiples estudios que, en gran medida, el responsable de las 
características de absorción y emisión de los SiQD es el confinamiento cuántico de éstos al ser 
integrados en una matriz de Si N . Lo anterior es posible debido a que el control del tamaño 3 4

promedio y la densidad de población de los SiQD dentro de la matriz puede ajustar (dentro de 
ciertos límites) la absorción, la emisión o ambas. Esta capacidad de diseño hace que estos 
sistemas sean muy atractivos, porque pueden usarse no solo en dispositivos electroluminiscentes 
u optoelectrónicos, sino también en sensores y celdas solares [5-6].
En el presente trabajo se reporta un análisis exhaustivo de las características de cinco sistemas 
embebidos de SiQD. Para realizar el análisis de cada uno de ellos se utilizó, principalmente, 
microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM), los sistemas fueron 
crecidos por RPECVD [7]en los siguientes sustratos: oblea de silicio monocristalino tipo n (100), 
cuarzo, grafito pirolítico altamente orientado (HOPG), mica moscovita y cloruro de potasio 
monocristalino. Todas las películas fueron crecidas utilizando los siguientes parámetros:

1) Mezcla de gases de SiH Cl , H , NH  y Ar con caudales de 5, 20, 200 y 75 scc.2 2 2 3

2) Presión de la cámara de 0,30 Torr.
3) Temperatura del sustrato de 300°C y
4) Potencia de radiofrecuencia (13,56 MHz) de 150W.

Mediante la investigación se determinó que los crecimientos realizados en silicio monocristalino 
y cuarzo se obtienen mejores características de luminiscencia, es decir, presentan tamaño 
promedio reducido y alta densidad de población, estos dos sustratos son seguidos por el HOPG 
que también exhibe propiedades aceptables. Mientras que, la mica moscovita y el cloruro de 
potasio muestran las características más pobres, es decir, tamaños promedio más grandes y 
poblaciones sin distribuciones normales (Figura 1). Se concluye que la afinidad química entre el 
sustrato y los gases precursores es el parámetro más importante para lograr la formación y 
reproducibilidad de SiQD.
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Figura 1. Imágenes de HRTEM de cada muestra a dos 
diferentes amplificaciones: 
a) mica moscovita, 
b) cloruro de potasio monocristalino, 
c) grafito pirolítico altamente orientado (HOPG), 
d) cuarzo y 
e) oblea de silicio monocristalino tipo n (100).
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1. RESUMEN
Los materiales están cada vez sometidos a condiciones más severas de operación, mayores 
cargas, velocidades y ambientes corrosivos. Los tratamientos de superficies son una alternativa 
que permite mejorar las prestaciones de los materiales sin modificar sus características en 
volumen, convirtiéndose en un tema de gran interés en la investigación básica y en el campo 
tecnológico. En los últimos años, se han explorado tratamientos que combinan la nitruración 
iónica por plasma de la superficie con el crecimiento de recubrimientos cerámicos duros, lo que 
se conoce en la actualidad como tratamientos dúplex. Este tipo de tratamientos aplicados a 
diversos aceros están muy lejos de estar optimizados [1,2]. Recubrimientos cerámicos duros 
pueden ser obtenidos mediante diferentes técnicas de crecimiento. En particular los arcos 
catódicos se destacan por la alta tasa de crecimiento y la calidad de los films depositados [3]. 
Estos permiten mejorar la dureza en la superficie y la respuesta tribológica. Sin embargo, una 
característica requerida de los recubrimientos, es que posean una buena adhesión al sustrato. Si el 
sustrato presenta una dureza mucho menor a la del recubrimiento, la deformación plástica del 
sustrato termina resultando en una falla en él recubrimiento. La nitruración previa a la deposición 
del recubrimiento, al aumentar la dureza superficial, mejora el soporte y el anclaje del film [2]. El 
primer recubrimiento desarrollado por arcos catódicos fue el TiN que combina propiedades 
decorativas por su color dorado como excelentes propiedades frente al desgaste y la corrosión. 
Para mejorar las propiedades tribológicas se ha propuesto la incorporación de carbono, en este 
contexto recubrimientos TiC N  han sido cuidadosamente estudiados. En el caso de los X 1-X

recubrimientos TiC N depositados por arco catódico la composición del film puede ser ajustada X 1-X 

variando la presión relativa de los gases en la cámara de descarga [4].
El AISI 4140 es un acero de baja aleación, se utiliza en forma general en la fabricación de piezas 
de medianas dimensiones que requieren alta resistencia mecánica y tenacidad. Este acero es 
comúnmente utilizado en las industrias aeroespacial, automotriz y del gas y el petróleo. Para 
aumentar el tiempo de vida de estos aceros antes de su puesta en servicio es necesario realizar 
tratamientos superficiales [2].
En este trabajo se crecieron recubrimientos de base titanio en presencia de nitrógeno y/o acetileno 
con una intercapa de Ti empleando un equipo de arco catódico. Se empleó como sustrato acero 
AISI 4140 templado, revenido y nitrurado iónicamente. Se estudió la estructura cristalina de los 
recubrimientos mediante difracción de rayos X. Se evaluó la resistencia al desgaste y el 
coeficiente de fricción con ensayos de pin on disk. La corrosión fue evaluada mediante ensayos 
potenciodinámicos en una solución de cloruro de sodio.

ESTUDIOS TRIBOLOGICOS Y DE RESISTENCIA A LA CORROSION DE
RECUBRIMIENTOS TI/TICXN1-X SOBRE AISI 4140 NITRURADO
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El espesor total de los recubrimientos bicapa fue ~ 1,5 mm. La estructura de los recubrimientos 
estuvo de acuerdo con los patrones de TiN cuando se trabajó con nitrógeno, de TiC para las 
descargas en acetileno y TiC N  (TiCN) con una relación 1:1 en las presiones parciales de estos 0,75 0,25

gases. El menor volumen desgastado se obtuvo para el TiCN, y los coeficientes de fricción más 
bajos, de ~ 0.3, para todos los recubrimientos con carbono En la Figura 1 se muestra las curvas 
potenciodinámicas para los tres tipos de recubrimiento, se observa un mayor potencial de 
corrosión en todos los recubrimientos al compararlos tanto con las probetas nitruradas, como el 
blanco. Se calculó la resistencia de polarización, realizando un ajuste lineal alrededor de los 10 
mV respecto al potencial de corrosión, obteniendo la resistencia más alta para los recubrimientos 
TiCN. Se concluye que los recubrimientos crecidos mejoran la respuesta al desgaste y a la 
corrosión en todos los casos, mostrando el mejor comportamiento los recubrimientos TiCN.

Figura 1. Curvas potenciodinámicas
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1. RESUMEN
El dióxido de titanio ha sido extensamente investigado debido a sus excepcionales propiedades 
físicas y químicas que lo convierten en un material atractivo para una gran variedad de 
aplicaciones. La super-hidrofilicidad foto-inducida por luz UV ha despertado el interés en el 
empleo de películas de TiO  como superficie anti-niebla o autolimpiante [1]. La preparación de 2

películas de TiO  ha sido desarrollada por una gran variedad de técnicas. Entre ellas, la deposición 2

por arco catódico (CAD) ha demostrado ser un método eficiente para la producción de películas 
delgadas uniformes, con buena adhesión al sustrato y alta fotoactividad [2].
En este trabajo se prepararon películas delgadas de TiO  por CAD sobre sustratos de vidrio, y se 2

estudiaron los cambios en su mojabilidad al ser los films expuestos a irradiación de una lámpara 
UV o a una descarga de barrera dieléctrica (DBD) [3] en aire a presión atmosférica. La 
mojabilidad fue evaluada a través de mediciones de ángulo de contacto entre la superficie y gotas 
de agua desionizada. Se analizaron los cambios variando el tiempo de exposición de los films a la 
DBD y a la lámpara UV. Además, se monitoreó la evolución del ángulo de contacto luego de los 
tratamientos. Los films también fueron caracterizados por microscopía de fuerza atómica (AFM) 
y espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).
En la Figura 1 se presentan gráficos para el ángulo de contacto en función del tiempo de 
tratamiento con la descarga DBD y con la lámpara UV. Puede observarse que la descarga DBD 
convirtió a los films en super-hidrofílicos en tiempos más cortos comparados con los tiempos 
hallados cuando se empleó la lámpara UV.
El ángulo de contacto varió de ~80º a menos de 10º en aproximadamente 30 s con la DBD, 
mientras que con la lámpara UV se requirieron 30 min. Además, se observó que el tratamiento fue 
reversible, recuperando los films su estado inicial un cierto tiempo luego de los tratamientos. Este 
tiempo de recuperación también fue considerablemente menor en el caso de las muestras tratadas 
con la descarga DBD. Según las imágenes obtenidas por AFM, las superficies de las muestras 
después de ser tratadas con la DBD cambiaron su morfología, presentando menor tamaño de 
grano y una rugosidad levemente superior.
La rápida disminución del ángulo de contacto, y el corto tiempo de recuperación, hacen que el 
tratamiento de películas delgadas de TiO  con descargas DBD sea idóneo para aplicaciones donde 2

se requiera una super-hidrofilicidad reversible y controlable.

SUPER-HIDROFILICIDAD INDUCIDA EN PELICULAS DE DIOXIDO DE 
TITANIO CRECIDAS POR ARCO CATODICO
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Figura 1. Angulo de contacto en función del tiempo de tratamiento con DBD o de iluminación 
con UV.
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1. RESUMEN
El circonio presenta características que lo hacen una interesante alternativa al titanio como 
material para implantes permanentes. Posee un módulo elástico más cercano al del hueso que el 
titanio [1] reduciendo el efecto de tensiones de corte [2], junto con una menor susceptibilidad 
magnética, que facilita la utilización -cada vez más generalizada- de resonancia magnética 
nuclear como herramienta de seguimiento y diagnóstico [3,4]. Existen resultados que muestran 
una menor citotoxicidad [5], menor liberación de iones in vivo [6] excelente biocompatibilidad 
[7] y capacidad de osteointegración [8] del circonio comparado con titanio.
La importancia de las características superficiales de implantes permanentes, incluyendo tamaño 
y accesibilidad de poros, rugosidad y cristalinidad, en la bioactividad es un tema de interés, ya 
que parece ser un factor crucial que rige la interacción de las células vivas con las superficies [9].
Las condiciones de anodizado determinan las características estructurales de las películas 
anódicas. Anodizando en soluciones orgánicas con iones fluoruro y pequeñas concentraciones de 
agua pueden obtenerse nanotubos de ZrO  sobre circonio [10,11]. La cobertura superficial de la 2

película, la presencia de grietas y discontinuidades, y la adhesión deben ser estudiadas y tenidas 
en cuenta para asegurar la performance requerida in vivo. Nuestro grupo viene realizando un 
extenso estudio del efecto de los parámetros de anodizado en la estructura, el efecto de barrera 
contra la corrosión en SBF y la capacidad de osteointegración in vivo del circonio puro [12,13].
En este trabajo fueron comparadas películas superficiales con nanotubos de ZrO  obtenidos en 2

diferentes condiciones de anodizado (de una y varias etapas) buscando los parámetros que 
permitan la obtención de películas homogéneas, reproducibles, y con estabilidad estructural que 
favorezca su utilización en implantes permanentes. Se evaluaron películas obtenidas en 1 etapa 
en solución de NH F en glicerol + 1% vol H O, con las obtenidas en 2 etapas donde primero se 4 2

forme una película anódica compacta (anodizado en H PO ) para luego formar los nanotubos en 3 4

la solución orgánica. En la figura 1.a y b se muestran micrografías SEM de películas obtenidas en 
1 etapa, que presentan nanotubos de diámetro homogéneo. Con microscopía óptica, se observa 
que las películas obtenidas se forman cubriendo la totalidad de la muestra, aunque despegan 
fácilmente del sustrato (Figura 1.c).

NANOTUBOS DE ZrO . ANODIZADO EN ETAPAS PARA EL 2

MEJORAMIENTO  DE LA ADHESIÓN AL SUSTRATO METÁLICO
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Figura 1. a y b micrografías SEM de circonio anodizado a 60V en solución de NH F en glicerol 4

(1% vol H O) donde se observan los nanotubos de ZrO . c microfotografía de la superficie de la 2 2

muestra donde se evidencia el desprendimiento por manipulación la película anódica superficial.
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1. RESUMEN
Desde hace tiempo se vienen estudiando alternativas de recubrimientos auto lubricantes debido a 
sus ventajas en comparación con los sistemas que necesitan lubricación periódica ya que son más 
seguros y de libre mantenimiento durante su vida útil. En este sentido los recubrimientos 
compuestos, comprendidos por una matriz metálica y la dispersión de nanopartículas con 
capacidad lubricante obtenidos por vía electroquímica son una alternativa muy interesante por 
sus bajos costos operativos y requerimientos de inversión en equipamiento [1]. En el presente 
trabajo se obtuvieron recubrimientos de Cu en medio alcalino amigable con el medioambiente 
(libre de cianuros), utilizando cómo electrolito una mezcla de glutamato de sodio y sulfato de 
cobre. Para dotar al recubrimiento de capacidad auto lubricante se adicionó, en algunos casos, 
nanotubos de carbono de multi pared (NTC) y en otros, NTC químicamente activados. Además, 
durante el proceso de electrodeposición se evaluó el efecto de la agitación por ultrasonido sobre 
la adherencia, la morfología y el comportamiento tribológico del recubrimiento.

2
Los depósitos se realizaron en modo galvanostático a una densidad de corriente de 6 A/dm  a 50 
ºC. Como sustrato se utilizaron barras de acero SAE 1020 de 11,5 mm de diámetro, dejando un 

2
área expuesta de 0,1dm . Como electrolito se utilizó 0,2 M CuSO ∙5H O y 0,6 M C H NO Na, el 4 2 5 8 4

pH se ajustó a 8 mediante KOH.
La preparación superficial de las muestras se llevó a cabo mediante limpieza anódica en 70 g/L de 
RAC 1134 (Proquigal®), durante 1 minuto a 60 ºC y 1 A de corriente. Posteriormente, se 
decaparon en H SO  10 % V/V a temperatura ambiente durante 1 min.2 4

Para dispersar los NTC y, en algunos casos para agitar el electrolito durante la electrodeposición, 
se utilizó un agitador por ultrasonido Testlab TB04 de 40KHz de frecuencia y una potencia 
nominal de 160W. Los NTC se adicionaron al electrolito en una concentración de 1 g/L. La 
activación de los NTC Se llevó a cabo por calentamiento a reflujo en una solución HNO  3M 3

durante 6 hs a ebullición. Se colocaron 300 mg de NTC y 1,5 litros de ácido en un balón con 
refrigerante acoplado. Previo al filtrado de la muestra, el ácido se diluyó hasta alcanzar un pH de 
6,5 para no dañar el papel de filtro. En la tabla 1 se detallan las condiciones de los ensayos de cada 
muestra.

COMPORTAMIENTO TRIBOLÓGICO DE RECUBRIMIENTOS COMPUESTOS 
(CU-NTC) APLICADOS SOBRE ACERO POR VÍA ELECTROQUÍMICA
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Tabla 1: Condiciones de los ensayos realizados.
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Figura 1. Fotografías SEM antes del ensayo tribológico: a) muestra NTC-US (10000X), 
b) muestra Cu-US (2000X), c) muestra NTC-US (2000X) y fotografías SEM luego del ensayo 

tribológico:  d) muestra Cu-US (500X), e) muestra NTC-US (500X), f) muestra NTCA-US (500X)

Para los ensayos tribológicos se utilizó un tribómetro “ball on ring” la carga normal aplicada fue 
de 2,5N durante 2 minutos. La velocidad de rotación fue de 120 rpm y como contramuestra se 
utilizó una bolilla de 6,3 mm de diámetro de acero AISI 52100. El coeficiente de roce (CR) se 
calculó de acuerdo a la norma ASTM G115.
De los resultados se puede inferir que la agitación por ultrasonido, en estas condiciones, es 
determinante para obtener recubrimientos de Cu o Cu-NTC de adecuada adherencia y aspecto 
superficial. En los depósitos obtenidos con agitación ultrasónica, los NTC tanto activados como 
sin activar fueron incorporados al recubrimiento, esto puede observarse en la figura 1a, donde los 
NTC conservan su longitud original (aprox. 4-5 μm) pero aumentan su diámetro 
considerablemente al ser recubiertos por Cu, pasando de 100 a 300 nm aproximadamente. Los 
NTC modifican las condiciones de nucleación del recubrimiento disminuyendo el tamaño de los 
cristales de Cu. Esto produce un marcado cambio en la morfología superficial y en las 
propiedades del recubrimiento (Fig 1b y c).

Con respecto al comportamiento tribológico, los recubrimientos obtenidos sin agitación 
mostraron un desempeño inestable. El recubrimiento se va rompiendo en los primeros estadios 
del ensayo alcanzando valores promedios del CR de 0,39 a mitad del mismo, CR similar al 
obtenido sobre acero. Por otro lado, en los recubrimientos obtenidos con agitación, el 
comportamiento tribológico mejoró considerablemente. No hubo desprendimiento del 
recubrimiento en ninguno de los ensayos realizados, indicando una adecuada adherencia al 
sustrato. En las muestras Cu-US se observó una primera meseta con valores promedios de 
CR=0,16 y posteriormente, otra con valores de CR=0,27. Esto indica que el mecanismo de 
desgaste cambia durante el ensayo. La incorporación de NTC mejoró aún más el comportamiento 
tribológico, obteniéndose durante todo el ensayo un comportamiento estable con valores 
promedio del CR=0,13. El mejor comportamiento se obtuvo con la incorporación de los NTC 
activados, alcanzando valores promedio de CR=0,1. En la figura 1 d, e y f se pueden observar 
fotografías SEM de las huellas de desgaste luego del ensayo tribológico de las muestras obtenidas 
con agitación.
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1. RESUMEN
La espectroscopía Raman incrementada por superficie, o SERS por sus siglas en inglés, es un 
área de la espectroscopía Raman que ha destacado debido a su excepcional sensibilidad para la 
detección e identificación de compuestos químicos y biológicos a través de sus huellas 
espectroscópicas [1].
Desde la observación de este incremento por primera vez en 1974 [2], la mayoría de las 
investigaciones se centraron en los nanomateriales plasmónicos de metales como Au y Ag tanto 
en suspensiones coloidales como en el desarrollo de sustratos nanoestructurados, ya que 
presentan aumentos excelentes en la respuesta espectroscópica, debido al fuerte campo 
electromagnético local que deriva de la resonancia del plasmón superficial, conocido como 
mecanismo electromagnético. Sin embargo, en cuanto al uso de sustratos nanoestructurados de 
metales nobles para su aplicación en SERS, existen algunas desventajas como el alto costo, baja 
selectividad, estabilidad y reproducibilidad, como así también la carencia de biocompatibilidad,
ya que pueden actuar como catalizadores en reacciones secundarias [1].
En este escenario, los sustratos SERS basados en nanomateriales no plasmónicos, si bien 
muestran menores amplificaciones en la señal Raman, se presentan como una alternativa muy 
prometedora para solventar estos problemas. Además, se ha encontrado que los aumentos en la 
respuesta espectroscópica están fuertemente relacionados con el tamaño del material, la 
morfología de la muestra, cristalinidad, la orientación de los cristales y con los defectos de 
superficie, lo que ha abierto la posibilidad de optimizar la activación de los sustratos a partir del 
diseño de síntesis y a la ingeniería de defectos [3].
Entre los materiales no plasmónicos, el MoS  se ha convertido en el foco de muchos estudios 2

desde su implementación por primera vez en 2014 para la detección de Rodamina 6G (R6G) [4], 
debido a su gran estabilidad en medios ácidos y básicos, como así también a la capacidad de 
modificar sus propiedades a través del número de capas. Al respecto, se encontró que para la 
detección de R6G, la respuesta Raman es mayor para la monocapa de MoS , mientras que cae 2

significativamente para el material masivo [5].
No obstante, mediante la activación del sustrato a partir del diseño de síntesis se han logrado 
obtener incrementos excelentes cuando se sintetiza MoS  con sus cristales verticalmente 2

orientados respecto al sustrato [6]. En este contexto, la sulfurización de películas predepositadas 
de Mo se ha impuesto como un método robusto que permite formar MoS  con sus capas 2

verticalmente orientadas, con gran uniformidad, reproducibilidad y con control preciso el 
2

espesor de MoS . Cuando los depósitos de Mo son suficientemente gruesos (≳3nm), predomina 
el crecimiento vertical de los cristales [7].
Por otro lado, en cuanto a la ingeniería de defectos del MoS  para su aplicación en SERS, se han 2

planteado numerosas estrategias como el tratamiento térmico [1,8], tratamiento con plasma de 
Argón [4], etc. Por su parte, el H O  es conocido por su capacidad oxidante, y en los últimos años 2 2

se ha demostrado su efectividad para la generación controlada de defectos, la cual depende de su 

SÍNTESIS DE MOS2 Y ATAQUE QUÍMICO CON H O : UN NUEVO MÉTODO 2 2
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Figura 1. a) Espesor elipsométrico de película de MoS  y b) espectros Raman obtenidos a diferentes2

tiempos de inmersión en solución de H O .2 2

concentración, de la temperatura y del tiempo de inmersión [9,10]. Sin embargo, su efecto sobre 
la activación de MoS  para SERS no se ha investigado.2

En este trabajo se sintetizaron películas de MoS  con una alta proporción de cristales 2

verticalmente orientados respecto al sustrato, a partir de la sulfurización a 900° de películas de 
10nm Mo sobre un wafer de SiO /Si. Estas películas se introdujeron en una solución de H2O2 2

diluido y se estudió su efecto en el tiempo. La variación del espesor en función del tiempo de 
inmersión se evaluó mediante elipsometría espectroscópica, los cambios morfológicos se 
siguieron mediante SEM, y la actividad como sustrato SERS se estudió mediante espectroscopía 
Raman, utilizando Rodamina 6G como sonda Raman. Por último, la composición y el entorno 
químico de los átomos en las películas de MoS  se caracterizaron mediante XPS.2

Se encontró que el espesor elipsométrico efectivo de la película de MoS  disminuye con el tiempo 2

de inmersión, corroborado por Raman, XPS, y SEM (Figura 1.a). A su vez, de la evaluación como 
sustrato SERS se obtuvo que a tiempo cero se obtienen incrementos en la respuesta 

-6
espectroscópica para una concentración baja de 5x10 M, y que existe un tiempo de inmersión en 
el cual la activación del sustrato es máxima para la detección de R6G mientras que a tiempos 
mayores la actividad Raman decae notablemente (Figura 1.b).
Nuestro trabajo brinda un método simple, económico, y con variables de control preciso, para 
generar MoS  verticalmente orientado con una excelente actividad SERS, y abre la puerta a su 2

potencial aplicación en otros dicalcogenuros.
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1. RESUMEN
Un sector importante de la industria de Mar del Plata está abocado a la producción y exportación 
de máquinas procesadoras y envasadoras de productos alimenticios o farmacéuticos y de equipos 
de tratamiento de aguas. Ninguna de ellas debe comprometer la salud pública, lo que conlleva 
exigentes requerimientos sobre materiales, diseño y tecnologías de producción de cada una de las 
piezas constitutivas de las mismas, principalmente de aquellas que tienen contacto directo con el 
producto que procesa o contiene.
En cuanto a las características de los materiales a emplear en la construcción de las piezas 
sometidas a esfuerzos mecánicos y en contacto con productos de diferente agresividad química, 
se requiere alta resistencia mecánica, excelente resistencia a la corrosión, buena maquinabilidad, 
soldabilidad y biocompatibilidad. El acero inoxidable AISI 316L es un material adecuado para tal 
fin. Sin embargo, se debe tomar en cuenta su calidad metalúrgica, ya que la presencia de residuos 
del proceso de obtención, como son las inclusiones no metálicas (principalmente sulfuros), 
pueden afectar su comportamiento mecánico y principalmente su resistencia a la corrosión [1].
El proceso de acabado de las piezas, el cual constituye la fase final de su fabricación, deberá 
proveer superficies continuas, de baja rugosidad, libres de tensiones residuales y sin alteración de 
las propiedades microestructurales del material, para evitar zonas de estancamiento que 
propicien la degradación del producto y, fundamentalmente, la corrosión de las mismas [2]. El 
proceso de acabado más comúnmente empleado en la industria es el pulido mecánico con 
abrasivos muy finos, el cual elimina una capa superficial de unos pocos micrones o centésimas de 
milímetros.
El electropulido es otro proceso aplicable para el acabado de piezas. Este se basa en el principio 
de la electrólisis, debido a la acción de un flujo de corriente entre un cátodo (placa metálica 
auxiliar) y un ánodo (la pieza a pulir), dentro de una solución empleada como electrolito. Los 
tiempos de tratamiento son relativamente cortos (entre 2 y 30 minutos). Puede aplicarse en 
principio a piezas de cualquier forma o tamaño, incluyendo las estructuralmente débiles pues no 
hay contacto, ni esfuerzos sobre las mismas. Se obtienen superficies con una textura superficial 
uniforme, libres de tensiones residuales de naturaleza mecánica o térmica, fáciles de limpiar y de 
baja rugosidad. Respecto del pulido mecánico presenta diversas ventajas, debido al tiempo e 
insumo de mano de obra sustancialmente menores, la elevada repetividad en las características 
superficiales y la ausencia de rayas e incrustaciones de partículas abrasivas [3].
En este trabajo, se analizaron las características superficiales y la resistencia a la corrosión de 
probetas de acero inoxidable AISI 316L electropulidas en una solución de ácido sulfúrico, ácido 
fosfórico y agua, para evaluar su aplicabilidad a piezas de máquinas de uso farmacéutico y/o 
alimentario. Se evaluó también la influencia de los parámetros del proceso de electropulido 
(voltaje, temperatura, tiempo, material del cátodo y distancia al mismo) y se hallaron sus valores 
óptimos.

ELECTROPULIDO DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L
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Tomando como base resultados previos y habiendo encontrado las condiciones de procesamiento 
óptimas, se efectuaron ensayos de electropulido sobre probetas con distintas geometrías 
(prismáticas y de revolución), tamaños y acabados iniciales. Se determinaron las características 
superficiales de las probetas antes y después del electropulido (microestructura, fases presentes, 
dureza, rugosidad y ondulación), mediante microscopía óptica, difracción de rayos X, ensayos de 
microindentación y perfilometría de contacto. Para evaluar el comportamiento a la corrosión de 
las probetas antes y después del electropulido se realizaron ensayos de resistencia a la 
polarización lineal, de espectroscopía de impedancia electroquímica y de polarización 
potenciodinámica, empleando solución acuosa de NaCl al 3,5% como medio corrosivo.
Los resultados indican que el proceso de electropulido sobre AISI 316L disminuye la rugosidad 
de las muestras si se emplean parámetros adecuados de tiempo, voltaje, temperatura y distancia al 
cátodo. Sin embargo, la ondulación presenta un comportamiento más irregular. La utilización de 
cátodos de acero inoxidable en lugar de cátodos de cobre permite la obtención de superficies con 
menor rugosidad. El electropulido produce la eliminación de la capa superficial deformada y, en 
caso de estar presente, de la fase martensita. Esto se traduce en una disminución de la dureza 
superficial. La resistencia a la corrosión del acero inoxidable AISI 316L luego del proceso de 
electropulido depende de la terminación superficial de partida. Para el caso de los ensayos sobre 
probetas de revolución, se obtiene una mayor homogeneidad en los valores de los parámetros de 
rugosidad y ondulación al utilizar un cátodo cilíndrico concéntrico con la probeta, en lugar de 
cátodos planos.
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1. RESUMEN
Los aceros inoxidables martensíticos son ampliamente utilizados en la industria donde están 
expuestos a diferentes mecanismos de desgaste y en ciertas solicitaciones bajo condiciones 
severas. Para mejorar las propiedades superficiales se pueden utilizar los tratamientos 
termoquímicos como la nitruración iónica que permite modificar las capas superficiales del 
material mediante la difusión de nitrógeno y también los recubrimientos que pueden ser 
depositados por las técnicas de PVD (Physical Vapor Deposition) o PACVD (Plasma Assisted 
Chemical Vapor Deposition). Dentro de estos últimos, se hallan aquellos basados en nitruros o 
carburos de metales de transición como TiN, TiC, ZrN, CrN, TiCN y TiAlN que se caracterizan 
por ser recubrimientos cerámicos de alta dureza, y resistentes al desgaste y a la corrosión [1]. 
También, existen los tratamientos duplex que permiten combinar ambos procesos y obtener 
propiedades inalcanzables por alguno de ellos separadamente [2].
En este trabajo, se estudió el comportamiento al desgaste adhesivo y abrasivo de un 
recubrimiento Hyperlox Gold® depositado por PVD utilizando la técnica de magnetrón 
sputtering en la empresa Coating.Tech. Se evaluó su adhesión y resistencia a la corrosión cuando 
el recubrimiento fue depositado sobre el acero inoxidable martensítico nitrurado (muestra 
duplex) y sin nitrurar (muestra recubierta). La nitruración iónica se llevó a cabo en el reactor 
industrial de la Empresa Ionar S.A. en una atmósfera de 20 % N -80% H , a 390 ºC durante 10 2 2

horas.
Se analizó la microestructura del recubrimiento y la capa nitrurada por difracción de rayos X 
utilizando radiación de Cu e incidencia normal. Se observaron el recubrimiento y la capa 
nitrurada por OM y SEM, y se midió la dureza del recubrimiento utilizando nanoindentación. Se 
realizaron ensayos de Pin on Disk utilizando diferentes cargas y contraparte de alúmina, ensayos 
de desgaste abrasivo según la Norma ASTM G65 con una carga de 130 N y 27 minutos de 
duración. También se llevaron a cabo ensayos potenciodinámicos en una solución de NaCl y 
ensayos de Scratch Test para evaluar la adhesión.
El recubrimiento Hyperlox está basado en compuestos AlTiN y alcanzó 3 μm de espesor más una 
capa superior de 0,5 μm de TiN (Figura 1) que le otorga el color dorado a la superficie y puede 
distinguirse en la micrografía óptica de Figura 1. En los ensayos de desgaste abrasivo, no hubo 
diferencia entre las muestras duplex y recubierta, la pérdida de masa no pudo determinarse, 
estuvo dentro del error de la balanza. Sin embargo, en los ensayos de desgaste adhesivo, tipo Pin 
on Disk, el comportamiento fue diferente, las muestras duplex tuvieron mejor comportamiento al 
desgaste que las muestras sólo recubiertas, especialmente para cargas más altas (Tabla 1). En los 
ensayos electroquímicos, la muestra duplex tuvo un potencial de corrosión más noble que las 
demás muestras, y si bien no presentó un comportamiento claramente pasivo, fue necesario un 

2
potencial mayor para alcanzar determinada densidad de corriente, por ejemplo de 100 μA/cm  
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como puede observarse en la Tabla 1. En cuanto a la adhesión, la muestra duplex presentó una 
carga crítica mayor que la muestra recubierta.
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Figura 1. Imagen SEM de la sección transversal del recubrimiento (izquierda), micrografía óptica del
recubrimiento (derecha).

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
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1. RESUMEN
La pandemia de COVID-19 ha traído una mayor necesidad de información sobre el aire que 
respiramos en ambientes interiores, ya que la concentración de CO  presente en un ambiente 2

cerrado se puede relacionar directamente con la calidad del aire. Si bien no es posible detectar el 
virus del COVID con un sensor de gases, es posible saber cuándo el aire está “viciado”, ya que 
cuando se indiquen altas concentraciones de CO  en el ambiente será necesario ventilar, y así, 2

además del CO  producto de nuestra respiración, se irán del ambiente las partículas respiratorias 2

que exhalamos, las cuáles podrían contener al virus del COVID.
En este trabajo se estudió la respuesta eléctrica de una película delgada (1.6 μm) de ZnO 
depositada sobre vidrio mediante la técnica de spray pyrolysis, ante la presencia de dióxido y 
monóxido de carbono a diferentes concentraciones, medidas a temperatura ambiente, con el 
objetivo de construir un sensor de Co . A partir del difractograma de DRX, se puede observar que 2

la película presenta estructura típica del ZnO, con los picos principales correspondientes a la 
familia de planos (100), (002), (101), y una notoria preferencia de crecimiento hacia el plano 
(100) respecto a los demás. Las observaciones por microscopía electrónica de barrido muestran 
que el material posee una morfología de grano de tipo alargada con tamaño de grano promedio de 
250 nm, que corresponde al crecimiento preferencial del plano (100). Dicha morfología presenta 
mayor porosidad con respecto a la morfología de discos planos hexagonales que se presenta 
comúnmente en películas más delgadas depositadas con la misma técnica [1]. Por lo tanto, exhibe
un mejor comportamiento en el intercambio gaseoso y quimisorción de gases sobre su superficie. 
De las medidas de espectrofotometría de la película de ZnO, se calcula una transmitancia óptica 
superior al 70% en el rango visible del espectro electromagnético. Esto indica una alta 
transparencia a pesar del espesor de la película. A partir de una gráfica Tauc se calculó el valor del 
band gap entre 3,2 y 3,3 eV, lo cual coincide con lo reportado en la bibliografía [2].
La Figura 1a muestra la respuesta relativa al CO  en diferentes concentraciones, medidas a 2

temperatura ambiente, siempre en una atmósfera de aire sintético y un flujo total constante de 0.2 
l/min. A los 60 segundos de exposición ya se puede detectar una respuesta. La respuesta máxima 
se alcanza en el orden de los 10 minutos de exposición. Es importante diferenciar CO  de CO en 2

ambientes interiores, ya que este último es mortal y producto de la mala combustión de artefactos 
a gas, entre otros. En principio, esto es posible ya que la película responde a estos gases en rangos 
diferentes (Figura 1b). La respuesta de la película al CO  en concentraciones que van hasta los 2

5000 ppm es de 0,5%, mientras que la respuesta a concentraciones de CO entre 50-800 ppm está 
en el rango 4-9 %. Las cotas para el CO se toman en 50 ppm como la máxima concentración 
permitida por Normativa Argentina a la exposición prolongada y 800 ppm como una 
concentración letal para la exposición durante 1 hora. Para el CO , la concentración en espacios 2

poco ventilados debería ser del orden de 1000-2500 ppm y en ambientes bien ventilados, 400-500 

DETECCIÓN DE CO Y CO  A TEMPERATURA AMBIENTE MEDIANTE 2
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ppm. Aunque no es un sensor de CO, este podría alertar ante la presencia de concentraciones 
peligrosas, mayores a 50 ppm.
Un dispositivo sensor conformado con esta película tendrá bajo consumo eléctrico ya que no se 
necesita calentar la muestra para la detección y posiblemente pueda energizarse con pequeñas 
celdas solares.

2. REFERENCIAS
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Figura 1. a) Respuesta relativa vs. tiempo para diferentes concentraciones de CO  2

b) Respuesta relativa al CO y Co .2
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1. RESUMEN
El aprovechamiento integral de los recursos renovables para reducir el impacto negativo de la 
actividad humana en el medio ambiente es un tema ya instalado en la sociedad, tanto en los 
sectores políticos como académicos, industriales y en el público en general. La transición, que 
comenzó hace unos años y actualmente está cada vez más en boga, al uso de productos bio-
derivados que permitan reducir la huella de CO  en los materiales desechados, y en muchos casos 2

mejorar la biodegradabilidad de materiales poliméricos es un tema que preocupa a todos. Los 
usuarios son muy conscientes de que el uso de materiales provenientes de la industria del petróleo 
es altamente perjudicial para el medio ambiente. Por esta razón, se ha renovado la investigación 
de productos derivados de la biomasa, desarrollándose desde combustibles hasta novedosos 
materiales que se incorporan en productos finales de alto volumen y/o alto valor agregado como 
los dedicados a la industria automotriz y a la de envases [1,2].
En nuestro país, generador de productos primarios, el desafío que se nos presenta consiste en el 
desarrollo de nuevas materias primas con alto contenido de carbono proveniente de la biomasa, 
para poder obtener productos bio-derivados que permitan incrementar su valor de mercado [3]. 
Entre estos productos primarios, la Argentina es un gran productor de aceites vegetales, que 
tienen uso en la industria alimenticia, pero también en pinturas, barnices, lubricantes y en los 
últimos años en la producción de bio-combustible. La búsqueda de nuevas alternativas de uso 
coincide con el trabajo que se realiza desde los centros de investigación para desarrollar matrices 
poliméricas a partir de estos aceites. Una modificación de los mismos permite formular polioles, 
los cuales pueden utilizarse en la producción de poliuretanos (PU), que por su versatilidad 
encuentran numerosas aplicaciones finales (ej: adhesivos, elastómeros, espumas, barnices) [4]. 
Estos bio-PU son sin embargo solubles en solventes orgánicos, y así su aplicación como barnices 
o films protectores es al menos cuestionable desde el punto de vista ambiental y de salubridad 
para el usuario. Es por esta razón que se han desarrollado PU que pueden ser vehiculizados, y así 
aplicados, en suspensión acuosa. En el caso particular de este trabajo, el objetivo fue la 
formulación de suspensiones acuosas a partir de mezclas en diferentes proporciones de 
poliuretanos (WBPU, por sus siglas en ingles), que se sintetizaron utilizando de aceites vegetales 
o dioles biodegradables. En todos los casos se estudió la relación entre la composición de la 
formulación utilizada y las propiedades finales: ópticas, térmicas, superficiales, viscoelásticas de 
dichos films. El objetivo último es obtener la mejor formulación para utilizarlos como 
recubrimientos.
Para la preparación de la mezcla se utilizaron tres WBPU: CO-TA, basado en aceite de ricino 
(CO) y utilizando como emulsificador ácido tartárico (TA), proveniente de desechos de la 
industria vitivinícola; PCL-TA, basado en un diol de policaprolactona (PCL), que no es de base 
biológica, pero es biodegradable y TA como emulsificador y PCL-DMPA, basado en PCL y 
utilizando como emulsificador ácido dimetilolpropanoico (DMPA), que es el más utilizado en la 
literatura, pero de origen sintético. Las proporciones de las mezclas preparadas mediante 
sonicación, se detallan en la tabla 1.

MEZCLAS DE POLIURETANOS VEHICULAZADOS EN AGUA: AJUSTE 
DE LAS PROPORCIONES PARA LA OBTENCIÓN DE RECUBRIMIENTOS
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Tabla 1. Detalle de las formulaciones preparadas y su nomenclatura.

ppm. Aunque no es un sensor de CO, este podría alertar ante la presencia de concentraciones 
peligrosas, mayores a 50 ppm. Un dispositivo sensor conformado con esta película tendrá bajo 
consumo eléctrico ya que no se necesita calentar la muestra para la detección y posiblemente 
pueda energizarse con pequeñas celdas solares.

Se obtuvieron films trasparentes de entre 200 y 330 micrones de espesor, utilizando la técnica de 
casting. En el caso de los films preparados con los WBPU-PCL, luego de dos días se vuelven 
opacos, debido a que la PCL es lineal y cristaliza [5]. Para evaluar el porcentaje de cristalización 
se utilizó la técnica de difracción de rayos X (DRX) que mostró que a medida que la fracción de 
CO-TA aumenta, disminuye la cristalinidad de la muestra, pero la reducción no es lineal y 
muestra diferencias entre los poliuretanos preparados con diferente emulsificante interno. Se 
estudió la temperatura de transición vítrea, así como también la temperatura de fusión 
(dependiendo de la muestra), mediante calorimetría diferencial dinámica (DSC). Se determinó el 
porcentaje de gel de cada film, mediante la extracción con tolueno y como se esperaba, debido a la 
naturaleza de los dioles con los cuales se sintetizaron los WBPU, el CO-TA resultó altamente 
insoluble (fracción de gel>90%), mientras que los films que contienen PCL se solubilizaron en 
gran proporción (fracción de gel<2.5%). Con respecto a las mezclas, si se pudiera extraer 
completamente el contenido de los WBPU que contienen PCL, el porcentaje de gel sería cercano 
al contenido porcentual del CO-TA en la muestra. De los resultados experimentales se obtuvo que 
para los films con el contenido más bajo de CO-TA (60% en peso), el porcentaje de gel medido 
fue ~ 61 y 59 para las muestras CO-TA (60)/PCL-TA (40) y CO-TA(60)/PCL-DMPA(40), 
respectivamente. A medida que crece el contenido de CO-TA en los films, este interactúa o 
encierra al WBPU-PCL, inhibiendo la extracción, de modo que el porcentaje de gel experimental 
fue más alto que el valor esperado. Por ejemplo, para el film con 80 % en peso de CO-TA, los 
valores obtenidos fueron ~ 86 % y 88 % para las muestras CO-TA(80)/PCL-TA(20) y CO-
TA(80)/PCL-DMPA(20 ), respectivamente.
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1. RESUMEN
La mojabilidad, s, está referida a cómo un líquido interactúa con la superficie sólida (o líquida) 
que lo soporta, teniendo en cuenta el medio gaseoso que los circunda. Este fenómeno es estudiado 
debido a su importancia y presencia en muchos ámbitos, como por ejemplo en la aplicación de 
pinturas, en el diseño de recubrimientos delgados de protección y en las propiedades de 
adhesión/repulsión de líquidos [1,2]. También es importante para explicar fenómenos en 
sistemas biológicos y naturales, como en el estudio de la dispersión de gotas sobre hojas de 
plantas, o en la aplicación de gotas sobre el glóbulo ocular. En ciertos casos, las medidas de 
mojabilidad pueden utilizarse no sólo como herramienta de caracterización del estado final de un 
material, sino también como una forma de comprender su evolución durante un determinado 
proceso. El método de medición de los ángulos de contacto, θ, es a través de goniometría de gota 
sésil (apoyada sobre una superficie). En este caso en particular, se proceden a encontrar i) los 
ángulos de equilibrio y ii) las variaciones en los ángulos de contacto influenciados por el ángulo 
de inclinación, α, de la superficie; de esta forma, es posible encontrar los ángulos de avance, θa, y 
retroceso, θr, con los cuales gotas de agua derraman la superficie.
En el caso del material polimérico de nuestro interés, los cambios de mojabilidad pueden dar 
cuenta de variaciones en la estructura de la red polimérica, movimientos y reorganización de 
cadenas, formación o eliminación de grupos químicos determinados, etc. Estos cambios pueden 
estar asociados al avance de una reacción de polimerización, envejecimiento, post-curado, 
reorganización estructural, etc [3]. En este trabajo se busca determinar el cambio que tiene lugar 
en la mojabilidad durante los procesos de entrecruzamiento físico que dan lugar a una red 
covalente adaptable (CAN por sus siglas en inglés) basada en la química epoxi-amina. Las CANs 
son redes poliméricas entrecruzadas con capacidad de autorreparación, reciclado y reprocesado 
[4]. Estas propiedades, normalmente impensadas para sistemas poliméricos entrecruzados, se 
originan en la capacidad de los enlaces que forman la red de ser intercambiados (CANs 
asociativas) o disociados y re-formados (CANs disociativas) cuando se los somete a cierto 
estímulo (comúnmente un aumento de temperatura).
En este caso se analizan los cambios en mojabilidad de CANs generadas por entrecruzamiento 
físico de polímeros lineales basados en la química epoxi-amina. Dichos cambios se analizan en 
función de variables de síntesis tales como la longitud de cadena pendiente de la amina utilizada, 
la composición de la mezcla inicial y el tiempo y temperatura de entrecruzamiento. Lo que se 
busca es determinar posibles cambios estructurales durante el proceso de formación de la red y 
relacionarlos con las variables de síntesis y las propiedades del material final. Las redes se 
obtienen luego de un annealing térmico prolongado del polímero lineal obtenido por la reacción 
de diglicidiléter de bisfenol A (DGEBA, peso equivalente de epoxi, 174 g por eq.), con 
alquilaminas de diferentes longitudes de cadena, en este caso, octilamina (OA, 64,625 g por eq.) y 
dodecilamina (DA, 92,675 g por eq.). Las muestras a caracterizar corresponden a sistemas 
estequiométricos con partes iguales de cada amina (en equivalentes) y obtenidos en a) masa (o 
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Fig. 1 Evolución del ángulo de contacto en vitrímeros en función del tiempo de tratamiento térmico 
(2, 10,20 y 25 horas) a temperatura constante de recocido 100ºC.

bulk) y b) en forma de recubrimientos generados por inmersión a velocidad controlada (dip 
coating). Ambos tipos de muestras son sometidos a diferentes tiempos de annealing prolongado 
(de 2 hasta 25 horas) a temperatura constante de 100 ºC, con el objetivo de transformar polímeros 
lineales en redes poliméricas físicas a través del tratamiento térmico por encima de su 
temperatura de transición vítrea [5-7].
Los primeros análisis mostraron que un incremento en el tiempo de annealing térmico conlleva a 
un aumento de la hidrofobicidad en la superficie de los vitrímeros. Es decir que el 
entrecruzamiento físico de los polímeros lineales iniciales permite obtener muestras en bulk más 
repelentes al agua con ángulos de contacto por encima de los 85º (Ver Fig.1), resultado favorable 
en la búsqueda de materiales candidatos a ser usados como recubrimientos hidrofóbicos 
autorreparables. El cambio producido promedio fue de 5° y podría estar evidenciando la 
reorganización gradual de las cadenas alquílicas largas e hidrofóbicas y su orientación 
preferencial hacia la interfase con el aire.

Las mediciones del ángulo de contacto en función de otras variables tales como el espesor del 
recubrimiento, la relación másica entre aminas y la temperatura de annealing se encuentran 
actualmente en curso. Estos análisis son de interés, no sólo por su importancia en la aplicabilidad 
final de las películas, sino también como una forma de evaluar los mecanismos a través de los 
cuales ocurre el proceso de entrecruzamiento físico que da lugar a la red polimérica.
Los autores agradecen la financiación de la ANPCyT (Proyecto PICT18-2309), de la UNMdP 
(Proyecto 15/G592) y del CONICET (PIP 0594).
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1. RESUMEN
Los recubrimientos inteligentes son películas especiales con propiedades diseñadas con el 
objetivo de que puedan reaccionar espontáneamente, debido a mecanismos incorporados de 
respuesta a estímulos ambientales o externos, como los cambios de luz, presión, químicos, calor, 
etc. [1-3]
El azobenceno y sus derivados exhiben grandes cambios en la geometría y momentos dipolares 
como resultado de la irradiación UV-visible debido a la fotoisomerización reversible entre las 
conformaciones cis y trans, lo que significa que la mojabilidad de las superficies modificadas con 
azobenceno se puede alterar con este tipo de radiación. Esta radiación convierte la forma trans, 
termodinámicamente más estable, a su forma cis, menos estable. La exposición al calor, a la luz 
visible o el almacenamiento en la oscuridad induce la recuperación de los isómeros cis a sus 
contrapartes trans. [4]
Los recubrimientos inteligentes con foto-respuesta que se pretende desarrollar son 
autorreparables y fotocrómicos. El concepto de material autorreparable se ha desarrollado 
fuertemente en los últimos años. [5-6] Durante su vida útil, todos los materiales son susceptibles 
de ser dañados por exposición a condiciones ambientales y cargas mecánicas mayores a las que 
pueden soportar. El daño se manifiesta primero a través de la generación de microfisuras que 
conduce a la formación de una fisura de tamaño crítico. A partir de este punto se produce la 
ruptura catastrófica del material. Dada la enorme importancia de anticipar esta situación, se han 
estudiado técnicas de reparación que traten de eliminar las pequeñas fisuras antes que alcancen el 
tamaño crítico. La autorreparación es posible debido a la reversibilidad de sus uniones 
covalentes, o por reorganización de su estructura covalente manteniendo constante la densidad 
de entrecruzamiento. [7-9] En estos casos la reparación se logra térmicamente o por irradiación 
con luz ultravioleta.
En el presente trabajo se realizaron síntesis a partir del cromóforo 4-fenilazofenol. Se obtuvieron 
precursores con diisocianato de isoforona y luego, se formaron redes utilizando como monómero 
DGEBA. Se prepararon films mediante aerografía sobre diferentes sustratos: vidrio, placa de 
KBr y acero inoxidable austenítico de bajo carbono, y se curaron en estufa. En principio se llevó a 
cabo la reacción en tubos cerrados con THF, pero se encontró mediante FTIR, que el diisocianato 
reaccionaba consigo mismo formando ciclos, lo cual evitaba el enlace de los grupos AZO a la red. 
Se mejoró la síntesis incorporando el diisocianato por medio de goteo durante las 48 hs de la 
reacción. A través de análisis por FTIR se observó ausencia en las redes de uretanodiona (dímero 
de diisocianato, subproducto indeseado), epoxi y grupos NCO, lo que indica que la reacción fue 
completa. La ausencia de ciclos de diisocianato se observa comparando el FTIR del precursor 
realizado por el primer camino de reacción (Figura 1a) con respecto al realizado incorporando 
diisocianato por goteo (Figura 1b) a 1776 cm-1. Lo cual indica que la segunda síntesis favoreció 
la unión del AZO a la red. Se realizó también análisis por espectroscopía UV-visible del precursor 
y de la red.
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Figura 1. Comparación de FTIR de ambas síntesis: a) Precursores; b) Redes poliuretano; 
Ampliación de FTIR en región de carbonilo: c) Deconvolución de FTIR de precursor por primer 

camino y  d) Deconvolución de FTIR por segundo camino de reacción.

Por otro lado, también se está trabajando modificando las redes de azobenceno con flúor en 
distintas proporciones, con el objetivo de optimizar el contenido de grupos azobenceno en la 
superficie (por migración durante la síntesis), que es donde se irradia la muestra. La orto-
fluoración de los grupos azobenceno en general induce a un aumento significativo del tiempo de 
vida del isómero cis y a una mayor separación de las transiciones de los isómeros, permitiendo 
acceder fácilmente a cada isómero irradiando con la longitud de onda adecuada. [10] 
Actualmente se continúa estudiando los resultados de estas síntesis tanto química como 
topográficamente.
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1. RESUMEN
El AISI 316L es un acero inoxidable austenítico que, por su alto contenido de cromo, es 
solicitado, entre otras, por la industria química, como así también para aplicaciones biomédicas. 
No obstante, para extender su vida útil, es necesario mejorar sus propiedades mecánicas, ya que 
no presenta buena resistencia al desgaste debido a su baja dureza y alto coeficiente de fricción [1]. 
Los tratamientos de modificación superficial y los recubrimientos o la combinación de ambos 
son posibles medios para mejorar sus propiedades tribológicas. La nitruración iónica es un 
tratamiento de difusión termoquímica asistido por plasma que aumenta la dureza, aunque no 
siempre preserva su resistencia a la corrosión [2]. Los recubrimientos de TiN presentan muy 
buena resistencia mecánica y son químicamente inertes, por lo que son muy requeridos para 
recubrir herramientas de corte, otros componentes de acero de media aleación y últimamente se 
ha extendido a los aceros inoxidables. Los procesos dúplex, que resultan de la aplicación sucesiva 
de dos o más técnicas, pueden lograr propiedades que no serían posibles de alcanzar con la 
aplicación de los procesos individuales [3].
En este trabajo se presentan los resultados de desgaste adhesivo y de corrosión de un 
recubrimiento PVD TiN comercial depositado por arco catódico sobre AISI 316L nitrurado y sin 
nitrurar. La nitruración se efectuó en un equipo industrial de la empresa IONAR S.A. en una 
mezcla de gases: 20 % N  – 80 % H , a 400 °C de temperatura, durante 20 horas. Los 2 2

recubrimientos de TiN se realizaron en un equipo PVD comercial de la empresa Sudosilo S.A., en 
atmósfera pura de N , a 350 °C de temperatura, durante 20 minutos, con las muestras polarizadas 2

a -250 V. La adhesión de los recubrimientos se evaluó con el test de scratch a carga constante. Los 
ensayos de desgaste por deslizamiento se realizaron con una máquina de pin-on-disk con cargas 
de 5 N sobre una trayectoria circular de 7 mm de radio para un recorrido de 500 m y como 
contraparte se utilizó una bolilla de alúmina de 6 mm de diámetro. La resistencia a la corrosión se 
evaluó con el ensayo de polarización potenciodinámica, en una solución de cloruro de sodio al 
3,5 %. Se obtuvieron capas nitruradas de (10 ± 1) μm y espesores de recubrimientos de (2,0 ± 0,2) 
μm. En los ensayos de adhesión todos los recubrimientos soportaron cargas de 25 N sin 
delaminar. Los resultados de las tasas de desgaste luego del ensayo de pin-on-disk mostraron una 
gran diferencia entre dos grupos de muestras. Las de acero sin tratar (P) y las sólo recubiertas (R) 

-4 3tuvieron tasas de desgaste de alrededor de 5x10  mm  /N, mientras que las muestras nitruradas 
(N) y dúplex (D) tuvieron una tasa de desgaste dos órdenes de magnitud menor. Esto demuestra 
que el recubrimiento duro depositado sobre la muestra de 316L sin tratar no soporta solicitaciones 
de desgaste severas, como las ensayadas en este trabajo, por el efecto “cáscara de huevo”, donde 
hay una alta dureza de la capa externa y una baja dureza del material en el interior. Por otro lado, la 
nitruración iónica eleva la dureza y la resistencia al desgaste del material, aunque se detectó que 
en las probetas dúplex el recubrimiento no aportó resistencia al desgaste, pues también se quebró 
durante el ensayo, evidenciando una mala adhesión. En la Fig. 1 a) se observa la huella con 
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Figura 1. Micrografías ópticas muestra D: a) huella de desgaste, b) área ensayada en corrosión

desgaste abrasivo y oxidativo, exponiendo a la capa nitrurada. En los experimentos de corrosión 
se confirmó la mala adhesión, pues en la zona ensayada se observó una gran área de 
delaminación, como se muestra en la Fig. 1 b).
En los ensayos potenciodinámicos se observa que la muestra solo recubierta tiene un 
comportamiento pasivo, al igual que la muestra patrón, pero con un potencial de corrosión más 
noble y un potencial de picado más alto. Por otro lado, las muestras nitruradas y dúplex muestran 
una zona de disolución activa. La muestra dúplex muestra un comportamiento pseudopasivo pero 
a corrientes muy altas, lo que indica una protección imperfecta.

Si bien las muestras recubiertas y el acero sin tratar presentaron un mejor comportamiento a la 
corrosión que las muestras nitruradas y dúplex, los resultados de desgaste indican que no sería 
conveniente su uso si son sometidas a condiciones de deslizamiento con alta carga.

Figura 2. Curvas de polarización de las distintas muestras
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1. RESUMEN
La continua necesidad de la industria de componentes de mayor rendimiento y vida útil, que sean 
capaces de resistir diferentes procesos de desgaste mecánico, térmico y/o corrosivo, ha generado 
la necesidad de desarrollar posibles estrategias para mitigar estos efectos. Una de las soluciones 
utilizadas se encuentra la generación de recubrimientos a través de aspersión térmica (Thermal 
Spray, TS). Entre esas técnicas, una de la más empleadas es la aspersión térmica por llama (Flame 
Spray, FS) debida a su sencillez y bajo costo. Entre los materiales para recubrimientos más 
utilizados se encuentran las aleaciones de base Ni, las cuales son utilizadas cuando se requieren 
superficies resistentes al desgaste por fricción, a la corrosión y a las altas temperaturas. En 
particular, aleaciones de Ni-Cr-Si-B-Fe presentan buena resistencia al desgaste abrasivo y 
adhesivo con aplicaciones en la industria automotriz, aeronáutica, textil y del petróleo [1]. Estos 
recubrimientos, luego de ser aplicados requieren de un proceso posterior de refusión para 
disminuir la porosidad del recubrimiento y mejorar su adherencia al material base [2]. Tanto los 
parámetros de aplicación (número de pasadas, velocidad de pasada, distancia de aplicación, etc.) 
y de refusión poseen un marcado efecto en la calidad de los recubrimientos, sin embargo, los 
estudios sistemáticos del efecto de estos parámetros son escasos. Una falla habitual en los 
recubrimientos es el desprendimiento del mismo del sustrato. La adherencia en condición “como 
depositada” para FS es en general relativamente baja, debido a que el anclaje con el sustrato es 
principalmente mecánico. Por este motivo, usualmente se requiere una etapa de refusión a fin de 
lograr una mayor interacción metalúrgica del recubrimiento con el sustrato. Las tensiones 
residuales tienen un rol relevante en el desprendimiento del recubrimiento, ya que si superan la 
adherencia del mismo se produce la falla mencionada. Los parámetros de deposición pueden 
afectar ambos aspectos [3]. Asimismo, en los recubrimientos que requieren una etapa de refusión, 
la adherencia que se logra durante la aplicación es un aspecto relevante, a fin de evitar 
desprendimientos durante la refusión.
Con el objetivo de realizar un estudio sistemático del efecto de los parámetros de aplicación sobre 
las tensiones residuales, se depositaron una serie de recubrimientos mediante el equipo Rototec 
800 (Eutectic-Castolin), empleando acetileno y oxígeno como gases para la generación de la 
llama, a presiones de 0,7 y 3,0 bar, respectivamente. Se usó un polvo de aleación Ni-Cr-B-Si-Fe 
como material de proyección (Eutectic-Castolin 13495). El equipo de proyección se montó sobre 
un robot de 6 ejes ABB 1400. Se recubrieron probetas de acero al carbono de 50 x 50 x 6 mm, 
previamente blastinadas con el fin de mejorar el anclaje mecánico de las partículas proyectadas. 
La distancia de proyección fue de 200 mm, realizando pasadas en un mismo sentido, con un 
desplazamiento de 20 mm en el sentido opuesto, a fin de cubrir toda la superficie de la probeta. Se 
produjeron dos grupos de probetas, evaluando la cantidad de capas y la velocidad de 
desplazamiento en cada uno. En el primero grupo de probetas se depositaron recubrimientos con 
una velocidad de desplazamiento de 3,5 m/min, aplicando 1, 2, 3 y 4 (muestras 1C, 2C, 3C y 4C) 
capas. En el segundo grupo se obtuvieron recubrimientos con una capa depositados a velocidades 
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Figura 1. a. Aspecto superficial probetas 1C, H y A. Micrografía del recubrimiento: b. 4C y c. H

de 1,4, 2,8 y 3,5 m/min (muestras 1,4, 2,8 y 3,5). Partiendo de la condición 1C, se analizó el efecto 
del refundido por medio de arco eléctrico y por horno (Muestras A y H) (Tabla 1). La probeta 
refundida en horno se realizó a 1333 K por 10 min, mientras que para la refundida por arco 
eléctrico, se realizó una refusión parcial mediante el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 
en modo pulsado con una corriente pico de 60 A, 24 A de corriente base, una frecuencia de 10 Hz, 
realizando una trayectoria en espiral a 250 mm/min. La Figura 1.a se puede observar el aspecto 
superficial de las probetas generadas. La Figura 1.b muestra el perfil de la muestra 4C y en la 
Figura 1.c se observa en detalle la interfaz recubrimiento - sustrato en la muestra H.
Las mediciones de tensiones residuales se realizaron mediante difracción de rayos X, utilizando 
el método de sin2ψ en un difractómetro PANalytical Empyrean equipado con tubo de Cu y cuna 
de Euler. Se seleccionó la reflexión (331) del Ni y se midió a sin2ψ = -0,4; -0,2; 0,0; 0,2 y 0,4 y f = 
0° y 90°. Para el cálculo de las tensiones residuales se utilizaron las constantes elásticas medidas 

-1
por rayos X (X-ray Elastic Constants, XEC) del plano (331) del Ni: S  = -1,17 TPa  y 1/2S  = 5,68 1 2

-1
TPa . La Tabla 1 resume las condiciones de elaboración de cada muestra y los resultados 
obtenidos en la medición de las tensiones y espesores.

Tabla 1. Resultados obtenidos de tensiones residuales y espesores de las probetas estudiadas.

Se puede observar una leve tendencia al aumento de las tensiones residuales del recubrimiento al 
aumentar la cantidad de capas, mientras que al variar la velocidad, las mismas no variaron 
significativamente. Estos resultados podrían relacionarse con la variación del espesor del 
recubrimiento. Para los casos de las probetas refundidas (tanto A como H) se observa un fuerte 
aumento de las tensiones residuales medidas. 
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1. RESUMEN
En los últimos años se registró una creciente demanda en el desarrollo de materiales 
autolimpiantes capaces de mantener las superficies libres de microbios y adherencia de suciedad. 
Así, el tratamiento de superficies mediante el depósito de películas delgadas de semiconductores 
con actividad microbicida y fotocatalítica surge como un método adecuado para otorgar estas 
propiedades a las superficies sin modificar otras características como color y/o transparencia 
[1,2]. Cuando los semiconductores absorben fotones con energía superior a la de su band-gap, se 

- +
generan pares e -h  que inician la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
responsables de los efectos microbicida y fotocatalítico. Sin embargo, la disposición del 
semiconductor en forma de recubrimiento, puede resultar en una baja magnitud de la actividad 
fotocatalítica y microbicida. Por esta razón es frecuente recurrir a diferentes estrategias para 
reforzar la respuesta del material. En particular, en este caso se propone la incorporación de 
nanopartículas de Ag al recubrimiento. Es de esperar que la incorporación de nanopartículas de 
Ag modifique las propiedades del TiO  de modo tal que aumente la producción de especies 2

reactivas de oxígeno y así en consecuencia se incremente la actividad fotocatalítica.
En este trabajo, se presenta la síntesis sol-gel de recubrimientos de TiO  con el agregado de 2

nanopartículas de Ag en la etapa de sol. Las nanopartículas de Ag se prepararon ex situ mediante 
una técnica de síntesis en medios continuos con el objetivo de controlar el tamaño y distribución 
de tamaños de las mismas y una distribución homogénea en la matriz de TiO . Se utilizó nitrato de 2

Ag como sal precursora y polivinilpirrolidona como agente estabilizante. Para la solución 
precursora sol-gel de TiO  se utilizó isopropóxido de Ti(IV), ácido acético como agente 2

estabilizante y ácido sulfúrico como catalizador.
Para obtener los recubrimientos, la solución fue depositada por dip-coating sobre portaobjetos de 
vidrio recubiertos con una capa de SiO  (previamente depositada por sol-gel a partir de 2

tetreatilortosilicato), con un posterior tratamiento térmico hasta 450ºC. Se realizaron múltiples 
estudios de FTIR, UV-Vis, DRX, Raman, TEM, AFM y XPS, para caracterizar los 
recubrimientos obtenidos.
Como resultados, se encontró que la utilización de distintos catalizadores ácidos permitió 
modificar la estabilidad de los soles. En todos los casos se obtuvieron recubrimientos 
transparentes libres de fisuras. Se estudió el efecto del agregado de las nanopartículas de Ag sobre 
las características morfológicas, estructurales y ópticas del TiO .2

Se evaluaron las propiedades fotocatalíticas de los materiales mediante ensayos que involucraron 
el estudio de la degradación de naranja de metilo (MO) ante irradiación UV controlada, y se 
encontró un aumento de la actividad en los recubrimientos con Ag agregada. Se encontró que la 
adición de Ag aumenta más de 4 veces la tasa de degradación fotocatalítica del TiO .2

Se investigaron los mecanismos de degradación de orgánicos usando el colorante naranja de 
metilo como modelo y diferentes inhibidores de ROS alternativamente. Para esto, se agregaron 

MODIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE RECUBRIMIENTOS DE TiO  2

MEDIANTE EL AGREGADO DE NANOPARTÍCULAS DE Ag DURANTE LA 
SÍNTESIS SOL-GEL
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diferentes inhibidores a la solución de MO. Se agregaron sucesivamente iso-Propanol (i-PrOH, 
20 mM), benzoquinona (BQ, 10mM) y yoduro de potasio (KI, 1 mM) para capturar el radical 

2- +
hidroxilo (•OH), el radical superóxido (•O ),agujeros (holes h ) y •OH respectivamente. Se 

2- +
identificó al •O y los h  como los principales intermediarios en la degradación del naranja de 
metilo en los recubrimientos de TiO  y Ag-TiO . Complementariamente se estudió la fotocatálisis 2 2

a diferentes pH, observándose que la velocidad de degradación del colorante MO por parte del 
TiO se modificaba por efectos superficiales. Finalmente, se concluye que la adición de 2 

nanopartículas de Ag no cambia los mecanismos involucrados en el proceso de degradación de 
orgánicos.

Figura 1: Imágenes de microscopia electrónica de transmisión (TEM) de: 
(a) nanopartículas de  Ag-PVP generadas ex situ que fueron incorporadas a la solución precursora 

sol-gel, (b) imagen de alta resolución de una nanoparticula de Ag-PVP y con FFT asociada, 
(c) imagen de film de Ag-TiO  cristalina en fase anatasa.2
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1. RESUMEN
Los materiales de composición Pb(Zr Ti )O  (PZT) son utilizados ampliamente como x 1-x 3

componentes en memorias de acceso aleatorio ferroeléctricas, memorias de acceso aleatorio 
dinámicas, actuadores, sensores y otras aplicaciones debido a sus excelentes propiedades 
ferroeléctricas y piezoeléctricas.[1,2,3] Sin embargo, la alta toxicidad del plomo condujo al 
desarrollo de materiales piezoeléctricos más amigables con el medio ambiente. En este trabajo 
presentamos una ruta para la síntesis de películas delgadas de Ba Ca Zr Ti O  (BCZT). Esta 0.85 0.15 0.1 0.9 3

composición libre plomo, es considerada como una de las más prometedoras para reemplazar al 
PZT en aplicaciones prácticas. Nuestro método de síntesis evita el uso del altamente tóxico 2-
metoxietanol y ofrece la ventaja de ser un proceso de preparación simple y rápido a través del uso 
de una ruta de quelatos.
Para la obtención de películas delgadas, se comenzó por la preparación de soluciones 
conteniendo los precursores de los elementos metálicos. Por un lado, se prepararon dos 
soluciones etanólicas una n-propóxido de zirconio y otra de n-butóxido de titanio ambas 
utilizando acetoín como agente quelante, una tercera solución fue preparada conteniendo acetato 
de bario y acetato de calcio en la proporción estequiometria requerida, una mezcla de etanol y 
ácido acético fue utilizada como solvente. Las soluciones fueron mezcladas en la proporción 
adecuada para obtener la composición Ba Ca Zr Ti O  (BCZT).0.85 0.15 0.1 0.9 3

Para propiciar las reacciones de hidrólisis y condensación se adicionó agua en proporción molar 
H2O/BCZT= 4/1 y se dejó durante 2 horas en agitación a 80 C bajo reflujo. Posteriormente, para 
obtener películas delgadas de BCZT, dicha solución fue depositada sobre sustratos de Pt/TiO2-

/SiO /Si utilizando la técnica de “spin coating”. Cada capa depositada fue sometida a diferentes x 2

tratamientos térmicos y para lograr mayores espesores se recurrió a un proceso de multicapas.
Luego del tratamiento de recocido a temperaturas entre 700 y 900 °C, mediante difracción de 
Rayos X, se determinó que las películas delgadas exhibieron una estructura de perovskita 
monofásica. Imágenes de microscopía electrónica de barrido permitieron determinar que tenían 
espesores de 490 y 290 nm (denominadas como muestras A y B). Se realizó el estudio de la 
morfología y distribución de tamaños de granos a partir de microscopia de fuerza atómica.
Mediante mediciones de la constante dieléctrica en función de la frecuencia se encontró una débil
dependencia con la misma y una baja pérdida dieléctrica en todas las muestras estudiadas [4].
Complementariamente se hicieron experimentos de medición de la constante dieléctrica en 
función de la temperatura a distintas frecuencias, mostrando una temperatura de transición de 
40°C. Para la caracterización ferroeléctrica de las muestras se efectuaron mediciones de 
polarización en función del campo eléctrico aplicado que demostraron que las películas poseen 
un claro comportamiento ferroeléctrico (ver Figura 1a). Además, se mostró la dependencia de las 
propiedades ferroeléctricas con el tamaño de granos.
En conclusión, las películas recocidas en el rango de 700 a 900 °C exhibieron buenas propiedades 
dieléctricas y ferroeléctricas, similares a las reportadas para películas preparadas por el método 
de 2-metoxietanol. En consecuencia, la ruta de quelatos propuesta constituye una forma 

PELICULAS DELGADAS FERROELÉCTRICAS EN COMPOSICIÓN LIBRE 
DE PLOMO DE Ba Ca Zr Ti O0.85 0.15 0.1 0.9 3
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alternativa para la fabricación de películas delgadas de BCZT sin la utilización de compuestos 
tóxicos durante el proceso de síntesis.

Figura 1: Ciclos de histéresis ferroeléctricos medidos a 50 Hz para películas BCZT recocidas a 
diferentes temperaturas. películas de 490 nm de espesor recocidas a 700 y 800 °C,  a) modo de 

comparación, se incluye el bucle obtenido para una muestra recocida a 800 °C durante 1 h. 
b) Películas de 290 nm de espesor recocidas a 850 y 900 °C. c) Constante dieléctrica y pérdida en 

función de la frecuencia para películas de 490 nm de espesor recocidas a 700 y 800 °C. [4].



225

 

1. RESUMEN
Los aceros de media aleación al Cr-Mo como el AISI 4140 son utilizados en la industria 
metalmecánica por su alta resistencia, buena tenacidad y templabilidad, y son usados para la 
fabricación de recipientes a presión, ejes forjados, husillos, pernos, etc. Para mejorar sus 
propiedades superficiales se pueden utilizar diferentes técnicas de modificación superficial como 
la nitruración gaseosa o iónica. También suele ser recubierto con cromo duro para sumar 
resistencia a la corrosión.
La nitruración iónica o asistida por plasma es un proceso más controlado y limpio que la 
nitruración gaseosa y permite formar una capa superficial modificada y endurecida por la 
presencia de nitruros de hierro y nitrógeno en solución. Además, puede combinarse con otros 
tratamientos como la oxidación en la misma cámara de nitruración. Este proceso dúplex de 
nitruración más oxidación permite aumentar la dureza superficial y mejorar la resistencia a la 
corrosión, proponiendo un reemplazo para el cromo duro, que trae nefastas consecuencias 
ambientales.
En este trabajo, se estudió el comportamiento al desgaste y a la corrosión de un acero AISI 4140 
nitrurado por plasma y postoxidado en dos condiciones diferentes, procesos llevados a cabo en un 
reactor industrial de la empresa IONAR S.A. Las muestras fueron nitruradas por plasma y 
oxidadas a dos temperaturas diferentes 500 ºC y 400 ºC durante una hora y utilizando vapor de 
agua a baja presión. Se analizó la microestructura por difracción de rayos X, se observó la zona 
tratada con OM y SEM. Se realizaron ensayos de pin on disk con 3 N de carga, 500 m y bolilla de 
alúmina como contraparte. Se realizaron ensayos de niebla salina y electroquímicos en una 
solución de NaCl para evaluar el comportamiento a la corrosión.
Como resultado del tratamiento dúplex pudo obtenerse una capa de óxido de 0,5 μm de espesor y 
una capa de compuestos de 3 μm. Por difracción de rayos X, se detectaron nitruros de hierro, 
magnetita y una baja proporción de hematita en las muestras tratadas La nitruración aumentó la 
dureza y resistencia al desgaste, pero la capa de óxido no tuvo notable influencia en el 
comportamiento al desgaste en los ensayos realizados, la perdida de volumen para las muestras 
solo nitruradas y para las muestras nitruradas y oxidadas fue similar, estuvo dentro del error. Sin 
embargo, la capa oxidada sí mejoró la resistencia a la corrosión en ambos ensayos realizados, 
electroquímicos y de niebla salina (Figuras 1 a) b) y c)respectivamente). Esta capa de óxido 
compuesta mayoritariamente por magnetita demostró poder proteger al acero frente a la 
corrosión en ambientes clorados.

NITRURACIÓN Y OXIDACIÓN DE AISI 4140 COMO PROTECCIÓN CONTRA 
EL DESGASTE Y LA CORROSIÓN
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Figura 1. a) Ensayos de polarización electroquímica en NaCl al 3% donde se observa que todas las
muestras oxidadas muestran una zona pasiva mientras que las muestras sólo nitruradas disuelven

anódicamente. b) y c) Superficie de las muestras después del ensayo de corrosión en niebla salina: solo
nitrurada (b), nitrurada y oxidada (c).
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1. RESUMEN
Las aleaciones de Zn en forma de chapa tienen interesantes aplicaciones en la arquitectura a raíz 
de su excelente resistencia a la corrosión y agradable aspecto superficial. En particular, la 
aleación con pequeñas cantidades de Cu y Ti se ha establecido como la más adecuada para el uso 
arquitectónico, al lograr un buen equilibrio entre maleabilidad y resistencia al creep [1,2]. Desde 
otra perspectiva, el estudio de la microestructura del Zn de baja aleación para optimizar sus 
propiedades mecánicas se ha reactivado en los últimos años gracias a su potencial aplicación en 
implementos biomédicos [3]. Esto ha generado un creciente interés en la caracterización de la 
evolución microestructural de dichas aleaciones durante su procesamiento termomecánico, 
enfocada principalmente en los fenómenos microscópicos de plasticidad y recristalización 
dinámica [3,4].
Recientemente, se ha encontrado que las chapas comerciales de Zn-Cu-Ti deformadas 
plásticamente a temperatura ambiente, presentan un fenómeno microestructural de 
fragmentación granular caracterizado como de recristalización dinámica continua (CDRX) [5], 
el cual resulta determinante para explicar la buena conformabilidad del material [2]. En el 
presente trabajo, se avanza en el estudio del fenómeno de CDRX en la aleación Zn-Cu-Ti en 
términos de la cinética del proceso y su dependencia con la orientación. Para ello, se realizan 
ensayos de tracción uniaxial (UAT) en una chapa comercial de 0,8 mm de espesor paralela y 
transversalmente a la dirección de laminado (direcciones RD y TD, respectivamente), y con dos 
velocidades de deformación diferentes. La evolución de la microestructura se analiza mediante 
microscopía electrónica de barrido con la técnica de mapeo de orientaciones por difracción de 
electrones retrodispersados (SEM-EBSD). Siguiendo la Figura 1, el análisis preliminar de las 

-4 -1
muestras deformadas a baja velocidad (8,4×10 s ) muestra que el proceso de afinamiento por 
CDRX es más copioso en la solicitación RD que en la TD, ya que en el primer caso la 
microestructura revela una mayor cantidad de granos nuevos y un desarrollo mayor de bordes de 
bajo ángulo (LABs). Por otra parte, la tracción en TD está asociada a una mayor actividad de 
maclado mecánico, revelada por la mayor fracción de bordes de macla (sistema {10-12}<10-11> 
en compresión, para el Zn). Evidentemente, este mecanismo prevalece por sobre la CDRX al 
solicitar el material en TD, lo cual se asocia a la mayor tensión y menor ductilidad observadas en 
la curva de tracción, similar al efecto provocado por un incremento en la velocidad de 
deformación [5].
Los resultados obtenidos, además de contribuir a la comprensión del fenómeno de CDRX y su 
influencia en el comportamiento mecánico, aportan elementos para optimizar el modelado de la 
deformación de las aleaciones de Zn desde el enfoque de plasticidad policristalina [6].

INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN 
EN LA RECRISTALIZACION DINÁMICA CONTINUA DE LA ALEACIÓN 

Zn-Cu-Ti

(1,2)* (1,2) (1,2)Martín E. Leonard , Martina Ávalos , Javier W. Signorelli 

(1) Instituto de Física Rosario (IFIR), CONICET/Universidad Nacional de Rosario, Rosario (2000), Santa Fe, Argentina.
(2) Facultad de Ciencias Exactas, Ingeniería y Agrimensura (FCEIA), Universidad Nacional de Rosario, Rosario (2000), 

Santa Fe, Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): leonard@ifir-conicet.gov.ar



228

2. REFERENCIAS
1. Porter, F., Zinc Handbook: Properties, Processing and Use in Design Mechanical Engineering. Marcel Dekker, NY, 1991.
2. Schlosser F., Signorelli J.W., Leonard M.E., Roatta A., Milesi M., Bozzolo N., Influence of the strain path changes on the 
formability of a zinc sheet, Journal of Materials Processing Technology. Vol.271 (2019) pp. 101–110.
3. Mostaed E., Sikora-Jasinska M., Drelich J.W., Vedani M., Zinc-based alloys for degradable vascular stent applications, Acta 
Biomaterialia. Vol.71 (2018) pp. 1–23.
4. Liu S., Kent D., Zhan H., Doan N., Wang C., Yu S., Dargusch M., Wang G., Influence of strain rate and crystallographic 
orientation on dynamic recrystallization of pure Zn during room-temperature compression, Journal of Materials Science and 
Technology. Vol.86 (2021) pp. 237–250.
5. Leonard M.E., Moussa C., Roatta A., Seret A., Signorelli J.W., Continuous dynamic recrystallization in a Zn-Cu-Ti sheet 
subjected to bilinear tensile strain, Materials Science and Engineering: A. Vol.789 (2020) pp. 139689.
6. Roatta A., Leonard M.E., Nicoletti E., Signorelli J.W., Modeling texture evolution during monotonic loading of Zn-Cu-Ti alloy 
sheet using the viscoplastic self-consistent polycrystal model, Journal of Alloys and Compounds. Vol.860 (2020) pp. 158425.

Figura 1. Ensayos de tracción uniaxial (UAT) de la chapa Zn-Cu-Ti a baja velocidad de deformación
-4 -1

(8,4×10 s ), con la solicitación paralela (RD) y transversal (TD) a la dirección de laminado.
(a) Curvas tensión-deformación verdadera y campos de deformación longitudinal. (b-d) Mapas de 
calidad de indexación (IQ) de los datos de EBSD crudos, con los bordes de grano superpuestos; líneas 
negras: bordes de alto ángulo (ω>12°); grises: bordes de bajo ángulo (2°<ω£12°); blancas: bordes de 
macla. Se indican los niveles de deformación alcanzados localmente por cada probeta en la región del 
barrido.
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1. RESUMEN
El estudio de la capacidad de conformado de chapas es de vital importancia para los aceros de 
plasticidad inducida por maclado, denominados TWIP (twinning induced plasticity), debido a la 
amplia utilidad de los mismos en la industria automotriz. Las excelentes propiedades mecánicas 
de este material lo posicionan como de gran interés para partes de los chasis de los vehículos: 
ductilidad mayor al 50%, resistencia mecánica del orden de 1 GPa y gran capacidad de absorber 
energía frente a un impacto. Estas características facilitan la fabricación de vehículos más 
livianos y con mayor seguridad pasiva [1].
Las propiedades mecánicas típicas de los aceros TWIP se deben al alto endurecimiento por 
deformación debido a la formación de maclas durante la aplicación de un esfuerzo [2]. En su 
composición química, estos aceros contienen alto tenor de Mn (entre 15 y 30% en peso) y 
aleantes como Al y C, lo que permite que sean completamente austeníticos a temperatura 
ambiente y que posean un valor de energía de falla de apilamiento (SFE) relativamente bajo. 

2Cuando la SFE se encuentra entre 18 y 45 mj/m  , el mecanismo principal de deformación es el 
maclado combinado con el deslizamiento de dislocaciones [3]. Las maclas que se van formando 
cuando el material se deforma con altas tensiones, reducen gradualmente el camino medio de las 
dislocaciones. Este “Efecto Hall-Petch Dinámico” es responsable del alto endurecimiento por 
deformación, típico de los aceros TWIP.
Este trabajo aborda la conformabilidad de chapas de un acero TWIP Fe-22Mn-0.6C-1.5Al 
diseñado y elaborado en el laboratorio; en particular se estudia su anisotropía plástica. Los 
lingotes fueron sometidos a diferentes tratamientos termomecánicos para encontrar las 
condiciones de procesamiento que proporcionan las mejores propiedades mecánicas. Las chapas 
que resultaron óptimas fueron las que se laminaron a temperatura ambiente y luego se recocieron 
a 750 oC, y las laminadas a 600 °C y recocidas a 850 °C. A partir de estas chapas se cortaron 
probetas para ensayos de tracción en tres direcciones distintas con respecto a la dirección de 
laminación (RD): formando ángulos de 0°, 45° y 90°. Se calculó el valor del coeficiente de 
anisotropía plástica (o de Lankford, r) a partir de las deformaciones principales medidas sobre el 
plano de cada muestra, durante el período de deformación uniforme. Las mediciones se 
efectuaron mediante la técnica de correlación de imágenes digitales (DIC) [5], que permite 
calcular el campo de deformaciones a partir de fotografías de la probeta tomadas en varios 
instantes del ensayo. Esto permitió conocer la evolución de r con la deformación para las 
diferentes direcciones analizadas. Asimismo, se obtuvo la anisotropía normal media, rm, y la 
anisotropía planar, Δr, ambos parámetros de gran importancia para caracterizar la 
conformabilidad, principalmente en procesos de tracción y embutido (ε2<0) [6].

ESTUDIO DE LA ANISOTROPÍA PLÁSTICA EN UN ACERO TWIP

(1) (1)(2) (1)(2) (1)(2)Julia Azqueta Mozzi , María Florencia Sklate Boja , Martín Leonard , Ana Velia Druker

(1)Facultad de Cs. Ex., Ingeniería y Agrimensura (FCEIA), Universidad Nacional de Rosario, Rosario, Argentina.
(2) Instituto de Física Rosario (CONICET-UNR), Rosario, Argentina

*Correo Electrónico (autor de contacto): adruker@fceia.unr.edu.ar



230

2. REFERENCIAS
1. B.C. De Cooman, High Mn TWIP steel and medium Mn steel, Elsevier Ltd, 2017. doi:10.1016/B978-0-08-100638-2.00011-0..
2. B.C. De Cooman, Y. Estrin, S.K. Kim, Twinning-induced plasticity (TWIP) steels, Acta Mater. 142 (2018) 283–362. 
doi:10.1016/j.actamat.2017.06.046.
3. S. Allain, J.P. Chateau, O. Bouaziz, S. Migot, N. Guelton, Correlations between the calculated stacking fault energy and the 
plasticity mechanisms in Fe-Mn-C alloys, Mater. Sci. Eng. A. 387–389 (2004) 158–162. doi:10.1016/j.msea.2004.01.059.
4. Lankford, W. I.; Snyder, S. C.; Bauscher, J. A.: New criteria for predicting the press performance of deep-drawing sheets, Trans. 
ASM. 42 (1950), 1196–1232.
5. Sutton, Michael & Orteu, Jean-José & Schreier, Hubert. (2009). Image Correlation for Shape, Motion and Deformation 
Measurements. Basic Concepts, Theory and Applications. 10.1007/978-0-387-78747-3.
[6] Hutchinson B., Critical Assessment 16: Anisotropy in metals, Materials Science and Technology. Vol.0836 (2015). 
https://doi.org/10.1179/1743284715Y.0000000118.



231

 

1. RESUMEN
Los metales nanoporosos han atraído un fuerte interés por parte de distintos actores del 
ecosistema científico, tecnológico y de innovación a escala global. Gracias a diversos efectos de 
escala nanométrica, cuentan con propiedades mecánicas mejoradas, y sus aplicaciones son muy 
variadas, incluyendo componentes para la industria nuclear, aeroespacial, electrónica y de 
biomateriales [1]. Estudios en oro nanoporoso han mostrado el potencial de estos materiales para 
mitigar el daño por radiación en aplicaciones nucleares [2]. Sin embargo, su bajo punto de fusión 
e inestabilidad dimensional resultan un limitante para aplicaciones prácticas [3]. Una alternativa 
viable, aunque sumamente costosa, es la funcionalización del oro nanoporoso con Al O  [4]. La 2 3

técnica de “liquid metal dealloying” ha abierto las puertas a la fabricación de una variedad de 
metales nanoporosos de altísima relevancia en aplicaciones estructurales, incluyendo metales 
refractarios nanoporosos de estructura bcc (Ta,W, etc.) [5]. Los estudios sobre estos materiales 
son aún más escasos, enfocándose principalmente en aspectos relacionados con su fabricación 
[6]. El tantalio nanoporoso resulta una combinación de metal base, microestructura, y superficies 
libres, que lo posiciona como una solución muy prometedora para diversos problemas 
tecnológicos que enfrentan las industrias mencionadas. Sin embargo, aún existen numerosos 
interrogantes en lo que respecta a sus propiedades mecánicas y sus mecanismos de deformación. 
En este trabajo se exploran las propiedades mecánicas de tantalio nanoporoso empleando  
simulaciones de dinámica molecular. Este tipo de simulaciones son utilizadas usualmente como 
complemento a ensayos experimentales para dilucidar los mecanismos de deformación 
subyacentes. Ensayos simulados de compresión han permitido identificar tres etapas 
características de la compresión de materiales porosos, estos son régimen elástico, plateau 
plástico y endurecimiento exponencial (Figura 1), similar a estudios previos en metales 
nanoporosos de estructura fcc [7]. La salida del régimen elástico se caracteriza por la nucleación 
de defectos (dislocaciones) en la superficie de la espuma, que se propagan hacia su interior. Este 
fenómeno se torna generalizado a medida que la deformación evoluciona en el plateau plástico 
(Figura 1), que presenta una leve pendiente de endurecimiento. A medida que se produce la 
consolidación de la espuma, se ingresa en el régimen de endurecimiento exponencial, producto 
del contacto entre filamentos y el cierre de los poros. La investigación realizada proporciona 
información útil para la interpretación de ensayos mecánicos (e.g. nanoindentación), donde los 
estudios mediante SEM/TEM in-situ resultan sumamente complejos y costosos.
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Figura 1. Izq. Curva tensión – deformación correspondiente a una simulación de ensayo de 
compresión de tantalio nanoporoso (np-Ta). Der. Mecanismos de deformación en régimen plástico. Al 

alcanzar una deformación de 0.2, se advierte la presencia de dislocaciones en el interior de los 
filamentos, indicadas en líneas de color (verde – dislocaciones móviles, violeta – dislocaciones 

sésiles). Las superficies de la espuma se presentan en gris.
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1. RESUMEN
El proceso de solidificación de las fundiciones de hierro con grafito esferoidal (FE) involucra la 
nucleación y el crecimiento en el líquido de nódulos de grafito y austenita, la cual crece en forma 
dendrítica. Las primeras zonas en solidificar, generalmente llamadas FTF (first to freeze zones) 
son coincidentes con los ejes y brazos de las dendritas de austenita, mientras que las últimas 
porciones en solidificar, generalmente denominadas LTF (last to freeze zones), se ubican entre 
los brazos de dendrita [1]. Debido a su partición entre líquido y sólido, ciertos elementos de 
aleación e impurezas pueden concentrarse o agotarse en las LTF. En consecuencia, la matriz 
metálica de las FE es heterogénea; por lo tanto, la distribución de la deformación a escala 
microscópica puede no ser homogénea. En efecto, diferentes estudios realizados sobre FE han 
demostrado la localización de la deformación plástica y la iniciación de fisuras, incluso antes de 
que se alcance la tensión de fluencia macroscópica [2]. Este comportamiento heterogéneo se 
atribuye típicamente a las notables diferencias entre las propiedades mecánicas de las partículas 
de grafito y la matriz metálica. Sin embargo, existe un desconocimiento sobre el efecto de la 
heterogeneidad de la matriz metálica FTF y LTF sobre la homogeneidad de la respuesta mecánica 
y, aún más, sobre la ocurrencia y secuencia de mecanismos de daño. Las LTF a veces se 
consideran áreas débiles de la matriz metálica en las que podría tener lugar la nucleación de 
grietas durante diferentes estados de solicitaciones mecánicas [3].
Sin embargo, no hay suficiente evidencia experimental para apoyar esta suposición. En este 
contexto, la evaluación de la influencia de la heterogeneidad de la matriz metálica en las 
propiedades mecánicas de la FE exige un análisis experimental de las propiedades mecánicas de 
la matriz metálica a nivel microestructural. En este trabajo, se lleva a cabo un análisis 
microscópico con observaciones in situ de la secuencia y ocurrencia de los mecanismos de daño 
de FE de matriz ferrítica resultantes de esfuerzos de tracción. Las metodologías experimentales 
abarcan técnicas especializadas de metalografía, análisis de correlación de imágenes digitales 
(DIC) y observación de microscopía óptica in situ de probetas de tracción de pequeñas 
dimensiones. Las probetas de tracción se mecanizaron desde la zona calibrada de bloques Y de 
una pulgada, colados en molde de arena (ASTM A897M). La composición química de la FE 
utilizada se observa en la Tabla 1. La ubicación de las zonas microsegregadas LTF y FTF en la 
sección reducida de la probeta, se realizó mediante el uso de un reactivo de ataque color sensible a 
la segregación de Si.
Posteriormente, se aplicó un procedimiento de ataque químico adicional a la muestra para 
generar el patrón de motas necesario para realizar el análisis DIC, el cual permite aumentar la 
resolución espacial de la medición de campos de desplazamientos al producir un patrón de 
marcas aleatorias (“pits”) en la superficie de la muestra más pequeño que el patrón 
microestructural natural (nódulos de grafito esférico).
La región de interés (ROI) para el análisis DIC se tomó de la superficie pulida de una de las 
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Figura 1. (a) Micrografía luego del ataque químico para generar las marcas usadas en el posterior 
proceso DIC, (b) ROI utilizado para el análisis de DIC, (c) Ejemplo del mapa de deformación 

microestructural para diferentes valores de deformación macroscópica resultante del uso de la técnica 
DIC.

muestras de tracción antes de comenzar la prueba de tracción. Vale la pena señalar que para evitar 
el campo de deformación discontinuo resultante de la decohesión matriz-nódulo, que podría 
afectar los resultados de DIC, el ROI no consideró los nódulos de grafito. La evolución del daño 
microestructural se evaluó mediante la observación por microscopia óptica in-situ de la 
superficie de la probeta de tracción. Los ensayos se realizaron utilizando un equipo 
especialmente diseñado para este propósito. Durante los ensayos, se adquirieron 51 micrografías 
de 1368x1824 píxeles para dos aumentos (50x y 100x). Posteriormente, aplicó un método de 
posprocesamiento utilizando el programa ImageJ para convertir las imágenes a escala de grises y 
alinear cada fotografía correctamente. En todos los casos, se utilizó el mismo nivel de enfoque y 
luz.

Tabla 1. Composición química de la FE utilizada (% en peso).

Los resultados permitieron identificar que la etapa de iniciación de fisuras se encuentra 
preferentemente en la interfaz matriz-nódulo y los bordes de grano. Las últimas zonas en 
solidificar presentaron los menores valores de deformación plástica. Se observó que la 
propagación de fisuras se da preferencialmente a través de los ligamentos internodulares de las 
regiones decohesionadas de la interfaz matriz-nódulo, las cuales pertenecen a las primeras zonas 
en solidificar. Dichas zonas mostraron valores de deformación tres veces mayores a las ultimas 
zonas en solidificar. La fractura final se produce por la propagación inicial de múltiples fisuras a 
través de los ligamentos internodulares que luego se unen en una sola fisura dominante, lo que 
conduce a la falla del material. Al evaluar la superficie de fractura y las zonas superficiales 
adyacentes a la fractura, se observa un daño generalizado de la microestructura, consistente con 
la generación de múltiples fisuras y una extensa deformación plástica.
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1. RESUMEN
La formabilidad de un material, entendida como su capacidad para ser deformado 
uniformemente y alcanzar los mayores niveles de deformación sin la aparición de estricción o 
fractura, depende entre otros factores, de su microestructura y textura cristalográfica [1]. La 
curva límite de conformado (CLC), propuesta por Keeler [2] y Goodwin [3], actualmente resulta 
un método convencional relativamente simple y eficaz para estudiar y evaluar la capacidad de 
deformación de materiales laminados hasta que se genere la falla del material. Sin embargo, la 
fabricación de piezas a escala industrial a partir de procesos de conformado de chapas, inducen 
frecuentemente cargas no monótonas en el plano lo cual limita, en ocasiones, la capacidad de la 
CLC de brindar información suficiente para evaluar el éxito o fracaso frente a un dado proceso. 
Jansen [4] observó que la anisotropía plástica de las chapas de Zn-Cu-Ti se traslada a las CLC 
obtenidas en distintas orientaciones con respecto a la dirección de laminación (RD). Schlosser [5] 
estudió la influencia de los cambios de caminos en la deformación límite en trayectorias de 
tracción, notando un considerable aumento en la capacidad de deformación del material en 
distintos niveles de trayectorias biaxiales seguidas de tracción uniaxial. En el presente trabajo, se 
realizan ensayos, con carga monótona y no monótona, para realizar una etapa de predeformación 
en la orientación coincidente con la RD, induciendo cambios en la microestructura y textura del 
material, seguidos de ensayos de conformado basado en Marciniak y Kuczynski (M-K) [6,7] y 
uniaxiales, para evaluar la CLC en tres orientaciones con respecto a la dirección de 
predeformación (0°, 45°, 90°). En la figura 1 se observan las CLC del material tal como fue 
recibido (as-received) y con una etapa de deformación previa. Los resultados son comparados 
con las deformaciones límites calculadas mediante simulaciones, utilizando un modelo de visco-
plasticidad cristalina autoconsistente en conjunción con la teoría de M-K (VPSC-MK) 
implementado por Signorelli y Schwindt [8,9], y discutidos en términos de textura 
cristalográfica.
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Figura 1. (a) Deformación límite de Zn-Cu-Ti medidas y simuladas en tres orientaciones (0°,45°,90°) 
respecto a la RD. (b) Deformación límite medidas con una etapa previa de deformación (UAT) en 0° RD.
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1. RESUMEN
The use of thermoplastic liners is a widespread technique to cost effectively protect steel 
pipelines against internal corrosion or to rehabilitate deteriorated ones (corroded, cracked or 
damaged). The most commonly used polymer at present is polyethylene (HDPE). However, 
several other thermoplastics have the potential to be used. In this regard, there are two important 
aspects in liner designing: liner behavior during installation and collapse buckling prevention 
during operation.
The collapse buckling induced by external pressure phenomenon takes place by the combined 
action of two separate factors: i) the permeation of oil derived gases through the liner wall for 
extended periods of time, and ii) the rapid decompression of pipelines that can occur during 
service stoppages or maintenance and inspection shutdowns. There are two main critical aspects 
to be considered in terms of buckling collapse performance. On the one hand the actual liner and 
its material behavior as a function of temperature, swelling and even solicitation rate and liner 
geometry (thickness, defects, fitting, etc.). On the other hand, the actual loading case as a 
consequence of a compressible fluid in the annulus between liner and host pipe is decisive.
The buckling collapse resistance is a topic that has been widely discussed in the literature. Most 
of the earlier studies for the instability of liners were only concerned with elastic [1-3], or 
elastoplastic [4-5] constitutive behavior. Therefore, those studies may help in estimating the 
buckling pressure of thin liners that are only expected to buckle elastically, prior to any material 
yielding. However it is known that material yielding would affect the mechanical and buckling 
behavior of liners. One of the main shortcomings regarding modeling HDPE liners performance 
is the intrinsic non linearity of polymer behavior. Thisproblem was addressed using 
experimentally verified numerical simulations combined with advanced viscoplastic 
constitutive models [7].
The loading case in buckling collapse is driven by a constant mass of gas into the annular cavity 
between the liner and host pipe. Its effect is not trivial since it does not imply either load-
controlled or displacement-controlled loading case, but the relation between volume and 
pressure is given by a characteristic isotherm.
There is a single work that comments very briefly this concept [8] but it goes not further to 
analyze either how to determine it or its importance in the design. The fact is a proper liner design 
-material selection, thickness, pressure and temperature operation ranges, etc- necessarily 
implies the knowing of both, liner buckling resistance curve and characteristic isotherm. The 
isotherm determination is not a simple matter.
The pressure can be easily measured, but the initial annular volume is very small and depends 
mainly on fitting level and roughness of liner and hosting pipe.
In this work we proposed a laboratory test to measure the initial annular volume over a host pipe 
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and liner section for the isotherm -loading case- determination. On the other hand, a collapse 
resistance curve was obtained using an experimentally verified numerical method [7]. 
Combining the two, we obtained the actual operating range of this lined pipeline.

Figure 1. Collapse buckling curve and isotherm interaction.



239

 

1. RESUMEN
Polymeric materials used as structural components have delivered significant benefits for both 
design and manufacturing cost and speed. Among the engineering thermoplastics, polyamide 
(PA) is of particular interest to the industrial sector. This is mainly due to its excellent mechanical 
properties, including high tensile strength, high flexibility, low creep and high impact strength. 
Polyamide is widely used for manufacturing load-bearing components, particularly by the 
automotive industry and for many other impact loading applications [1, 2]. When components are 
subjected to demanding in-service loading conditions—like those mentioned above, the 
characterization of the constitutive and failure behavior of the involved materials is of paramount 
importance. The premise of material models application is to determine the optimal model 
parameters of a material, i.e. those that best represent its actual behavior. Model robustness is 
crucial in engineering problems to ensure a trustworthy and accurate calibration. This means that 
best the choice would be a model capable to capture the material response under a given stress 
state, while ensuring robustness and computational efficiency as much as possible. Along with 
the choice of material models, and intrinsically related to each other, are the definitions of the 
methodology and experimental program to determine the model parameters. In this way, the 
inverse methods, among them the intelligent algorithms-based approaches, open the door to 
calibrate constitutive models with more complex and/or relevant experimental tests. For such 
methods, there are two important aspects to highlight about the experiment or experiments to be 
performed. On the one hand, the experimental data should offer enough information to cover the 
actual service conditions. On the other hand, the information should be available to be 
“extracted” during the optimization stage.
Taking into account the above statements, this work presents an optimization strategy based on 
genetic algorithms (GA) for the determination of constitutive and failure parameters of robust 
material models from a single instrumented impact test. The development of the scheme is 
presented for Polyamide PA12 given the technological importance of this material. The isotropic 
elasto-plasticity [3] and ductile damage initiation criterion [4] were implemented to capture the 
constitutive and failure behaviors of the polyamide, addressing objectively their feasibility for 
that purpose. Impact tests under a SENB configuration were carried out to obtain the 
experimental data for the calibration of the material models. We showed that this specimen 
allows a practical way of capturing the stable and unstable transitions in PA failure mode just by 
varying the notch depth. The NSGA II Genetic Algorithm, implemented in Python, was selected 
to find together with abaqus finite element modeling (FEM) simulation software, the optimal PA 
parameters, which must satisfy both stable and unstable impact curves.
In order to identify the best strategy in obtaining failure and constitutive information from 
experiments, three optimization schemes were addressed to infer the eight parameters of the 
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model: (i) optimization function ( f1) computed with a single unstable experimental curve -
SENB specimen with a 1.36 mm notch depth-; (ii) optimization function ( f2 ) computed with a 
single stable experimental curve -SENB specimen with a 3.18mm notch depth- and (iii) 
optimization function computed with both stable and unstable curves simultaneously ( f1+f2 
multi-objective). The accuracy of each set of parameters, i.e. each of which obtained by a 
different optimization strategy, was evaluated by applying it in predictive FEA simulations, not 
only to reproduce the dependence of SENB impact behavior on notch depth beyond optimized 
objective(s) but also to predict a completely different stress state: a dynamic tensile test. Figure 1 
shows that using single objectives has not produced accurate predictions of the tensile test. The 
reason for this is evident from the figure: each single-objective is over-fitting the parameters to its 
specific conditions. The f1 objective predicts an exceedingly brittle behavior, while the f2 
objective predicts lower toughness and no hardening. In other words, they are increasing the 
fitting accuracy during calibration at the expense of the model’s capability to generalize to other 
conditions. On the other hand, the parameters from the multi-objective optimization delivered a 
prediction that is in much better agreement with the experiment, meaning that they are better at 
extrapolating the material (and failure) response to different stress states. This result suggests an 
acceptable compromise between accuracy and experimental cost and computational effort if the 
prediction task is to estimate the general aspects of the material response (such as stiffness, onset 
of plasticity, overall toughness and initiation of failure) in an engineering application. However, a 
more thorough validation covering additional stress states (such as multiaxial compression or 
pure-shear) is recommended to further establish this approach.

Figura 1. High speed tensile FEA predictions in contrast to experimentalcurves
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1. RESUMEN
Las chapas de zinc son principalmente consumidas por la industria arquitectónica en las 
fachadas, techos de construcciones, sistemas de desagüe, y una muy variada y creciente gama de 
objetos decorativos. Cualquiera de los usos mencionados implica que la chapa originalmente 
plana deba ser sometida a un proceso de conformado plástico. Los resultados del conformado 
plástico son afectados por las propiedades mecánicas del material, y dentro de ellas, una de las 
más influyentes es la anisotropía, la cual es cuantificada mediante el coeficiente de Lankford. En 
particular, las chapas de zinc laminadas se caracterizan por una fuerte anisotropía mecánica en 
cuanto a tensión como así también a deformación [1], y además porque dicha anisotropía puede 
experimentar variaciones si hay una deformación previa [2]. En el presente trabajo se evalúa la 
influencia de una predeformación en el coeficiente de Lankford de una chapa laminada de zinc de 
0.70 mm de espesor. Para ello se emplearon probetas de tracción uniaxial (UAT) (Figura 1) para 
realizar tres niveles distintos de predeformación con la dirección principal mayor alineada con la 
dirección de laminado (RD) y en la transversal a ésta (TD). De dichas muestras se cortaron 
posteriormente probetas planas según las especificaciones de la norma ASTM E8 (comúnmente 
llamadas subsize) en las direcciones RD, TD y a 45o de la dirección de laminado (DD), de las 
cuales se evaluó el coeficiente de Lankford (Figura 2). Los resultados obtenidos en estas muestras 
se comparan con los coeficientes de Lankford obtenidos a partir de probetas UAT subsize sin 
predeformación. Por un lado, los resultados muestran que se mantiene la disparidad entre los 
coeficientes de Lankford según las distintas orientaciones, de igual manera que al calcularlos sin 
deformación previa. Por otro lado, a partir del conjunto de ensayos realizados, se concluye que la 
variación de la anisotropía plástica en chapas finas de zinc laminado presenta una 
interdependencia compleja entre la evolución de la microestructura [3] y la textura cristalográfica 
[4]. Sin embargo, lo que sí es claro es la menor incidencia que se observa de la predeformación en 
los coeficientes de Lankford, principalmente en comparación con la variabilidad que se observan 
en las deformaciones límite al aplicar una predeformación mediante tensión equibiaxial (EBA) 
[2].
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Figura 1. Probeta UAT para predeformación Figura 2. Probetas UAT subsize
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1. RESUMEN
Uno de los problemas que acarrea la industria automotriz, así como las industrias de maquinarias 
agrícolas y transporte pesado, es el peso de sus estructuras, provocando mayor consumo de 
combustible y mayor impacto medioambiental. Es por tal motivo que en los últimos años ha 
crecido el interés en la utilización de aceros más resistentes y ligeros como ser los aceros 
microaleados de alta resistencia, conocidos también como HSLA (Higth-Strength Low-Alloy). 
Estos aceros presentan bajo contenido en carbono con pequeñas cantidadesde elementos aleantes 
que son adicionados para conferir al material mejores propiedades mecánicas en comparación 
con los aceros al carbono convencionales [1].
En un estudio reciente [2], utilizando simulación con elementos finitos, se modelizó el diseño de 
una estructura de acoplado utilizando dos aceros diferentes: SAE 1010 y MLC 420 (microaleado 
laminado en caliente) fabricados por Ternium Siderar SA. Se mostró que con los aceros 
microaleados es posible una reducción de peso del 35 % en chasis de acoplados. Recientemente, 
la empresa REMOLQUES OMBU SA radicada en la ciudad de Las Parejas, presentó un gran 
interés en que estos aceros puedan ser utilizados en el rediseño y desarrollo de nuevas unidades de 
semirremolques con mayor capacidad, reduciendo la tara de los equipos, sin perder resistencia y 
brindando seguridad en sus productos. Para tal fin, en trabajos previos [3,4] se estudiaron las 
propiedades mecánicas del acero microaleado MLC 420. Sin enbargo, se debe tener en cuenta 
que gran parte de las estructuras consideradas se unen mediante soldadura ya que es más rentable 
que procesos de fabricación alternativos. En tales casos, el cíclo térmico de la soldadura puede 
provocar cambios microestructurales que modifiquen las propiedades mecánicas originales del 
material empleado [5]. Algunos productos fragilizan en la zona afectada por el calor (ZAC) 
produciéndose microfisuras que propagan, estando la pieza en servicio, y podrían llevar a un 
colapso prematuro de la estructura. Por tal motivo, este trabajo se centra en la caracterización de 
las uniones soldadas de aceros MLC 420 y aceros convencionales como el SAE 1010, estudiando 
principalmente las características microestructurales y cómo influyen en las propiedades 
mecánicas como ser la dureza y la resistencia a la tracción. Para tal fin, se recibieron chapas 
soldadas a tope con chaflán doble de acero microaleado MLC 420 y chapas soldadas de acero 
MLC 420 con acero SAE 1010. El material de aporte utilizado para la soldadura consistió de un 
alambre sólido ER70S6 y el tipo de soldadura empleado MIG/MAG (GMAW).
La metodología empleada consistió en un análisis de las diferentes zonas en la soldadura 
mediante un estudio metalográfico y mediciones de tensiones residuales, determinación de 
microdurezas en cada zona y análisis de la respuesta a tracción. En el caso de las uniones soldadas 
de acero MLC 420, se estudió la influencia de la dirección de laminación frente a las propiedades 
en tracción. Para ello se consideraron 3 arreglos diferentes según la dirección de laminación de la 
chapa: LL, LT y TT, siendo L la dirección de laminación y T la dirección transversal. De los 
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resultados se destaca que las chapas de acero MLC 420 soldadas tienen una resistencia a la 
tracción de aproximadamente 500 MPa, un poco menor a la resistencia mecánica del material 
base, y una deformación a rotura de aproximadamente 25% (Figura 1a). Cabe mencionar que los 
resultados en el comportamiento a tracción no presentan diferencias importantes en lo que 
respecta a la dirección de laminación de las chapas. La zona de estricción y rotura se presentó en 
el material base donde se concentraron fisuras críticas que llevaron al colapso de la muestra. Con 
respecto a la microestructura se observaron granos de ferrita equiaxiados distribuidos 
aleatoriamente con pequeñas islas de perlita. El material de soldadura presenta granos 
columnares formados por láminas de ferrita acicular con presencia de pequeños carburos y 
vestigios de perlita, además se observa ferrita proeutectoide en bordes de grano. La ZAC presenta 
granos poligonales de ferrita proeutectoide y perlita laminar en los bordes de granos. No se 
observaron cambios bruscos en la dureza.
Referente a la soldadura entre aceros SAE1010 y MLC 420, los resultados del ensayo de tracción 
mostraron que la deformación se produce mayoritariamente en el acero SAE 1010, alcanzando 
una tensión máxima de 360 MPa aproximadamente y un porcentaje de deformación a rotura del 
18% como puede observarse en la Figura 1b. La estricción y la rotura final se dan en la zona del 
material correspondiente al SAE1010. Conrespecto al perfil de dureza se encontró mayor 
diferencia entre la soldadura y el material base SAE1010 que entre la soldadura y el material 
MLC 420.
Por lo tanto, de los resultados presentados se puede concluir que los aceros microaleados 
soldados conservan la resistencia mecánica del material base y en el caso de soldaduras mixtas la 
resistencia corresponde con la del material más blando, mientras que la eloganción disminuye 
notablemente.

Figura 1. a) Tensión de tracción de muestras soldadas de acero MLC 420 y material base sin soldar 
en diferentes direcciones de la chapa b) comportamiento a tracción de muestras soldadas mixtas de

MLC 420 /SAE1010 en comparación con la curva de tracción del acero SAE 1010.
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1. RESUMEN
En el área de la metalurgia de las aleaciones ferrosas ha habido, en los últimos años, un creciente 
interés en las microestructuras bainíticas libres de carburos (BLC). Estas se obtienen a partir de 
ciclos isotérmicos de austemperado de aceros de alto silicio (>1.5%). El bajo costo relativo, la 
simpleza de su procesamiento térmico y la excelente combinación de propiedades mecánicas que 
se obtienen, impulsaron el desarrollo de los aceros BLC en varios centros de investigación de 
todo el mundo. En efecto, es posible ajustar ciertos parámetros (composición química y ciclo 
térmico) para obtener ciertas propiedades mecánicas deseadas, lo cual hace de los aceros BLC 
excelentes candidatos para un gran número de aplicaciones [1-2].
Si bien la gran mayoría de los trabajos reportados en la bibliografía se enfocan en aceros 
conformados en caliente, se han encontrado algunos trabajos realizados sobre aceros colados. La 
principal diferencia entre un acero conformado y un acero colado es que este último presenta 
microsegregación de los elementos de aleación, provocando una composición química 
heterogénea en el volumen de las piezas. Esto trae aparejada una distribución no homogénea de 
fases (ferrita bainítica y austenita retenida) en cuanto a cantidad relativa, tamaño y composición 
química de las mismas.
Los pocos trabajos realizados sobre aceros BLC colados, así como la experiencia de la División 
Metalurgia de INTEMA en fundiciones de hierro austemperadas, cuyo procesamiento y 
microestructura es similar a los aceros BLC, ha motivado el desarrollo de aceros BLC colados. 
Este proyecto, que se lleva a cabo desde el año 2013, incluye el diseño de composiciones 
químicas adecuadas, el estudio de la estructura de solidificación de aceros colados de alto silicio, 
la cinética de transformación bainítica a distintas temperaturas y la determinación de las 
propiedades mecánicas y al desgaste.
Este trabajo resume las propiedades a la tracción obtenidas sobre aceros BLC colados con 
diferente composición química y parámetros de procesamiento térmico.
Los aceros utilizados en este trabajo son aceros de medio (0,4-0,45%) y alto (0,7-0,8%) carbono, 
aleados con 2% de silicio y 0,6% Mn. El alto contenido de silicio tiene como finalidad retardar 
significativamente la formación de carburos durante la transformación bainítica, logrando 
microestructuras compuestas por ferrita bainítica y austenita retenida. Además, los aceros 
utilizados cuentan con distintos aleantes como Cr, Ni, Cu, Mo, Al y Co. La composición química 
de los aceros se encuentra en la Tabla 1.
Los aceros, colados en moldes de arena con forma de “Keel block” de 32 mm de espesor (ASTM 
A703), fueron seccionados y mecanizados para obtener probetas de tracción de 1⁄4” (ASTM E8). 
Luego fueron tratados térmicamente a distintas temperaturas de austemperado. Las temperaturas 
y tiempos de los ciclos térmicos utilizados se encuentran detallados en la Tabla 1. Finalmente, las 
probetas fueron ensayadas en una máquina de ensayos universales, registrando tensión de 
fluencia, tensión de rotura y elongación total.
La Tabla 1 muestra los resultados de los ensayos de tracción. Se observa que es posible alcanzar 
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un amplio rango de propiedades, tanto en lo referido a tensión de fluencia y rotura, como 
ductilidad. Generalmente, al ser tratados a menor temperatura de austemperado, los aceros 
desarrollan una mayor resistencia, pero menor ductilidad. Lo opuesto ocurre a mayores 
temperaturas de austemperado.

Tabla 1: Composición química, parámetros de tratamiento térmico y resultados de ensayos de 
tracción de aceros BLC colados.

Se observa también que, en el rango de temperaturas de 330-350°C, se logran microestructuras 
de ultra alta resistencia y elevada ductilidad, sobre todo si se tiene en cuenta que se trata de aceros 
colados, cuya ductilidad es generalmente menor a la de los aceros conformados, debido a la 
presencia de defectos de colada. Las propiedades obtenidas cumplen sobradamente los 
requerimientos de la norma ASMT A148, que especifica propiedades mecánicas para aceros 
colados de alta resistencia. Además, se han obtenido propiedades superiores a las reportadas 
anteriormente para aceros BLC colados [3] y comparables con las reportadas para aceros 
conformados [4], lo que indica que la microsegregación (principal característica de los aceros 
colados) no resulta tan perjudicial para este tipo de microestructuras, pues es posible obtener, en 
todo el volumen de las piezas, la microestructura deseada, evitando la presencia de fases 
indeseadas.
Por último, cabe mencionar que las propiedades obtenidas en este trabajo son superiores a las de 
otros aceros de mucho mayor costo relativo, como los Maraging, lo que motiva a continuar con el 
desarrollo de aceros BLC colados.
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1. RESUMEN
Para industrias de alta temperatura (˃1000 °C) la utilización de materiales aislantes es 
fundamental para reducir el costo energético. En este sentido, los materiales cerámicos porosos 
presentan una alta refractariedad y una baja conductividad térmica por lo cual son ampliamente 
utilizados con estas aplicaciones. Además del aislamiento térmico, los materiales cerámicos 
porosos se pueden utilizar en muchas otras aplicaciones, como filtros para gases calientes o 
metales líquidos, sustratos paracatalizadores químicos y biológicos e implantes, etc. Esta 
variedad de aplicación motiva al estudio de los materiales cerámicos porosos y de sus 
propiedades.
En este trabajo se estudia una familia de cerámicos refractarios comerciales (JM23, JM26, 
Jm28), del sistema Al O -SiO , recomendados para estas temperaturas, con el objetivo de 2 3 2

correlacionar las propiedades estructurales con las propiedades y comportamientos tecnológicos 
críticos. Para ello se caracterizó su microestructura por medio de microscopía electrónica de 
barrido (SEM) y por porosimetría de mercurio. A su vez, se identificaron las fases cristalinas 
presentes por difracción de rayos X (DRX) y se cuantificaron por el método de Rietveld.
Las propiedades mecánicas estudiadas fueron resistencia mecánica a la flexión en tres puntos 
(MOR) y tenacidad a la fractura (K ) por el método de entalla. A partir de este último también se IC

determinó la
energía de fractura (γWOF) [1,2]. Los ensayos se realizaron en barras prismáticas de 30 x 30 x 

3115 mm .
En base al estudio de la microestructura y de las fases cristalinas y no cristalinas presentes en los 
materiales se explicó el comportamiento mecánico de los mismos. A mayor contenido de mullita 
en el material refractario, mayor fue la resistencia a la flexión y mayor tenacidad a la fractura. Los 
materiales presentaron un comportamiento semi-frágil en el ensayo de resistencia a la flexión y 
un comportamiento de fractura estable en el método de entalla (Figura 1).
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Figura 1. Curvas de esfuerzo a la flexión vs elongación (a) y de carga vs elongación en el método 
de la entalla (b) de los materiales estudiados.
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1. RESUMEN
La fundición esferoidal (FE) constituye un grupo adaptable de hierro fundido que abarca un 
amplio rango de propiedades mecánicas, mediante el control de su microestructura por medio de 
tratamientos térmicos.
La matriz metálica con grafito libre en forma de nódulos juega un rol preponderante en las 
propiedades mecánicas del material. Esta puede ser controlada durante el proceso de colada por 
medio del agregado de elementos de aleación junto con un control sobre las velocidades de 
enfriamiento de los moldes Se debe tener en cuenta que además de nódulos y matriz metálica, la 
microestructura presenta zonas generadas durante el proceso de solidificación usualmente 
conocidas como LTF, donde es posible detectar la presencia de microconstituyentes frágiles y 
algunos defectos como poros e inclusiones [1].
La variación de propiedades mecánicas mediante tratamientos térmicos permite obtener 
elongaciones entre 15 y 28% (ferritizado) con valores de resistencia de aceros de bajo contenido 
de carbono, mientras que con matrices perlíticas (normalizado) los valores de resistencia resultan 
mayores (alrededor de 800 Mpa), aunque con una deformación más baja. La variedad conocida 
como ADI (austemperizado) con una matriz ausferrítica que brinda propiedades a la tracción 
mayores dependiendo del grado (existen diferentes de acuerdo con la temperatura de tratamiento 
isotérmico) permite obtener un rango de valores que van desde los 900 MPa hasta 1600 MPa, 
aproximadamente.
También es posible obtener matrices martensíticas (temple) para aplicaciones muy específicas 
donde se obtiene una muy alta resistencia con una casi nula deformación plástica.
Las propiedades mecánicas reportadas para FE incluyen datos básicos de tracción y otras 
propiedades entre las que se pueden mencionar impacto (con y sin entalla), tenacidad a la fractura 
(KIC) y respuesta a la aplicación de cargas cíclicas [2 a 6].
Los mecanismos de falla actuantes bajo distintas solicitaciones de carga aplicada y la influencia 
de agua en la superficie del material durante el ensayo, han sido también estudiados.
Sin embargo, un aspecto no muy explorado dentro de las propiedades de este material lo 
constituye su respuesta ante la aplicación de cargas compresivas.
El ensayo de compresión con abarrilamiento debido a las fuerzas de fricción, juega un rol 
importante en la ciencia de materiales e ingeniería de aplicación. Esta afirmación se basa en la 
capacidad de este ensayo de laboratorio de simular diferentes escenarios de deformación. La 
mecánica del proceso compresivo es crítica para modelar energía almacenada, microestructura y 
comportamiento de un metal deformado y es por este
motivo que resultó de interés realizar ensayos de compresión sobre la FE, como un aporte a la 
base de datos del diseñador que opte por aplicar este material.
Utilizando una colada realizada en forma de bloques y en planta piloto y siguiendo las prácticas
convencionales de nodulización, inoculación y colado se obtuvieron cilindros de 12 mm de 
diámetro. Estos cilindros fueron tratados térmicamente para obtener las diferentes matrices 
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mencionadas anteriormente y se evaluaron diferentes relaciones altura /diámetro (h/D). 
Entre los resultados obtenidos se encuentran los valores de la tensión 0,2%, así como 
deformación longitudinal Δh, variación del diámetro ΔD y se calculó el índice Δh/ΔD (Tabla 1).
Mediante cortes longitudinales y transversales se evaluó el comportamiento de la matriz antes las
deformaciones producidas, así como las superficies de las muestras. Mediante microscopía 
óptica se pudo observar la deformación microestructural (Figura 1) así como la generación de 
fisuras en distintos lugares.
Se concluye que este trabajo preliminar, además de aportar datos al diseñador, ofrece la 
posibilidad de continuar explorando el comportamiento del material bajo esta solicitación en 
trabajos futuros.

Figura 1. Esquema de ensayo y generación de fisuras.

Tabla 1. Valores obtenidos en el ensayo de compresión para diferentes alturas.
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1. RESUMEN
El ensayo de compresión diametral es también conocido como ensayo de disco brasileño, ensayo 
de tracción indirecto o ensayo de aplastado compacto. Es usado como un ensayo mecánico que 
abarca materiales utilizados en diversos campos tecnológicos como concreto, cerámicos, 
compuestos metálicos y comprimidos utilizados como forma de dosaje de productos 
farmacéuticos [1]. En el marco de una serie de estudios sobre el comportamiento de la fundición 
esferoidal (FE) bajo esfuerzos compresivos se decidió la utilización de este ensayo.
El ensayo induce una tensión local de tracción en la dirección transversal a la tensión compresiva 
aplicada, utilizando geometrías de muestra sencillas para medir una fuerza límite que cause la 
fractura.
Cuando un disco es comprimido por dos cargas diametralmente opuestas se generan tensiones 
perpendiculares a la dirección de carga, que son proporcionales a la fuerza compresiva aplicada. 
Es posible asumir a estas tensiones perpendiculares inducidas como constante, sobre una región 
amplia alrededor del centro del disco [2, 3].
Las muestras utilizadas fueron obtenidas en una colada en forma de bloque y bajo procedimientos
convencionales de moldeo y colada en planta piloto. Se utilizaron muestras con un diámetro (D) 
de 12mm y con tres espesores (t), 5, 7 y 9 mm, con el objetivo de evaluar la influencia de la 
relación t/D sobre el comportamiento en lo que respecta a deformación y modo de falla.
Se utilizaron probetas en la condición “as cast”, ferritizadas, ADI y templadas, es decir con 
matrices ferrítico - perlítica, ferríticas, ausferrítica y martensítica respectivamente.
Se aprovechó también la posibilidad de utilizar este ensayo para evaluar una característica de 
falla muy particular que se presenta en la fundición nodular austemperizada (ADI), cuando la 
superficie de la muestra sometida a carga está en contacto con agua.
Para esto fue necesario evaluar en primera instancia probetas en seco y poder determinar la 
iniciación de posibles fisuras superficiales en diferentes estadios del proceso de falla del material 
que luego cuando la superficie esta húmeda cobran importancia en el mecanismo de falla [4].
Los registros de carga aplicada / desplazamiento de las placas para el ensayo de compresión 
diametral en muestras de matriz martensítica son presentados en la Figura 1. Estos muestran un 
segmento inicial no lineal, probablemente asociado a un aplastamiento inicial en la zona de 
contacto donde las tensiones compresivas son muy altas, seguido por una zona lineal hasta el 
punto de falla, el cual está representado con una clara caída luego de alcanzar la carga máxima.
Los gráficos corresponden a los tres espesores evaluados, en la condición seca y húmeda. Debajo 
de los registros es posible observar fisuras superficiales representativas en las muestras, el inicio 
de la falla se localiza principalmente en el centro sobre la línea de carga diametral en donde tiene 
lugar el valor máximo de tensión.
Otras fisuras comienzan a ambos lados de la línea central, probablemente generadas por la 
contribución de tensiones de corte en estas zonas, o a algún tipo de discontinuidad en el campo 
tensional y por desplazamientos que podrían ocurrir a ambos lados de la superficie de contacto de 
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carga, haciendo que estos lugares sean serios candidatos para la iniciación de fisuras, además del 
centro del disco.
Tal como se observa en el ensayo de tracción uniaxial, la presencia de agua en la superficie al 
momento del ensayo parece tener influencia en el mecanismo de falla, El agua que penetra en la 
punta de las fisuras tempranas podría debilitar su resistencia e inducir una rápida propagación. 
Como puede observarse algunas muestras se fragmentaron de manera fulminante cuando fueron 
ensayadas sumergidas en agua.
Si las fisuras iniciales ocurren en el centro de la muestra, una vez que estas alcanzan la superficie, 
la presencia de agua debilita la punta de la fisura, También contornos celulares interconectados 
presentes en la matriz conducen a una ramificación interna de las fisuras, sumando un ingrediente 
muy favorable para inducir esta drástica fragmentación, tal como fuera observada. La falla de 
muestras ensayadas sumergidas ocurrió a niveles de carga más bajos que aquellos registrados en 
muestras ensayadas en la condición seco.
La tabla muestra los valores de resistencia obtenidos, así como un índice de deformación. Fue 
posible identificar este ensayo como una herramienta útil para evaluar modos de iniciación y 
propagación de fallas en la FE y se propone extender estos estudios en trabajos futuros.

Tabla 1. Valores de resistencia e índice iFigura 1. Registros carga desplazamiento y aspecto 
de las muestras
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1. RESUMEN
En los últimos años, la industria automotriz se ha orientado al desarrollo de vehículos con 
mayores niveles de seguridad, menor consumo de combustible y métodos de producción más 
rentables, en el marco de una necesidad de reducir las emisiones de CO . Así, se ha producido un 2

fuerte crecimiento del uso de Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). Dentro de esta 
familia, los aceros de fase dual (DP) ofrecen una buena combinación de resistencia, 
conformabilidad, soldabilidad y capacidad de absorción de energía. Los mismos están 
constituidos por una matriz ferrítica con porcentajes variables de martensita [1]. La mayor parte 
de los componentes estructurales de un vehículo son de construcción soldada, siendo uno de los 
procesos más utilizados la soldadura GMAW (del inglés Gas Metal Arc Welding) debido a 
elevada productividad y a la fácil robotización. La buena combinación de propiedades de los DP 
se obtiene a partir de las características de su microestructura, la cual se verá afectada por el ciclo 
térmico de la soldadura.
En este sentido, la distancia a la línea central de la unión define la temperatura pico alcanzada y 
las velocidades de enfriamiento en dicha zona. Se ha observado que en la Zona Afectada por el 
Calor (ZAC), principalmente donde se alcanzan temperaturas cercanas a la temperatura crítica 
inferior (AC1) se produce el revenido de la martensita del DP, generando un ablandamiento y 
consecuente pérdida de resistencia de la unión soldada, la que queda determinada por la mínima 
dureza alcanzada en dicha zona [2].
La simulación física de ciclos térmicos, mecánicos o termomecánicos es un campo de gran 
interés que ha sido desarrollado para diversas aplicaciones, como simulación de procesos de 
deformación plástica en frío y en caliente, soldadura y otros [3]. Estas técnicas permiten simular 
en probetas las condiciones que se tienen en diferentes procesos de fabricación como los 
mencionados, aplicando ciclos térmicos, mecánicos o termomecánicos sobre probetas de ensayo, 
generando por ejemplo la microestructura y propiedades similares a las obtenidas en la realidad. 
Esto permite evaluar la evolución microestructural y las propiedades resultantes sin necesidad de 
realizar la soldadura. Asimismo, en el caso de la soldadura, las diferentes zonas que se obtienen 
como consecuencia de la soldadura varían punto a punto, involucrando cada una de ellas 
volúmenes pequeños de material, lo que muchas veces no permite evaluar sus propiedades más 
que con mediciones locales, como por ejemplo microdureza.
El objetivo de este trabajo simular físicamente el ciclo térmico generado durante la soldadura 
GMAW de un acero DP1000, correspondiente a la zona que controla las propiedades mecánicas 
de la unión soldada. 
A este fin se tomo como referencia los resultados obtenidos en trabajos anteriores en relación a la 
soldadura GMAW de un acero DP1000 en chapa de 1,2 mm [2]. Las soldaduras se realizaron con 
aportes térmicos (HI) de entre 110 y 120 J/mm, dando como resultado una dureza mínima de entre 
200 y 210 HV en la zona donde se alcanzó una temperatura cercana a AC1, ubicada en el límite 
entre la Zona Subcrítica (ZSC) y la Zona Intercrítica (ZIC). La resistencia a la tracción de las 
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uniones soldadas descriptas se encontró entre s = 680-770 MPa y la rotura se localizó en dicha UTS

zona de mínima dureza.
El material base empleado en el presente trabajo para simular físicamente la situación descripta 
fue el mismo acero DP1000 que el utilizado en el trabajo de referencia. El material es un acero de 
bajo carbono aleado al Mn y Si, con presencia de microaleantes como el Nb. La microestructura 
inicial está compuesta por ferrita y martensita con una fracción aproximada de 45 %. La 
microdureza Vickers del material fue de HV = 309, con una resistencia a la tracción de s =1032 UTS

MPa.
La simulación se realizó en un horno de inducción, adaptado para estas aplicaciones. Las 
muestras cicladas fueron probetas de tracción de 110 mm de longitud, 4 mm de ancho y 2 mm de 
espesor, con una longitud calibrada de 25 mm. La longitud de la bobina es de 40 mm, por lo que 
toda lo longitud calibrada de la probeta se encuentra dentro del plateau del horno (Figura 1a). La 
temperatura máxima a alcanzar para simular la condición de máxima degradación en la soldadura 
fue de 700 °C. Los parámetros del horno se definieron a partir de pruebas preliminares. Una de las 
probetas cicladas se instrumentó con una termocupla en el centro de la longitud (centro de la 
bobina) y se adquirió el ciclo térmico experimentado por ese punto durante la simulación física. 
En la Figura 1b se muestra el ciclo térmico obtenido.

Figura 1. a- Probeta de acero DP1000 en horno de inducción para ciclado térmico, b- Ciclo Térmico
aplicado, c- Microestructura obtenida

La temperatura máxima alcanzada fue de 701°C y el ciclo térmico en su conjunto fue semejante al 
generado durante la soldadura. La microestructura está constituida por ferrita y carburos, 
producto del revenido a alta temperatura de la martensita preexistente (Figura 1c), 
consistentemente con lo observado en la zona de mínima dureza de la junta soldada. La 
microdureza promedio de la probeta simulada fue de 208 HV, similar a la obtenido en la interfaz 
ZAC-IC/SC de las probetas soldadas, correspondiente a la dureza mínima de la junta soldada 
(200-210 HV). La resistencia a la tracción obtenida de la probeta simulada fue de 754 Mpa, 
semejante al promedio de las obtenidas en los ensayos de tracción de las juntas soldadas (680-770 
Mpa).
La metodología empleada para la simulación física de la ZAC correspondiente a la mínima 
dureza de juntas soldadas de acero DP1000 mostró ser satisfactoria, reproduciendo lo obtenido 
en la soldadura en cuanto a microestructura, microdureza y resistencia a la tracción. Esto permite 
caracterizar el comportamiento esperado para una dada junta soldada sin necesidad de realizar la 
soldadura. Asimismo, mediante esta metodología puede obtenerse un volumen de material 
mayor lo que permite una caracterización con mayor profundidad de las propiedades mecánicas 
de dicha zona, controlante de la integridad de la junta soldada.
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1. RESUMEN
Los aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity) forman parte de la familia de Aceros 
Avanzados de Alta Resistencia (AHSS), pudiendo contener dentro de su microestructura fases 
como martensita, bainita, ferrita, con un porcentaje de austenita retenida. Dicha fase va 
transformándose en martensita a medida que el acero es deformado plásticamente. Este efecto 
otorga una muy buena combinación entre resistencia y ductilidad [1]. Estas microestructuras se 
obtienen a partir de tratamiento térmicos realizados sobre aceros cuya composición química 
favorezca la formación de las fases mencionadas.
Para analizar la transformación de la austenita retenida, es conveniente introducir el mayor nivel 
de deformación posible sobre un acero TRIP. En este sentido, el ensayo de compresión presenta 
una ventaja sobre el ensayo de tracción uniaxial, ya que, en este último, es más limitada limitada 
la deformación uniforme que puede alcanzarse debido al “necking”. La desventaja que presenta 
el ensayo de compresión es que las deformaciones producidas sobre una misma muestra no son 
uniformes, debido a la fricción existente entre las caras de la probeta y los platos de la máquina de 
ensayo. La influencia de la fricción sobre la deformación de la muestra es mayor en las zonas 
cercanas a las caras (extremos), y está minimizada hacia la sección transversal central de la 
probeta. A su vez, debido a este efecto se obtiene una resistencia mayor a la que efectivamente 
presenta el material [2]. A fin de caracterizar el comportamiento intrínseco del material, libre de 
los efectos que pueda introducir la metodología de ensayo, es que resulta de interés estudiar 
procedimientos que permitan minimizar los efectos de la fricción en el ensayo de compresión.
El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología para obtener la curva de flujo de 
diferentes aceros TRIP a partir del ensayo de compresión, minimizando la influencia de la 
fricción inherente a dicho ensayo.
A este fin, a partir de muestras de un acero al C-Mn-Si extraídas de una barra de 16 mm de 
diámetro se obtuvieron dos aceros TRIP mediante tratamientos térmicos de austenización 
completa a 900°C por 30 minutos, seguida de un temple isotérmico (austempering) a dos 
temperaturas diferentes en la última etapa: 300°C y 400°C, por 15 minutos. Sobre cada uno de los 
materiales obtenidos, se efectuó un análisis metalográfico y cuantificación de la fase austenita 
mediante difracción de rayos X.
A su vez, sobre diversas muestras de ambos aceros TRIP obtenidos, se aplicaron distintos niveles 
de deformación por compresión. Durante los ensayos de compresión, en los quese empleó 
lubricación entre los platos y la probeta, se adquirieron la carga y el desplazamiento de la mesa, a 
partir de los que se obtuvieron las curvas tensión-deformación verdadera. Se midieron la altura 
(h) y el diámetro (diam) de cada probeta antes y después de la deformación, determinándose las 
deformaciones a partir de la variación de longitud y altura, para cada caso. Adicionalmente, de las 
muestras ensayadas, se realizaron cortes transversales sobre la sección mayor, donde se 
determinó la microdureza Vickers (HV) con una carga de 0,3 kgf en la línea media de la altura de 
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la probeta. Con los valores promedio de HV obtenidos, se estimaron valores de tensión de flujo 
(σ0), empleando la relaciónσ0=HV*9,81/2,9;donde σ0 se expresa en MPa [3].
De la caracterización de los aceros obtenidos se confirmó la presencia de una microestructura 
característica de este tipo de aceros, con un porcentaje en volumen de austenita retenida de 12% 
(muestras tratadas a 300°C) y 22% (muestras tratadas a 400°C). De los ensayos de compresión, se 
obtuvo una tensión al límite proporcional 0,2% de 1500 MPa y 850 MPa, respectivamente.
Se observó un aumento de la microdureza en la zona central de la probeta con el porcentaje de 
deformación aplicado, consistentemente con lo esperado.En la Figura 1 se muestran las curvas de 
flujo para ambos aceros analizados, obtenidas con los valores de σ0 estimados mediante las 
mediciones de HV y los valores de deformaciones verdaderas obtenidas de las mediciones de h y 
diam de las probetas ensayadas.

Figura 1.Curvas de flujo obtenidas para ambos aceros TRIP.
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Los datos experimentales se ajustaron con curvas potenciales asociadas al modelo de Hollomon, 
2

observándose buenos ajustes (R >0,92). En general, si bien los resultados fueron similares para 
ambas estimaciones de la deformación, resultó una mayor deformación medida sobre el diámetro 
central de las muestras en comparación con la deformación medida a partir de la altura, de 
acuerdo a lo esperado, ya que la medición de la deformación a partir del acortamiento puede 
presentar un mayor efecto de la fricción. A pesar de esto, la forma de calcular la deformación 
verdadera no afectó las expresiones obtenidas. Se pueden observar mayores tensiones de flujo 
para el acero TRIP tratado a 300°C, consistente con una mayor tensión al límite proporcional 
0,2% obtenida del ensayo, así como un menor exponente de endurecimiento (n), en comparación 
con los mismos valores obtenidos para el acero TRIP tratado a 400°C.
La metodología propuesta permitió obtener curvas de flujo minimizando el efecto de la fricción 
durante el ensayo de compresión, constituyéndose en una alternativa para el análisis del 
comportamiento mecánico de este tipo de materiales.
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1. RESUMEN
El presente trabajo, trata sobre el estudio de aceros fundidos de alto contenido de manganeso (Mn 
>20%) y baja energía de falla de apilamiento (10 mJ/m2 < EFA < 35 mJ/m2). Las aleaciones de 
estudio fueron Fe22Mn0,2C, Fe22Mn0,5C y Fe22Mn0,8C (Bajo C, Medio C y Alto C) y fueron 
sometidas a deformación en frío mediante laminación y luego evaluadas en cuanto a su 
resistencia a la abrasión mediante un equipo de desgaste, bajo ASTM G65. Las composiciones se 
definieron mediante el diseño de aleaciones según métodos termodinámicos que relacionan la 
composición y EFA en el sistema FeMnC[1], calculando los contenidos de C para el sistema 
Fe22Mn que presentan EFA de 10, 20 y 30 mJ/m2 respectivamente. El propósito fue evaluar y 
relacionar los cambios microestructurales (producto de la deformación en frío), con durezas y 
resistencia a la abrasión.
Para la definición de las condiciones bajo las que se evaluarían las aleaciones de interés 
(porcentajes de deformación en frío) se realizó una caracterización de un revestimiento de 
chancador de cono secundario, denominado convaca, proporcionada por un fabricante nacional 
tras su uso en faena. Se estudió su microestructura, resistencia a la abrasión y durezas.
El trabajo se dividió en tres fases. La primera fase, se centró en la definición de las variables bajo 
las que se evaluarían las aleaciones, para ello se caracterizó una cóncava de chancadora de cono, 
determinando la tasa de deformación en frío (laminación) equivalente a la deformación en uso 
que proveía de la dureza y resistencia al desgaste abrasivo. En la segunda fase, estas condiciones 
se replicaron para las aleaciones de interés. Tras ello fueron evaluadas mediante microscopía 
(óptica y electrónica), difracción de rayos X y desgaste ASTM G65. Finalmente, en la tercera 
etapa, se profundizó el estudio de los modelos termodinámicos incluyendo la influencia de las 
concentraciones de Cr, Ni, Cu, Si y Al al sistema FeMnC, para proponer en función de los 
resultados obtenidos un conjunto de aleaciones que parecieran interesantes seguir estudiando 
bajo similares condiciones.
El término del trabajo se ha podido dar cuenta de los siguientes aspectos:
a. Se ha logrado implementar un experimento para evaluar aceros austeníticos al Mn mediante el 

-3
uso de laminación en frío y mediciones de desgaste abrasivo. Se ha requerido 0,636 J mm  para 
endurecer un acero Hadfield comercial mediante laminación a niveles comparables con su 
endurecimiento en uso como revestimiento de chancador[2].
b. Durante la solidificación de los lingotes se han desarrollado tamaños de granos cuyo tamaño 
excede el milímetro con segregaciones dendríticas. Los tamaños de grano son mayores a los de 
piezas de ingeniería disponibles en el mercado nacional.
c. Se ha confirmado la relación entre endurecimiento por deformación y EFA para aceros 
fundidos Fe22Mn con contenidos de C entre 0,2 y 0,78 % en peso[3].

INFLUENCIA DE LA ENERGÍA DE FALLA DE APILAMIENTO SOBRE EL
ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN Y LA RESISTENCIA A LA 

ABRASIÓN EN ACEROS FUNDIDOS Fe/22Mn/xC
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Figura 1. a. Relación EFA vs endurecimiento por indentación y dureza. b. Variación de la EFA de un
Hadfield comercial ASTM A128 Gr. A con la incorporación de elementos aleantes.
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d. Mediante análisis químico usando EDS-SEM se pudo observar segregación dendrítica en las 
muestras fabricadas, incluso tras el tratamiento térmico de solubilización y se ha observado 
martensita épsilon en los centros de las dendritas y austenita en los espacios interdendríticos de la
muestra con menor EFA (consistente con cálculos de EFA mediante modelos 
termodinámicos)[4].
e. Se ha evaluado, pero no de manera precisa una relación entre dureza y resistencia al desgaste en 
este tipo de materiales, pues al presentar segregación distintas regiones de la misma muestra se 
endurecieron de manera dispar lo que trajo como consecuencia un aumento en la pérdida de masa 
tras el ensayo de abrasión a las esperadas y descritas en la literatura[4].
f. Se hace necesario explorar el efecto de técnicas de estado pastoso y/o afinamiento de grano que 
apunten a la redistribución de soluto y disminución del tamaño de la estructura si el objetivo es 
buscar mejorar el desempeño (durabilidad de revestimientos) de aceros para revestimientos de 
chancadores[4].
g. La incorporación de elementos aleantes para disminuir la EFA en este tipo de aleaciones se 
podría realizar mediante disminución del contenido de C e incrementos de los contenidos de Cr 
(hasta un 3,5 %), de Si (hasta un 1,5 %) y Ni (hasta un 4 %) que aún deben ser evaluados también 
desde el punto de vista económico[5,6]. 
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1. RESUMEN
Desde hace décadas, el fenómeno de fatiga de contacto por rodadura (FCR) ha ganado atención 
en los ámbitos de la industria y la investigación en ciencia de los materiales, dada la frecuencia 
con que puede presentarse y la magnitud de los posibles daños asociados. Se trata de un 
mecanismo de desgaste que tiene lugar en elementos de máquina sometidos a cargas de contacto 
cíclicas y concentradas, y su probabilidad de ocurrencia se incrementa enormemente cuando las 
condiciones de lubricación no son las óptimas, produciéndose el contacto entre las micro 
asperezas de ambas superficies. Cuando ello ocurre, opera el modo de falla superficial temprano, 
que puede combatirse con el uso de tratamientos superficiales que retardan la nucleación de 
fisuras. Diversos trabajos de investigación han encontrado mejoras en la vida a la FCR de aceros 
y otras aleaciones, al ser recubiertos con películas delgadas y duras, depositadas por métodos 
como PVD y CVD [1]. A su vez, numerosas publicaciones muestran que el uso de tratamientos 
dúplex, que combinan una modificación superficial del sustrato con la deposición de un 
recubrimiento duro, pueden mejorar el comportamiento tribológico de los componentes, 
reduciendo el salto de propiedades entre sustrato y recubrimiento [2].
El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar el comportamiento tribológico de un acero SAE 
4140, con distintas combinaciones de tratamientos superficiales, haciendo foco en el desgaste 
por fatiga de contacto por rodadura (FCR) en condiciones que promuevan el modo superficial 
temprano de falla. Para ello fueron mecanizadas probetas de acero SAE 4140, en forma de discos 
de 63 mm de diámetro y 10 mm de espesor, a partir de una barra redonda comercial. Las probetas 
fueron sometidas a temple y revenido. Se austenizó en horno mufla a 850 ºC durante 2 horas con 
protección sólida (carbonilla y carbonato de Bario), enfriando con posterioridad en una batea con 
aceite para temple a temperatura ambiente. Posteriormente fueron revenidas a 520 °C durante 2 
horas. Las superficies planas fueron rectificadas con una rectificadora tangencial, y terminadas 
manualmente con lijas al agua de granulometría sucesivamente más fina, eliminándose las 
marcas del mecanizado previo, hasta alcanzar un grano 600. Posteriormente fueron identificadas 
en tres grupos (G1, G2, G3) destinados a recibir distintos tratamientos:
G1: Nitruración iónica;
G2: Nitruración iónica y posterior recubrimiento de TiN aplicado por PVD;
G3: Recubrimiento de TiN aplicado por PVD.
Los grupos 1 y 2 fueron nitrurados por la empresa IONAR S.A., y los grupos 2 y 3, fueron 
recubiertos por la empresa SUDOSILO S.A.
Los ensayos para evaluar la resistencia a la FCR se realizaron con una máquina tipo arandela 
plana, en la cual una probeta en forma de disco gira sobre un conjunto de bolillas 

FATIGA DE CONTACTO POR RODADURA SOBRE UN ACERO SAE 4140, 
CON DISTINTAS COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
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10
Tabla 1.Características de cada variante de material y vida a la FCR (L ).
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correspondientes a un rodamiento de empuje axial, bajo la acción de una carga normal. En cada 
punto o área de contacto, se origina una distribución de presión (normal a la superficie) con un 
valor máximo, p , de acuerdo con la teoría de contacto lineal elástica de Hertz. Los ensayos 0

corrieron hasta desarrollarse un cráter o producirse un desprendimiento de recubrimiento, de 
dimensión semejante al ancho del camino de rodadura (CR), registrándose la cantidad de ciclos 
de carga transcurridos hasta entonces.
En la tabla 1 se reportan para cada variante de material, la dureza medida por micro indentación, 
la rugosidad superficial, la profundidad de los tratamientos, el módulo elástico en superficie y la 
dureza medidos por nano indentación, el valor del cociente H/E, que según muestran otros 
trabajos se relaciona bien con la resistencia al desgaste [3] y el factor L  que caracteriza la vida a 10

la FCR.
6

Las probetas del grupo 1 (nitrurado) no presentaron falla después de 200x10  ciclos de carga, en 
contraste con lo observado en los otros dos grupos. El grupo 2 (nitrurado y recubierto con TiN) 
sufrió el desprendimiento del recubrimiento a pocas horas de ensayo, los que fueron finalizados 

6
cuando la zona desprendida alcanzó el ancho del CR, y su duración media fue de 2,95x10  ciclos. 
El grupo 3 (sólo recubierto con TiN) mostró deformación plástica a lo largo del CR, debido a la 

6
menor dureza de sustrato, y la formación de cráteres, con una duración media de 87,6 x10  ciclos.
A partir de los resultados, otras combinaciones de tratamiento pueden sugerirse, para ser 
comparadas con las probetas de G1 (sólo nitruradas) en ensayos de mayor carga que aceleren la 
falla. El uso de una nitruración iónica sin capa blanca, y un posterior recubrimiento de TiN, 
podrían mejorar la capacidad de carga del sustrato respecto de la observada en G3, y a su vez 
conservar una buena adherencia sustrato/recubrimiento, a diferencia de lo observado en G2.
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1. RESUMEN
La fundición esferoidal austemperada (ADI) es una variante de las fundiciones de hierro con 
grafito esferoidal (FE), la cual se obtiene mediante el tratamiento térmico de austemperado. Esta 
ha abierto caminos para la aplicación de las FE en nuevos y promisorios mercados, como en la 
producción de piezas de muy alta resistencia, debido a sus ventajosas características respecto a 
los aceros aleados, fundidos o forjados, como son su menor costo y peso, mayor flexibilidad en el 
diseño de piezas, buen comportamiento a la fatiga, y comparables resistencias a la tracción y al 
desgaste [1].
La microestructura de ADI está formada por una mezcla fina de ferrita acicular y austenita 
metaestable, de alto carbono. La austenita, queda retenida a temperatura ambiente debido a que el 
crecimiento de la ferrita bainítica incrementa el contenido de carbono de la austenita adyacente, 
disminuyendo su temperatura de inicio de la transformación martensítica (Ms) por debajo de la 
temperatura ambiente. La austenita retenida puede disminuir su energía, transformándose en una 
mezcla de ferrita y carburos, si se le da suficiente temperatura y tiempo, deteriorándose de este 
modo las propiedades mecánicas del material [2].
Por otra parte, es ampliamente sabido que el comportamiento de piezas sometidas a desgaste 
depende fuertemente de las características de la superficie, principalmente dureza, rugosidad, 
coeficiente de fricción y tensiones residuales, todas mejorables mediante tratamientos 
superficiales. Los tratamientos superficiales se refieren tanto a la modificación de las capas 
superficiales de un material, alterando su microestructura o composición química, como a la 
aplicación de un recubrimiento, generalmente de un material diferente al del material base 
(sustrato).
Los tratamientos de modificación superficial convencionales (cementado, nitrurado, 
carbonitrurado, temple superficial, etc.) y la aplicación de recubrimientos por deposición 
química en fase vapor (CVD) son algunos de los tratamientos superficiales más comúnmente 
utilizados. Estos tratamientos se realizan a temperaturas por encima de los 500ºC y no son 
aplicables a piezas de ADI, debido a que a esos niveles de temperaturas se activan los 
mecanismos de descomposición de la austenita descriptos anteriormente incluso para cortos 
tiempos de exposición.
Por otro lado, los tratamientos termoquímicos asistidos por plasma permiten trabajar a 
temperaturas menores (350 a 560ºC). Para este rango de temperaturas, las velocidades de 
difusión son muy bajas. Por lo tanto, se requieren tiempos de exposición elevados (mayores a las 
10 horas) para obtener espesores de capa similares a los procesos convencionales, situación que 
también puede ocasionar la degradación de la estructura de ADI.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TRIBOLÓGICO DE ADI RECUBIERTA 
POR PVD
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Un medio efectivo para mejorar las propiedades de superficie de piezas tratadas térmicamente 
consiste en la aplicación de recubrimientos duros en capas muy delgadas por deposición física en 
fase vapor (PVD). La baja temperatura del proceso PVD (250 a 500ºC aproximadamente) y los 
relativamente cortos tiempos de exposición, respecto a otros tratamientos superficiales, propicia 
su empleo sobre piezas de ADI sin deteriorar su microestructura [3].
Los antecedentes bibliográficos referidos a la aplicación de recubrimientos duros por PVD sobre 
ADI son muy escasos y más aún los relacionados con el comportamiento tribológico de ADI 
recubierta. Existe un único estudio del año 2011 donde se analiza la resistencia a la erosión y a la 
abrasión de ADI de alta ductilidad (temperatura de austemperado de 360ºC). En el mismo se 
encontró que sólo la realización de un niquelado electroquímico previo a la aplicación del 
recubrimiento PVD proporciona un mejor comportamiento frente al desgaste por erosión y una 
reducción del coeficiente de fricción respecto al ADI sin recubrir [4].
En este trabajo se resumen los resultados obtenidos por el grupo de trabajo respecto al estudio del 
comportamiento tribológico de ADI tratada superficialmente mediante la aplicación de 
recubrimientos duros por PVD. Se evaluó la influencia de las características de los 
recubrimientos (material, espesor de película, estructura monocapa o bicapa) y del proceso de 
deposición (equipos industriales y experimentales, técnica de deposición). Las técnicas PVD 
utilizadas fueron deposición convencional por arco catódico (CAD) usando flujo de nitrógeno 
constante o variable y deposición convencional por arco combinada con implantación iónica 
(PBII&D) usando flujo de nitrógeno constante.
El comportamiento tribológico se evaluó mediante la realización de ensayos de fatiga de contacto 
por rodadura (FCR) y de desgaste por deslizamiento. Los ensayos de FCR se efectuaron en una 
máquina tipo rodamiento plano, utilizando un rodamiento de empuje axial como contramuestra. 
Se utilizó una presión hertziana máxima (p ) de 1400 MPa. El análisis de los datos de vida a la 0

FCR se realizó utilizando la distribución de probabilidad Weibull. Los ensayos de desgaste por 
deslizamiento se realizaron sin lubricación, utilizando un tribómetro pin-on-disc (ASTM G99) y 
bolillas de acero para rodamientos como pin o contramuestra. Se determinó el coeficiente de 
fricción utilizando una carga normal de 50 g y la tasa de desgaste utilizando una carga normal de 
1000 g.
Los resultados obtenidos hasta el momento indican que la resistencia a la FCR de recubrimientos 
monocapa se incrementa con la disminución del espesor de película, que la incorporación de una 
capa de adhesión intermedia no modifica sensiblemente el comportamiento de los 
recubrimientos, que los depositados en equipos industriales poseen un mejor comportamiento 
respecto a los depositados en equipos experimentales y que los depositados mediante PBII&D 
poseen mayor resistencia que los depositados mediante CAD.
Respecto al desgaste por deslizamiento no se observaron tendencias marcadas al analizar las 
distintas variables, sin embargo las tasas de desgaste de las muestras recubiertas siempre 
resultaron menores o iguales a las de ADI sin recubrir.
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1. RESUMEN
Los recubrimientos en base carbono tipo DLC son conocidos por sus excelentes propiedades 
tribológicas, un muy bajo coeficiente de fricción y una alta resistencia al desgaste. Dadas estas 
características, son ideales para recubrir elementos de máquina que trabajan bajo rodadura, 
rozamiento o deslizamiento, ya que se puede disminuir considerablemente el coeficiente de 
fricción, lo que conlleva una reducción del consumo energético y de emisión de gases, con sus 
respectivos beneficios económicos operativos y para cumplir con las cada vez más estrictas 
regulaciones ambientales. Su buena resistencia al desgaste permite extender la vida útil de las 
componentes, disminuyendo las paradas de mantenimiento. Pueden ser depositados mediante 
técnicas asistidas por plasma, de las cuales la más usual es PA-CVD (Plasma Assisted Chemical 
Vapor Deposition), que es amigable con el ambiente ya que no produce efluentes contaminantes y
opera a temperaturas más bajas que la contraparte térmica tradicional. [1]
Sin embargo, estas películas DLC han mostrado problemas de adhesión cuando son depositadas 
sobre substratos blandos, como los aceros de media aleación normalmente utilizados en 
elementos de máquinas.
Cuando se agrega hidrógeno a la formulación (DLC tipo a-C:H), se reducen las tensiones internas 
y la dureza del recubrimiento. Esto permite que sean depositados con mayor espesor, lo que 
además incrementa la capacidad de carga de la película, mejorando notablemente la adhesión 
sobre el substrato. Por lo tanto, es importante determinar los parámetros de proceso adecuados 
para obtener un resultado óptimo. Además, se pueden dopar con diferentes materiales para alterar 
sus propiedades de acuerdo con las necesidades de cada aplicación. El silicio es uno de los 
dopantes más utilizados, ya que permite reducir las tensiones residuales, aumentar la dureza 
superficial y mejorar sus cualidades tribológicas. [2]
En todo tribosistema, las condiciones ambientales tienen una gran influencia en las interacciones 
entre sus componentes. La temperatura y la humedad son parámetros que alteran el 
comportamiento esperado de las piezas en rozamiento. Dentro de la gama de recubrimientos 
hidrogenados tipo DLC, aún no se ha llegado a comprender la influencia de estos dos parámetros 
en su comportamiento tribológico. [3]
En este trabajo se utilizaron muestras de acero de media aleación AISI 4140 recubiertas con DLC 
blando tipo a-C:H:Si en un reactor comercial PACVD, utilizando acetileno como precursor de 
carbono y hexametildisiloxano (HMDSO) para aportar silicio como dopante. Se realizaron 
deposiciones a diferentes
temperaturas y variando la potencia del plasma. Las propiedades mecánicas fueron medidas con
nanoindentación. Las muestras se ensayaron en condiciones de desgaste por deslizamiento en un 
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Figura 1. Volumen desgastado en PoD con variación de humedad y silicio (Izquierda). 
Coeficiente de fricción en ensayos de ambiente seco (Derecha).
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tribómetro comercial tipo Pin-on-Disk con una bolilla de Al O  de 6 mm como contraparte, en 2 3

tres diferentes condiciones de humedad: seco, ambiente y húmedo. Se utilizó una carga normal de 
12 N, una distancia recorrida de 1000 m y una velocidad tangencial de 0,2 m/s. El coeficiente de 
fricción fue medido de forma continua y se analizó el desgaste en la bolilla mediante microscopio 
óptico y electrónico con EDS. El desgaste en la muestra fue determinado con microscopía 
confocal y se realizó análisis con microscopio óptico, SEM/EDS y espectroscopía Raman.
Las muestras que contenían silicio presentaron una pérdida de volumen por desgaste de hasta 80 
veces superior a las muestras sin contenido de silicio. El coeficiente de fricción de estas últimas 
fue del orden de 0,05 en las condiciones más secas, mientras que las Si-DLC alcanzaron este 
valor en condiciones de alta humedad. Para las muestras sin silicio, el desgaste aumentó a medida 
que se incrementaba la humedad ambiental, mientras que, en las muestras dopadas con silicio, el 
comportamiento fue a la inversa.
Una mayor dureza del recubrimiento por el dopaje con Si, la afinidad química entre Al y Si, y la 
estabilidad de una capa superficial de óxido de silicio, pueden explicar los comportamientos que 
se han observado en el estudio de estos tribosistemas. [4]
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1. RESUMEN
Los aceros inoxidables dúplex (DSS) poseen una microestructura bifásica de austenita y ferrita. 
Combinan alta resistencia mecánica con buena resistencia a la corrosión y son cada vez más 
utilizados en variadas industrias [1]. Algunas de sus aplicaciones incluyen contactos deslizantes 
donde se requiere una buena resistencia al desgaste. Para alcanzar estos requerimientos se están 
implementando innovadores tratamientos superficiales como el tratamiento por impactos laser o 
laser shock peening (LSP). Éste consiste en pulsos laser de alta intensidad y corta duración que 
impactan en la superficie del material. El material rápidamente alcanza temperaturas muy 
elevadas y se vaporiza. Posteriormente, el vapor se transforma en plasma por ionización de los 
átomos. La expansión del plasma genera una onda de presión que se propaga en el material.
Debido a la alta temperatura que el plasma alcanza en la superficie, también ocurre transferencia 
de calor que produce ablación y fusión de una capa de 1 a 100 μm, dependiendo de la aleación. 
Aunque puede utilizarse un revestimiento absorbente sobre la superficie para protegerla de los 
efectos térmicos [2], las partes a tratar no siempre son accesibles para aplicar una capa ablativa o 
su uso en una configuración industrial es costoso.
Por lo tanto, se está investigando ampliamente el LSP sin recubrimiento protector (LSPwC) [3]. 
Los efectos térmicos del LSPwC en la superficie pueden provocar cambios microestructurales, 
óxidos y capas fundidas, aumentar la rugosidad e inducir tensiones residuales (TR) de tracción 
[4]. En las zonas cercanas a la superficie tanto el LSP como LSPwC generan TR de compresión y 
causan endurecimiento, posibilitando el aumento de la resistencia al desgaste [5,6]. Con el 
objetivo de mejorar el desempeño de los DSS en sistemas tribológicos es importante estudiar los 
fenómenos tribológicos que ocurren en contactos deslizantes cuando estos tratamientos son 
aplicados. Las curvas de coeficiente de fricción (COF) en función de la distancia deslizada 
permiten adquirir información valiosa para comprender dichos fenómenos.
El material estudiado en este trabajo es una placa laminada de DSS 2507, en condición de 
recepción (AR) y con tratamiento de LSPwC. La microestructura fue caracterizada mediante 
microscopía electrónica de transmisión (TEM) y por difracción de rayos X (DRX). Se midió la 
rugosidad en la superficie, el perfil de microdureza Vickers a lo largo de la sección transversal del 
material y las tensiones residuales (TR) mediante el método de agujero ciego (hole drilling). Se 
realizaron ensayos tribológicos con configuración ball-on-disk (bola sobre disco) a temperatura 
ambiente, sin lubricante, a velocidad constante (0,035 m/s). Se utilizó una carga de 20 N, siendo 
la contraparte una bola de alúmina de 10 mm de diámetro. Los ensayos fueron finalizados luego 
de 100 y 1000 m deslizados y se obtuvieron las curvas de COF en función de la distancia 
deslizada. Cada uno fue repetido tres veces. El desgaste se obtuvo pesando las muestras antes y 
después del ensayo y se calculó el promedio de la pérdida de masa porcentual respecto a los pesos 
iniciales.
En el material AR la caracterización microestructural mediante TEM muestra una alta densidad 
de dislocaciones, asociada al proceso de laminación. Luego del LSPwC no se aprecian grandes 
cambios en la microestructura de dislocaciones respecto al material AR. Además, la rugosidad de 

COMPORTAMIENTO TRIBOLÓGICO DE ACERO INOXIDABLE DUPLEX 
2507 TRATADO CON LASER SHOCK PROCESSING
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la muestra LSPwC (Ra=3,5 ± 0,2 μm) es similar a la de AR (Ra=3,3 ± 0,1 μm) y la microdureza no 
aumenta significativamente luego del tratamiento. La superficie del material LSPwC presenta 
óxidos de hierro, mientras que en la muestra AR no se evidencia presencia de éstos. Por último, se 
observa un importante aumento de las TR de compresión luego del LSPwC. La Fig. 1 muestra el 
comportamiento tribológico para DSS AR y LSPwC. En la Fig. 1.a) no se evidencian mayores 
diferencias entre las curvas de COF ni entre el desgaste para cada condición en las distancias de 
deslizamiento consideradas. Esto puede atribuirse a que el tratamiento LSPwC no produce 
cambios apreciables en la rugosidad, en la microdureza ni en la estructura de dislocaciones. Si 
bien se observaron TR de compresión en el material con LSPwC, no parecen ocasionar una 
mejora en el comportamiento tribológico. Este hecho podría explicarse por la relajación de las 
TR de compresión durante
el ensayo [7]. A través de un análisis más detallado al inicio de las curvas de COF (Figura 1b)), se 
encuentra que mientras en el material AR el COF es inicialmente inestable, en el material LSPwC 
durante los primeros 5 m deslizados el COF es bajo y estable. Blau [8] identificó ocho formas 
comunes de curvas del COF. La forma de curva del COF observada para AR es denominada por 
este autor como “Tipo a” y corresponde a contactos lubricados de forma no intencional en los que 
se rompe la película casi instantáneamente. En el material AR este comportamiento podría 
deberse a que la capa pasiva de óxido presente en los aceros inoxidables que actúa como 
lubricante. La curva del COF para LSPwC se identifica según Blau [8] como “Tipo e”. Este 
comportamiento es observado cuando una película o recubrimiento lubricante es desgastada con 
posterior desprendimiento de debris que ocasionan una rápida transición en el COF. La capa de 
óxido inducida por el LSPwC actuaría como recubrimiento lubricante disminuyendo COF 
notablemente al inicio del ensayo. Puede concluirse que ni la capa de óxido ni las tensiones 
residuales de compresión inducidas por el LSPwC tienen una influencia apreciable en el 
comportamiento tribológico general del DSS en estudio.

Figura 1. a) Curvas COF hasta 100 y 1000 m b) Curvas de COF hasta 100 m
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1. RESUMEN
El enlatado es un método ampliamente utilizado para contener productos líquidos y/o sólidos. Un 
aspecto muy relevante es la realización del cierre o unión del cuerpo del envase con su tapa. Se 
trata de un proceso de conformado de metal que se obtiene curvando el borde de la tapa alrededor 
de una pestaña que posee el cuerpo del envase. Su objetivo es obtener una junta totalmente 
estanca para evitar el derrame y/o la alteración del producto.
Los componentes que realizan la operación de conformado del metal se denominan moletas o 
rulinas. Durante la operación de cierre, las moletas ruedan sobre el contorno a sellar bajo la acción 
de una fuerza externa. El contacto rodante produce la aplicación de cargas variables en el tiempo 
sobre las moletas y, por lo tanto, desgaste por fatiga. Además, el curvado del borde de la tapa en la 
zona de trabajo de las moletas puede producir desgaste por deslizamiento o por abrasión.
Tradicionalmente, las moletas se fabrican empleando aceros inoxidables especiales, para el 
envasado de productos alimenticios, o aceros para herramientas, para el envasado de productos 
no alimenticios. Ambos materiales se utilizan en estado templado y revenido. Este último se 
realiza a baja temperatura (~ 200 ºC) para que las moletas conserven una alta dureza y resistencia 
al desgaste.
Por otro lado, es sabido que el comportamiento de piezas sometidas a desgaste depende 
fuertemente de las características de su superficie, principalmente dureza y tensiones residuales, 
ambas mejorables mediante tratamientos superficiales [1, 2]. Sin embargo, cualquier tratamiento 
que implique la exposición de las moletas a una temperatura mayor a la de revenido puede 
producir cambios microestructurales con la consecuente degradación de sus propiedades 
mecánicas [3].
La aplicación de recubrimientos duros mediante deposición por arco catódico es un medio 
efectivo para mejorar las propiedades de superficie de piezas tratadas térmicamente. En general, 
para lograr una buena adherencia del recubrimiento se mantiene la pieza a recubrir (sustrato) a 
temperaturas del orden de 400 ºC.
Sin embargo, el uso de un proceso combinado de deposición por arco e implantación iónica 
(PBII&D) permite trabajar a temperatura ambiente sin sacrificar adherencia [4].
El proceso PBII&D se logra polarizando negativamente el sustrato con una tensión pulsada de 
decenas de kV. Durante el ciclo de polarización, cuando la alta tensión no es aplicada, las especies 
de relativamente baja energía se adhieren a la superficie dando lugar a la formación de un 
recubrimiento, mientras que al aplicar la tensión negativa los iones son implantados. La 
implantación forma una interfaz donde sustrato y recubrimiento se entremezclan, dando lugar a 
una mejor adherencia.
El presente trabajo contempla el estudio de las propiedades de superficie y el comportamiento a la 
fatiga de contacto por rodadura (FCR) de un acero inoxidable AISI 440C recubierto con una 
película bicapa de Ti/TiN mediante PBII&D, para evaluar su aplicabilidad a la producción de 
moletas de cierre de latas.
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Como material de partida se utilizaron barras macizas cilíndricas. Las barras se fraccionaron y se 
mecanizaron por torneado para obtener probetas de 60 mm de diámetro y 8 mm de espesor, con 
agujero central roscado. Las probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico de temple y 
revenido. El ciclo térmico de temple consistió en un calentamiento a una temperatura de 1000 ºC 
durante 180 min y posterior enfriamiento en aceite. El revenido consistió en un calentamiento a 
200 ºC durante 60 min con un posterior enfriamiento al aire. Se obtuvo una microestructura 
formada por martensita y carburos dispersos, con una dureza cercana a los 60 HRC.
Los recubrimientos se aplicaron a temperatura ambiente en un equipo experimental de descarga 
de arco continuo. La corriente de descarga se fijó en 100 A. Los sustratos fueron polarizados con 
pulsos de alta tensión (-6 kV, 200 Hz, 50 μs ancho de pulso). Para depositar Ti puro, se realizó una 

-5descarga en vacío (sin inyectar gas reactivo) a una presión de 1x10  mbar. Para depositar TiN se 
-4inyectó un flujo de nitrógeno de aproximadamente 20 sccm para mantener una presión de 4x10  

mbar. Los tiempos de deposición se ajustaron para obtener espesores de 0,3 y 0,7 μm para las 
capas de Ti y TiN, respectivamente.
La caracterización de los recubrimientos incluyó la determinación del espesor de película 
mediante abrasión esférica (calotest), de las fases presentes mediante difracción de rayos X, de 
dureza superficial mediante ensayos de indentación instrumentada, de la rugosidad superficial 
mediante perfilometría de contacto y de la adhesión mediante indentación Rockwell-C (VDI 
3891).
Los ensayos de FCR se efectuaron en una máquina tipo rodamiento plano. Se utilizó una presión 
hertziana máxima de 3,7 GPa. El análisis de los datos de vida a la FCR se realizó utilizando la 
distribución de probabilidad Weibull de dos parámetros. Se determinaron los intervalos de 
confianza del 90% para cada conjunto de probetas a partir de funciones pivotantes mediante 
simulación de Monte Carlo. El camino de rodadura de las muestras ensayadas fue examinado 
mediante microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido y espectroscopía de rayos X por 
dispersión de energía.
Los resultados indicaron que el recubrimiento de TiN creció con una estructura cúbica tipo NaCl. 
La aplicación del recubrimiento produjo aumentos de la dureza y rugosidad superficial de las 
probetas. La adherencia del recubrimiento a los sustratos de AISI 440C resultó de muy buena 
calidad, de acuerdo con la técnica de indentación Rockwell-C. Los ensayos de FCR sobre las 
probetas sin recubrir generaron spalls de fatiga típicos, mientras que en las probetas recubiertas 
produjeron la delaminación parcial del recubrimiento sin generar spalls en los sustratos. 
Tomando como criterio de falla la delaminación parcial del recubrimiento en las probetas 
recubiertas, su vida a la FCR resultó superior a la de las probetas sin recubrir.
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1. RESUMEN
La fundición nodular austemperada (ADI) posee una combinación única de costo, fabricabilidad 
y propiedades mecánicas, gracias a la posibilidad de controlar su microestructura. Cuando se 
trata de resistir el desgaste pueden encontrarse distintas soluciones que dependen del mecanismo 
involucrado, la abrasión de baja presión o de alta presión [1], el deslizamiento [2] o incluso la 
fatiga de contacto [3]. Por ejemplo, el CADI es una variante de ADI reforzada con carburos, 
originalmente diseñada para mejorar la resistencia al desgaste por abrasión [4], aunque hoy en día 
se vislumbran aplicaciones en las que operan otros mecanismos de desgaste, como por ejemplo la 
fatiga de contacto [5].
En este caso se plantea que las características de los carburos deberían reducir la fricción y el 
desgaste por adhesión, gracias a la menor afinidad física con los materiales contra los que desliza, 
típicamente aceros. En este trabajo se estudió el comportamiento frente al desgaste por 
deslizamiento y sin lubricación de tres variantes de CADI, Tabla 1, contra un acero SAE 52100 y 
utilizando también una variante de ADI como referencia. Las muestras de CADI fueron coladas 
en un molde con un enfriador en el extremo, para proporcionar un abanico de velocidades de 
solidificación, y luego el material fue austemperado a dos temperaturas (Ta=280 y 360 ºC), 
durante ta=300 min. La caracterización micro-estructural se realizó mediante microscopía óptica 
y difracción de rayos X.
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Tabla 1: Identificación y composición química del material estudiado (wt %). CE: Carbono Equivalente

Los ensayos de deslizamiento se realizaron en un equipo con movimiento alternativo, Fig.1, que 
posee un actuador neumático de lazo cerrado que empuja el pin o contra-muestra (esfera de acero 
SAE 52100 de 25 mm y 700 HV de dureza) contra las probetas de CADI de forma prismática (30 
x 100 x 10) mm. La carga de ensayo fue de 150 N, y la fuerza de fricción se midió con una celda de 
carga de 6 ejes. La duración de los ensayos fue de 600 ciclos a 50.8 mm/s y una carrera de 25.4 
mm.
La tasa de desgaste se evaluó a través del volumen de material perdido por desgaste, definido 
como el volumen atrapado entre la topografía real de la huella de desgaste y una línea teórica que 
representa la superficie inicial. Se realizaron tres ensayos por variante de material, reportando el 
valor promedio y la desviación estándar.
La variación del contenido de grafito (%v Gr) de carburo (%v Carb) y de dureza se observa en la 
Fig.2.
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Mientras tanto, la matriz resultó del tipo ausferrítica, aunque en este caso y debido al contenido de 
aleación, la dureza del austemperado a Ta=360 °C resultó mayor que para Ta=280 °C. Esta 
situación anómala se debe a la combinación de composición (Tabla 1) y velocidad de 
solidificación, que produce una distribución de elementos de aleación que retarda la nucleación y 
crecimiento de ferrita en el austemperado, por lo tanto, la austenita circundante y menos aleada 
transforma en martensita en el enfriamiento.

La Fig. 2 a) muestra la tasa de desgaste de 
la contramuestra (CSWR), donde se ob-
serva que solo sufre desgaste cuando el 
material evaluado posee una dureza ma-
yor.
Por su parte, la Fig.2 b) muestra la tasa de 
desgate del ADI y del CADI (WR) en 
función de su dureza. Es claro que el 
refuerzo con carburos y la alta dureza del 
CADI hace dismi-nuir WR al menos un 
orden de magnitud. En las presentes 
condiciones experimentales el desgaste 
resultó muy dependiente de la dureza del 
material.
Fig. 1. a) Contenido de grafito (%v Gr) y 
de carburo (%v Carb), b) Variación de 
dureza (HV)
Fig. 2. Tasa de desgaste (WR) vs. dureza 
(HV) para, a) contra muestra (CSWR), b) 
muestras (WR)

Conclusiones: El diseño del molde combinado con las diferentes composiciones químicas dio 
como resultado microestructuras con cantidades variables de carburo, nódulos de distinto 
tamaño y conteo nodular, con su consecuente distribución de dureza en función de la distancia al 
enfriador. Se observaron distintas respuestas frente al desgaste por deslizamiento, aunque todas 
las variables de CADI mostraron una tasa de desgaste un orden de magnitud menor a la del ADI 
utilizado como referencia. La tasa de desgaste del CADI (para dureza entre 550-700 HV) no 
depende fuertemente de la dureza, pero para valores >700 HV la tasa de desgaste de CADI 
disminuye y comienza a hacerse notorio el desgaste de la contra muestra de acero SAE 52100 y 
700 HV de dureza Por lo tanto, no solo es posible reforzar la microestructura del ADI frente al 
desgaste por deslizamiento mediante la incorporación de carburos, sino que también es posible 
controlar el desgaste relativo entre las piezas en contacto, a través de la selección de durezas 
relativas.
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1. RESUMEN
La fundición nodular austemperada (ADI) posee una combinación única de costo, fabricabilidad 
y propiedades mecánicas, que le hizo ganar una importante franja de mercado para la fabricación 
de piezas en diferentes industrias. En los últimos años y en particular en la última década, el 
desarrollo de este material incluye el trabajo en una variante reforzada con carburos denominada 
CADI, pensada para aplicaciones que requieren alta resistencia al desgaste, en particular frente a 
la abrasión. No obstante, las características micro-estructurales del CADI hacen pensar que 
podría también responder satisfactoriamente cuando el desgaste se presenta bajo el mecanismo 
de adhesión, en el deslizamiento sin lubricación.
En este trabajo se estudió el proceso de daño en el desgaste por deslizamiento sin lubricación de 
tres variantes de CADI, Tabla 1, contra un acero SAE 52100 y utilizando también una variante de 
ADI como referencia. Las muestras de CADI fueron coladas en un molde con un enfriador en el 
extremo (chill), para proporcionar un abanico de velocidades de solidificación, y luego el 
material fue austemperado a dos temperaturas (Ta=280 ºC y 360 ºC), durante ta=300 min. El 
material fue evaluado a dos distancias desde el enfriador, a Dtc=0 mm o posición A y a Dtc= 38 
mm o posición Z. Por lo tanto, la muestra 2CADI280Z, hace referencia a una muestra de la 
aleación 2CADI, austemperada a Ta=280, tomada a 38 mm del chill. La caracterización 
microestructural se realizó mediante microscopía óptica y difracción de rayos X.
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Tabla 1: Identificación y composición química del material estudiado (wt %). CE: Carbono Equivalente

Los ensayos de deslizamiento se realizaron en un equipo con movimiento alternativo, que posee 
un actuador neumático de lazo cerrado que empuja el pin o contra-muestra (esfera de acero SAE 
52100 de 25 mm y 700 HV de dureza) contra las probetas de CADI de forma prismática (30 x 100 
x 10) mm. La carga de ensayo fue de 150 N, y la fuerza de fricción se midió con una celda de carga 
de 6 ejes. La duración de los ensayos fue de 600 ciclos a 50.8 mm/s y una carrera máxima de 25.4 
mm. Además, los ensayos fueron divididos en 4 etapas acortando la carreta del pin un 25 % 
después de 30, 60 y 210 ciclos. Por lo tanto, la huella de desgaste posee cuatro regiones bien 
definidas, Figura 1, la S1 de 25,4 mm de largo y 30 ciclos, la S2 de 19,1 mm y 90 ciclos, la S3 de 
12,7 mm y 300 ciclos y la S4 de 6,35 mm y 600 ciclos, acumulando partículas de desgaste en el 
extremo de cada región.
La tasa de desgaste se evaluó a través del volumen de material perdido por desgaste, definido 
como el volumen atrapado entre la topografía real de la huella de desgaste (obtenida del promedio 
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de 12 perfiles de la huella en cada región) y una línea teórica que representa la superficie inicial. 
Se realizaron tres ensayos por variante de material, reportando el valor promedio y la desviación 
estándar.
Además, las huellas y las partículas de desgaste fueron analizadas mediante SEM y EDS.
Entre las principales resultados se observa que, a diferencia de los observado en el ADI, las 
muestras tratadas a Ta=360 °C poseen mayor dureza que las obtenidas a Ta=280 °C, debido a los 
elementos de aleación utilizados y la microsegregación. Esto resultó en mayor resistencia al 
desgaste de las muestras austemperadas a Ta=360 °C.

El uso de un enfriador (chill) fue muy efectivo para aumentar el conteo nodular y, de esta manera, 
reducir. WR Los ensayos muestran que las variantes de CADI tratadas a Ta=360 °C poseen los i

menores valores sin embargo, es de esperar que a la vez posean menor tenacidad, debido a la 
presencia de martensita.
Por lo tanto, aún con menor Resistencia al desgaste, el tratamiento a Ta=280 °C puede ser 
preferido debido a su mayor tenacidad al impacto, gracias a la presencia de una microestructura 
ausferrítica.
Conclusiones: La tasa de desgaste disminuye con la dureza en todas las muestras de CADI 
tratadas a Ta=360 °C en todas las etapas, mientras que las muestras tratadas Ta=280 °C el 
desgaste disminuye primero con la dureza (en las etapas SI y SII) y luego aumenta (etapas SIII y 
SIV), donde la velocidad de enfriamiento parece tener mayor influencia en el conteo y tamaño de 
nódulo. La tasa de desgaste del CADI resultó un orden de magnitud menor que la del ADI en 
todas las etapas. Se observó deformación plástica en SI y SII, la cual finalmente produce la 
aparición de fisuras en la matriz. Luego, el desgaste progresa en SIII y SIV y la presión de 
contacto disminuye, haciendo que el mecanismo de
desgaste cambie a uno del tipo oxidativo, con abrasión fina y partículas de desgaste más 
pequeñas. El refuerzo es más efectivo cuando los carburos están alineados con el deslizamiento. 
En este caso se observó menor número de fisuras y desprendimiento de partículas.
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Figura 1. Regiones de la huella de desgaste, dimensiones, ciclos totales y partículas acumuladas.
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1. RESUMEN
El presente trabajo, trata sobre el estudio de aceros fundidos de alto contenido de manganeso (Mn 
>20%) y baja energía de falla de apilamiento (10 mJ/m2 < EFA < 35 mJ/m2). Las aleaciones de 
estudio fueron Fe22Mn0,2C, Fe22Mn0,5C y Fe22Mn0,8C (Bajo C, Medio C y Alto C) y fueron 
sometidas a deformación en frío mediante laminación y luego evaluadas en cuanto a su 
resistencia a la abrasión mediante un equipo de desgaste, bajo ASTM G65. Las composiciones se 
definieron mediante el diseño de aleaciones según métodos termodinámicos que relacionan la 
composición y EFA en el sistema FeMnC[1], calculando los contenidos de C para el sistema 
Fe22Mn que presentan EFA de 10, 20 y 30 mJ/m2 respectivamente. El propósito fue evaluar y 
relacionar los cambios microestructurales (producto de la deformación en frío), con durezas y 
resistencia a la abrasión.
Para la definición de las condiciones bajo las que se evaluarían las aleaciones de interés 
(porcentajes de deformación en frío) se realizó una caracterización de un revestimiento de 
chancador de cono secundario, denominado convaca, proporcionada por un fabricante nacional 
tras su uso en faena. Se estudió su microestructura, resistencia a la abrasión y durezas.
El trabajo se dividió en tres fases. La primera fase, se centró en la definición de las variables bajo 
las que se evaluarían las aleaciones, para ello se caracterizó una cóncava de chancadora de cono, 
determinando la tasa de deformación en frío (laminación) equivalente a la deformación en uso 
que proveía de la dureza y resistencia al desgaste abrasivo. En la segunda fase, estas condiciones 
se replicaron para las aleaciones de interés. Tras ello fueron evaluadas mediante microscopía 
(óptica y electrónica), difracción de rayos X y desgaste ASTM G65. Finalmente, en la tercera 
etapa, se profundizó el estudio de los modelos termodinámicos incluyendo la influencia de las 
concentraciones de Cr, Ni, Cu, Si y Al al sistema FeMnC, para proponer en función de los 
resultados obtenidos un conjunto de aleaciones que parecieran interesantes seguir estudiando 
bajo similares condiciones.
El término del trabajo se ha podido dar cuenta de los siguientes aspectos: 
a. Se ha logrado implementar un experimento para evaluar aceros austeníticos al Mn mediante el 

-3 uso de laminación en frío y mediciones de desgaste abrasivo. Se ha requerido 0,636 J mm para 
endurecer un acero Hadfield comercial mediante laminación a niveles comparables con su 
endurecimiento en uso como revestimiento de chancador[2].
b. Durante la solidificación de los lingotes se han desarrollado tamaños de granos cuyo tamaño 
excede el milímetro con segregaciones dendríticas. Los tamaños de grano son mayores a los de 
piezas de ingeniería disponibles en el mercado nacional.
c. Se ha confirmado la relación entre endurecimiento por deformación y EFA para aceros 
fundidos Fe22Mn con contenidos de C entre 0,2 y 0,78 % en peso[3].
d. Mediante análisis químico usando EDS-SEM se pudo observar segregación dendrítica en las 
muestras fabricadas, incluso tras el tratamiento térmico de solubilización y se ha observado 
martensita épsilon en los centros de las dendritas y austenita en los espacios interdendríticos de la 
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muestra con menor EFA (consistente con cálculos de EFA mediante modelos 
termodinámicos)[4].
e. Se ha evaluado, pero no de manera precisa una relación entre dureza y resistencia al desgaste en 
este tipo de materiales, pues al presentar segregación distintas regiones de la misma muestra se 
endurecieron de manera dispar lo que trajo como consecuencia un aumento en la pérdida de masa 
tras el ensayo de abrasión a las esperadas y descritas en la literatura[4].
f. Se hace necesario explorar el efecto de técnicas de estado pastoso y/o afinamiento de grano que 
apunten a la redistribución de soluto y disminución del tamaño de la estructura si el objetivo es 
buscar mejorar el desempeño (durabilidad de revestimientos) de aceros para revestimientos de 
chancadores[4].
g. La incorporación de elementos aleantes para disminuir la EFA en este tipo de aleaciones se  
podría realizar mediante disminución del contenido de C e incrementos de los contenidos de Cr 
(hasta un 3,5 %), de Si (hasta un 1,5 %) y Ni (hasta un 4 %) que aún deben ser evaluados también 
desde el punto de vista económico[5,6].
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Figura 1. a. Relación EFA vs endurecimiento por indentación y dureza. b. Variación de la EFA de un
Hadfield comercial ASTM A128 Gr. A con la incorporación de elementos aleantes.
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1. RESUMEN
Las técnicas de impresión 3D o manufactura aditiva (MA) se han incorporado fuertemente a la 
industria biomédica. La MA consiste en la adición consecutiva de capas de material hasta formar 
la pieza final. Este tipo de tecnología se ha extendido debido a que permite la fabricación de 
piezas de geometría compleja obteniéndose una reducción en los tiempos de producción y el 
material empleado. En el caso de prótesis e implantes médicos se pueden producir piezas 
personalizadas adaptadas para cada paciente y situación médica. Entre los materiales usados para 
piezas obtenidas por MA de uso biomédico, el mayormente empleado es la aleación Ti-6Al-4V.
El movimiento y las acciones normales del cuerpo humano producen sobre los implantes cargas 
cíclicas que se traducen en micro desplazamientos entre las distintas piezas en contacto del 
implante, lo que puede generar la aparición de daño por fretting. El fretting es un proceso de daño 
que se presenta entre piezas en contacto que experimentan un movimiento relativo de muy 
pequeña amplitud, cuyo valor típicamente se encuentra entre 1μm y 300 μm. Este es un 
mecanismo complejo que puede llevar a la falla de los materiales del contacto por remoción de 
material, procesos corrosivos o la iniciación temprana de fisuras. El estudio del daño por fretting 
en materiales obtenidos por MA se encuentra en un estado incipiente de desarrollo. En un trabajo 
reciente se comparan el daño por fretting en Inconel 625 producido por MA y de manera 
convencional, observándose que el material MA presenta un menor desgaste [1]. Por otro lado, en 
Ti-6Al-4V obtenido por pulvimetalurgia se observó que la superficie porosa del material actúa 
como un sumidero de las tribopartículas producidas, reduciéndose así el daño por fretting 
corrosión [2]. La rugosidad de la superficie de los materiales metálicos obtenidos por MA sin 
ningún procesamiento posterior (superficie as-built) es en general alta, incluyendo partículas del 
polvo metálico parcialmente fundidas. Los estudios mencionados sugieren que las superficies 
asociadas a procesos de MA podrían presentar el mismo efecto que una superficie porosa en lo 
que se refiere al daño por fretting y está posibilidad en la reducción del daño por fretting en 
materiales de MA constituye la motivación del presente trabajo.
Se realizaron ensayos de desgaste por fretting en muestras de Ti-6Al-4V Gr. 23 (uso biomédico) 
obtenidas por la técnica de MA denominada EBM (electron beam melting) y en una barra 
laminada comercial obtenida por manufactura convencional. Se estudiaron pares homogéneos 
(mismo material en ambas superficies de contacto) usando una configuración de contacto de 
cilindros cruzados a 90° siguiendo lo recomendado en la norma de desgaste por fretting ASTM 
G204 [3]. Los ensayos fueron realizados en aire a temperatura ambiente hasta alcanzar los 106 
ciclos. En el caso del material fabricado por EBM, se consideraron las condiciones de superficie 
as-built y luego de un proceso de maquinado realizado para reducir la rugosidad superficial. Un 
esquema del dispositivo de ensayos se muestra en la Fig. 1(a), donde la carga de contacto P es 
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aplicada mediante un anillo de carga mientras una amplitud de desplazamiento δ es impuesta 
sobre la muestra móvil a través del movimiento de un pistón de accionamiento servo-hidráulico.
Con este dispositivo de ensayos, se pueden realizar dos ensayos al mismo tiempo, constando el 
par de un cilindro o muestra móvil (montada sobre el pistón) y dos muestras fijas (I y II) montadas 
sobre un par de brazos que se hallan conectados a la celda de carga que registra la fuerza de 
fricción.
En todos los casos el par de contacto experimento una condición de deslizamiento total o gross-
slip. La evolución de la energía friccional disipada por ciclo (E ) lo largo del ensayo se presenta en d

la Fig. 1(b) para las tres condiciones estudiadas (material EBM as-built, EBM maquinado y de 
manufactura convencional).
Se puede observar que la energía disipada en el material convencional, si bien es similar a la 
correspondiente al material EBM maquinado hasta 103 ciclos, presenta valores inferiores al 
correspondiente al material EBM en ambas condiciones. Sin embargo, como se muestra en la 
Fig.1(c), al comparar la profundidad de la huella (scar) originada por fretting en ambas piezas 
fijas (muestras I y II), se observó una disminución de la profundidad promedio en el caso de las 
muestras EBM con superficie maquinada respecto a las de manufactura convencional. Estos 
resultados indicarían que las piezas de Ti-6Al-4V obtenidas por EBM presentan una mayor 
resistencia al daño por fretting en comparación con muestras del mismo material obtenidas por 
métodos de fabricación convencional.
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Figura 1. (a) Esquema del dispositivo de ensayos empleado, (b) comparación de la energía friccional
disipada Ed durante los diferentes ensayos y (c) perfiles de profundidad máximos en la zonas de desgaste 

de las muestras fijas I y II en Ti-6Al-4V EBM maquinado y Ti-6Al-4V de manufactura convencional.
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1. RESUMEN
La Argentina cuenta actualmente con tres centrales nucleares en operación, utilizadas para la 
producción de energía eléctrica. Además, se encuentra en desarrollo y construcción la primera 
central nuclear integrada del país, el reactor CAREM-25. Las centrales de potencia en operación 
son las Centrales Nucleares Atucha I, Atucha II y Embalse, que son del tipo de agua pesada 
presurizada o PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor). En estas centrales el generador de 
vapor (GV) es un componente fundamental. El GV es un intercambiador de calor donde el calor 
producido por el núcleo del reactor es transferido desde un fluido que circula por el núcleo 
(circuito primario) a otro fluido que es el que impulsa la turbina conectada al generador eléctrico 
(circuito secundario). En este caso el núcleo del reactor y el GV se hallan separados en distintos 
recipientes de presión. En el caso del reactor CAREM-25, el GV se encuentra dentro del mismo 
recipiente a presión del reactor (concepto de reactor integrado). En todos los casos antes 
mencionados, para aumentar la eficiencia de transferencia térmica, los GVs están formados por 
numerosos tubos denominados tubos de generadores de vapor o TGVs que se encuentran 
formando una serie de manojos posicionados por distintos elementos separadores.
Los TGVs están sometidos a vibraciones inducidas por el flujo de agua. Estas vibraciones 
generan un movimiento relativo entre los TGVs y los soportes lo que resulta en la aparición de un 
mecanismo de daño particular denominado fretting. El daño por fretting se presenta entre dos 
superficies en contacto que experimentan un movimiento relativo de pequeña amplitud (del 
orden de algunos micrones) y constituye uno de los mecanismos de degradación más importantes 
en los TGVs de la industria nuclear. La importancia del daño por fretting en los TGVs está ligada 
al hecho de que la ruptura de un TGV implicaría la posible contaminación del fluido del circuito 
secundario con sustancias radiactivas contenidas en el circuito primario. Debido a que la 
amplitud del desplazamiento relativo es muy pequeña en comparación a las dimensiones del área 
de contacto aparente, siempre existe una región no expuesta al medioambiente donde el material 
desprendido por desgaste puede quedar retenido. Por ello, el fretting es un proceso complejo que 
involucra varios fenómenos físicos (abrasión y/o adhesión) como así también reacciones 
químicas y la posible formación de fisuras [1].
En este trabajo se estudió el desgaste por fretting en TGVs de Incoloy 800 e Inconel 690. El 
Incoloy 800 es el material usado en los TGVs de los reactores Atucha I y II mientras que el Inconel 
690 es el material elegido para la fabricación de los TGVs del reactor CAREM-25. Si bien el 
ambiente de trabajo de los TGVs es agua a alta presión y temperatura (presiones del orden de los 
12 MPa con temperaturas cercanas a 300°C), en este trabajo se realizaron ensayos en aire a 
temperatura ambiente. El uso de esta condición obedece a que la norma internacional para 
ensayos de desgaste por fretting ASTM G204 utiliza esta condición [2] y, además, a que un 
estudio previo mostró que el daño por fretting en aire a temperatura ambiente es mayor que en las 
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condiciones de reactor [3]. De esta manera, los resultados que se obtendrían en las presentes 
condiciones permitirían hacer estimaciones conservativas respecto al daño en las condiciones de 
servicio.
Los experimentos se realizaron en una máquina de ensayos servo-hidráulica MTS 810 utilizando 
patines cilíndricos de acero AISI 420 y aplicando la carga normal mediante un fleje elástico. Los 
ensayos se realizaron a una frecuencia de 13 Hz hasta alcanzar 106 ciclos.
En el caso del Incoloy 800 se utilizaron distintas cargas de contacto P y amplitudes de 
desplazamiento δ para determinar los llamados mapas de fretting, identificando el mecanismo de 
daño principal y la condición de contacto presente. Dentro de la zona de contacto se encontró la 
presencia de zonas que se mantienen adheridas durante el ensayo y no presentan deslizamiento 
relativo para valores de δ menores a 35 μm. Esto se puede observar en la Fig. 1(a) donde se 
muestra una imagen obtenida por microscopía electrónica de barrido (SEM) de la zona de 
contacto en Incoloy 800 para P = 10 N, δ = 25 μm. Por otro lado, se comparó el daño por fretting 
entre los TGVs de Inconel 690 e Incoloy 800 bajo las condiciones de la norma ASTM G204 (P = 
10 N, δ = 50 μm). Se encontró que el Inconel 690 presenta un menor daño por fretting que el 
Incoloy 800, como muestran los perfiles de profundidad en la zona de daño de la Fig. 1(b).
Dichos perfiles fueron obtenidos usando perfilometría óptica. Al comparar ambos materiales, se 
observó que si bien el daño por fretting es menor en Inconel 690, las características del daño son 
similares, siendo en ambos casos el desgaste abrasivo el mecanismo principal de daño. Además, 
en ambos pares de contacto, el material desprendido estaba constituido por nanopartículas de 
óxidos no estequiométricos con una estructura del tipo espinela de los elementos principales de 
los TGVs (Ni, Fe y Cr). Esto puede observarse en la Fig.1(c) donde se presenta el material 
desprendido de un ensayo en Incoloy 800 bajo las condiciones de la normas ASTM G204 y 
obtenida por microscopía electrónica de transmisión (TEM).
La comparación del efecto del daño por fretting entre diferentes materiales usados en los TGVs 
permitiría seleccionar el material que presente una mejor resistencia al daño por fretting y, en 
base a los mapas, saber qué tipo de mecanismo de daño prevalece ante las condiciones de servicio 
(P y δ) presentes en los TGVs.
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Figura 1. (a) Zona de contacto en Incoloy 800 para P = 10 N, δ = 25 μm, (b) comparación de los 
perfiles de profundidad en la zonas de contacto para diferentes materiales de TGVs en contacto con 

AISI 420, (c) partícula desprendida por fretting para el par Incoloy 800/AISI 420 
para P = 10 N, δ = 50 μm.



279

 

1. RESUMEN
En este trabajo se realizó un estudio comparativo de las propiedades elásticas de chapas de 
madera mediante ensayos de flexión y por ultrasonido con el fin de verificar la efectividad de las 
técnicas no destructivas como herramientas válidas de caracterización. Se utilizó madera de las 
especies Eucalyptus Grandis (EU) y Pinus Taeda (PI). Las chapas de EU y PI utilizadas fueron 
debobinadas de árboles de 12 y 19 años edad, respectivamente, de montes de la empresa 
Tapibecua S.A. del NE de Argentina.
Se midió la densidad aparente de muestras estabilizadas en cámara a 65 HR y 20°C por 7 días 
según el procedimiento de la norma IRAM 9544-1973. Las propiedades a la flexión en tres 
puntos se determinaron según procedimiento informado por Siegel et al. para chapas [1]. Los 
ensayos de flexión se realizaron en una máquina universal INSTRON 3369, utilizando probetas 
de 10 mm x 60 mm x 2 mm utilizando una distancia entre apoyos de 50 mm y una velocidad de 
desplazamiento del cabezal de 1 mm/min. Se determinó el módulo dinámico por ultrasonido 
utilizando un equipo Fakkop Ultrasonic Timer, compuesto de un generador de ultrasonidos y dos 
sensores que se clavan en las caras extremas de la pieza a una distancia conocida. Esta disposición 
permite medir el tiempo, que tarda la onda ultrasónica en atravesar la chapa y calcular a 
posteriori, la velocidad de propagación longitudinal del sonido. A partir de estos valores y la 
densidad de la muestra se calcula el módulo dinámico.
La estructura de las maderas blandas como la de PI es relativamente simple en comparación con 
las maderas semiduras como las latifoliadas, como el EU. En las coníferas como el PI el sistema 
axial o vertical está compuesto (95-98%) por un tipo de células conocidas como traqueidas 
axiales cuya función es la conducción de agua y soporte mecánico. Las maderas del grupo de las 
latifoliadas como el EU, en cambio, poseen elementos traqueales perforados (conocidos como 
vasos) para conducción de agua (10-20%), fibras (60-70%) para soporte mecánico y parénquima 
(5-10%), como parte del sistema axial [2]. En particular, la especie Eucalyptus grandis presenta 
una porosidad difusa con disposición de vasos en dirección diagonal [3].
Además de las diferencias morfológicas entre especies, se pueden encontrar diferencias 
estructurales dentro de un mismo ejemplar. Diferentes tasas de crecimiento a lo largo del año 
generan variaciones en la relación entre el diámetro del lumen y el grosor de la pared celular, 
dando como resultado lúmenes más chicos con paredes celulares más gruesas en épocas de 
verano u otoño (leño tardío) y lúmenes más grandes con paredes celulares más finas en primavera 
(leño temprano). Estas variaciones dentro de un mismo ejemplar son la causa mayores 
dispersiones en las propiedades físicas relevantes de la madera como la densidad, siendo más 
significativas en la madera de PI en concordancia con una mayor variación entre estructuras de 
leño temprano y leño tardío. A su vez una mayor dispersión de densidad daría como resultado una 
mayor dispersión en propiedades mecánicas tales como el modulo en flexión y dinámico [3].

DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE CHAPAS DE 
MADERAS CULTIVADAS EN EL NORESTE DE ARGENTINA POR 
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Figura 1. Módulo dinámico en función del módulo de flexión para probetas de EU (derecha) y PI
(izquierda) para diferentes densidades (escala de color, g.cm-3).
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-3 La densidad promedio para probetas de EU y PI fue de 0,51 ± 0,05 g.cm-3 y 0,62 ± 0,1 g.cm
respectivamente. La menor densidad del EU estaría asociado a su menor edad respecto al pino (2) 
El valor de módulo de flexión promedio para probetas de EU y PI resultó ser de 7,8 ± 1,8 GPa y 
7,2 ± 1,5 Gpa respectivamente, mientras que el módulo dinámico alcanzó valores de 6,8 ± 0,8 
GPa y 7,0 ± 1,1 GPa para EU y PI, respectivamente.

Los valores de módulo dinámico fueron similares para ambas especies mientras que el módulo en 
flexión fue levemente más alto para el EU a pesar de su menor densidad. Este comportamiento 
concuerda con lo informado en la literatura y estaría asociado a la mayor rigidez que presentan las 
estructuras de fibras del EU respecto a las traqueidas del PI [2,3]. Los coeficientes de 
determinación (R2) de la regresión lineal entre el módulo dinámico y a la flexión fueron de 0,96 y 
0,98 para el PI y EU, respectivamente (Figura 1), indicando un aceptable ajuste lineal, sugiriendo 
la viabilidad de utilizar el método no destructivo para caracterizar la chapa de madera. Como era 
de esperar se observó para ambas especies un incremento de módulo con la densidad de la 
muestra. También vale la pena mencionar que los valores obtenidos a partir del ensayo de flexión 
dinámico tienden a ser mayores que los medidos mediante la técnica de ultrasonido (pendiente de 
la regresión lineal menor a 1).
Como conclusión se logró verificar la efectividad de las técnicas de ultrasonido como 
herramienta válida para predecir el valor del módulo de elasticidad en chapas madera sin 
necesidad de recurrir a ensayos destructivos, lo cual es muy relevante a nivel industrial para 
propósitos de clasificación.
Los autores agradecen al ANPCyT (PICT 2016-0445), INTA y CONICET (PIP 2021-0926) por el
financiamiento 
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1. RESUMEN
Todo cuerpo sometido a una carga axial experimenta una variación dimensional en dirección 
transversal. En este sentido, los elementos resistentes sometidos a esfuerzos de compresión se 
expanden lateralmente. En particular, los de hormigón lo hacen con una relación (deformación 
transversal /deformación axial) de valor 0,2 hasta aproximadamente el 75 % u 80 % de la carga de 
rotura, cuantificado sobre una probeta normalizada de sección cilíndrica de 15 cm de diámetro 
por 30 cm de alto [1]. Más allá de este nivel de carga, la relación deja de ser constante y comienza 
a crecer alcanzando valores del orden de 0,5.
Si se considera un cuerpo de hormigón confinado dentro de una camisa de acero y sometido a una 
carga axial aplicada sobre el primero, este se acortará trasmitiendo parte de la carga a la camisa 
por efecto de la adherencia. En este sentido, a medida que aumenta la carga aplicada, la 
transmisión de esfuerzos también lo hará debido al aumento de la fuerza expansiva por lo que la 
adherencia es cada vez mayor.
Por otro lado, existe la posibilidad de aprovechar el fenómeno descripto para lograr 
verdaderamente piezas de hormigón reforzado (o reparado) con perfilería de acero colocada 
exteriormente y que no recibe carga en forma directa (Figura 1a). En este sentido, poder 
cuantificar estos efectos puede ser muy significativo, sobre todo en zonas sísmicas, donde los 
grandes terremotos hacen que el hormigón recorra varios estadios de solicitaciones.
Para evaluar los incrementos de carga que puede soportar el hormigón al ser zunchado, en el 
presente trabajo se analizan, en base a resultados experimentales, las características geométricas 
y resistentes de columnas de hormigón simple zunchadas exteriormente, cuando se encuentran 
sometidas a compresión axial y confinadas dentro de una armadura externa materializada con 
perfiles de acero que no reciben carga directa y que no tienen continuidad longitudinal (Figura 
1b).
Para ello se moldearon columnas de hormigón simple de sección cuadrada de 12 cm de lado y con 
una altura de 50 cm. Se dispuso de un refuerzo externo conformado por perfiles ángulo 
discontinuos dispuestos en los vértice de la sección y vinculados entre sí con planchuelas 
soldadas a estos. Para asegurar el buen contacto, antes de ejecutarse las soldaduras, los ángulos 
fueron comprimidos con prensas manuales. Con el objetivo de evitar la intervención de la 
armadura exterior en la transmisión de carga, los zunchos ubicados en los extremos, se colocaron 
a una distancia de 1 cm de la cabeza de la columna y separadas entre ellos 1 cm en sentido 
longitudinal.

EFECTOS ESTRUCTURALES DE LA EXPANSIÓN TRANSVERSAL DE 
CUERPOS DE HORMIGÓN ARMADO ZUNCHADOS TRABAJANDO A 
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Figura 1. a. Columna de hormigón con armadura exterior, b. Columna de hormigón con armadura 
externa sin continuidad
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Sobre las probetas se realizaron ensayos de compresión determinando la curva carga 
deformación para todo el rango resistente. Se realizaron además, ensayos de corte disponiendo 
las probetas de forma horizontal a fin de determinar el comportamiento del hormigón una vez 
convertido en un material particulado. La resistencia a compresión del hormigón se determinó 
sobre probetas normalizadas de 15 cm x 30 cm [2][3].
Los efectos de la expansión transversal en columnas de hormigón armado zunchadas, con una 
cuantía de armadura de zunchado suficiente, muestran una secuencia en la que se recorren 
diferentes etapas: una primera en que el material hormigón puede suponerse continuo y 
homogéneo, en la que vale el efecto señalado por Poisson según se lo calcula en la bibliografía 
existente; una segunda, en la que el efecto de la aplicación de las cargas externas en los extremos 
de la pieza ─ principio de Saint Venant─ propicia una fisuración de dirección aleatoria que 
transforma a esa zona en un conjunto de cuerpos individuales que se encuentran imbricados de tal 
forma que resultan imposibles de separar; finalmente hay una última etapa en la que el hormigón, 
en las regiones de Saint Venant, tiende a transformarse en un conjunto de cuerpos sueltos del tipo 
de la grava gruesa.
Se puede concluir, que en caso de catástrofes que generen esfuerzos de grandes magnitudes, las 
columnas reforzadas con acero colocado exteriormente, generan un aumento significativo tanto 
de la resistencia como de la deformabilidad y, consecuentemente, de la seguridad de la estructura. 
En este sentido, las columnas reforzadas donde el acero recibe cargas exclusivamente por 
adherencia, forman parte también del campo del hormigón armado.
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1. RESUMEN
La escasez de la madera dura en la región utilizada para la producción de durmientes sin lugar a 
duda traerá como consecuencia la inminente necesidad de buscar una alternativa para este tipo de 
producto. Los durmientes realizados con materia compuesto es una alternativa muy interesante 
que actualmente se implementa en otros países [1,2].
El objetivo del trabajo fue: evaluar diversas tecnologías de durmientes realizados con material 
reciclado que actualmente existen. Definir la más acorde para la región. Evaluar e implementar 
ensayos de calificación de material reciclado reforzado con acero. Realizar análisis por 
elementos finitos con los datos obtenidos para optimizar un diseño durmiente producido con 
material reciclado.
Se pudieron desarrollar ensayos mecánicos de tracción, flexión, compresión y pull-out de 
plástico reciclado con refuerzo de alambre de acero. Con la información obtenida se pudo evaluar 
la cohesión entre los materiales a través de análisis por elementos finitos se desarrolló un diseño 
de durmiente que podría ser utilizado para una reparación de vía con durmientes de quebracho 
por disponer de un comportamiento apto.

FACTIBILIDAD DE DESARROLLO DE DURMIENTE SINTÉTICO CON 
MATERIAL RECICLADO
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Figura 1: Análisis computacional de daño interfacial de un posible durmiente realizado con plástico
reciclado reforzado con alambres de acero.
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1. RESUMEN
Los asfaltos modificados con caucho reciclado proveniente de neumáticos fuera de uso (NFU) 
presentan una doble ventaja: por un lado, con ellos se pueden construir pavimentos más 
resistentes y duraderos; y por el otro, permiten reciclar grandes volúmenes de un residuo de difícil 
disposición como es el NFU [1]. Sin embargo, una limitación que presentan los asfaltos 
modificados con polímeros es su baja estabilidad al almacenamiento, que impide que puedan ser 
transportados por largas distancias en condiciones de alta temperatura y sin agitación [2]. El uso 
de aditivos estabilizantes ha mostrado ser una estrategia viable para mejorar la estabilidad al 
almacenamiento de estos asfaltos modificados. Las nanoarcillas han atraído interés en los 
últimos años debido a su eficacia para mejorar la estabilidad al almacenamiento, y a las 
numerosas ventajas que las mismas imprimen al desempeño de los asfaltos modificados con 
polímeros durante su vida útil [3]. El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de nanoarcillas 
como agentes estabilizantes de asfaltos modificados con caucho reciclado de NFU. 
Específicamente se buscó determinar la influencia del grado de organomodificación de la 
nanoarcilla y de la proporción entre nanoarcilla y caucho reciclado sobre las propiedades del 
asfalto modificado.
Primeramente se obtuvieron nanoarcillas con distintos grados de organomodificación mediante 
intercambio catiónico entre una bentonita sódica natural argentina y cloruro de benzalconio 
(BAC) en diferentes proporciones. Las mismas fueron caracterizadas por análisis 
termogravimétrico (TGA), difracción de rayos X (DRX), espectroscopía infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR) y absorción de humedad. Se modificó asfalto del tipo CA-20 con 
las organoarcillas obtenidas y polvo de caucho reciclado de NFU, mediante el uso de un equipo 
dispersor de alta velocidad de corte. Se evaluaron dos tasas distintas de caucho, 10 y 20% (p/p), y 
se fijó una concentración de nanoarcillas de 3% (p/p) para todas las dispersiones.
Los asfaltos modificados así obtenidos se caracterizaron por FTIR-ATR, DRX, penetración 
(IRAM 6576), punto de ablandamiento (IRAM 6841), viscosidad rotacional a 135 y 170 °C 
(IRAM 6837), recuperación elástica torsional (IRAM 6830) y estabilidad al almacenamiento 
(ASTM D7173).
La caracterización de las nanoarcillas por FTIR y TGA permitió verificar que mediante el método 
de intercambio catiónico se lograron incorporar diferentes cantidades de BAC a la bentonita 
natural, observándose una relación directa entre la concentración de modificador utilizado y la 
cantidad intercambiada. Los ensayos de absorción de humedad y DRX fueron consistentes, 
indicando que a mayor cantidad de modificador incorporado, mayor hidrofobicidad y mayor 
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Figura 1. A: Punto de ablandamiento y viscosidad a 170 °C de los asfaltos modificados con caucho
reciclado y nanoarcillas. B: Diferencia en punto de ablandamiento entre los extremos del tubo del 
ensayo de estabilidad al almacenamiento (ASTM D7173) de cada uno de los asfaltos modificados.
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espesor de la intercapa.
En cuanto a los asfaltos modificados, se observó un aumento del punto de ablandamiento y la 
viscosidad con la adición de nanoarcillas en los asfaltos con 20% de caucho (Fig. 1-A), lo cual 
sugiere una mayor resistencia al ahuellamiento a altas temperaturas. En cambio, estas 
propiedades no mostraron cambios significativos en los asfaltos con nanoarcillas y 10% de 
caucho. Por su parte, la recuperación elástica torsional mejoró con el agregado de nanoarcillas en 
ambos casos. Dicha mejora fue más importante en los asfaltos con 20% de caucho que en los de 
10%. En cuanto a la estabilidad al almacenamiento, se encontró que el efecto de la adición de 
nanoarcillas varía con la tasa de caucho empleada: los asfaltos modificados con nanoarcillas y 
20% de caucho tuvieron menor estabilidad que la correspondiente muestra de control, mientras 
que en los asfaltos con 10% de caucho las nanoarcillas mejoraron la estabilidad de forma 
sustancial, llegando en algunos casos a valores que cumplen con el requerimiento establecido por 
ASTM D5976 (Fig. 1-B). Se encontró que el efecto de la adición de nanoarcilla sobre las 
propiedades del asfalto modificado es más importante cuanto más organomodificada está la 
misma. Estos resultados son alentadores respecto al potencial que presentan las nanoarcillas de 
origen nacional para actuar como agentes estabilizantes de asfaltos modificados con caucho de 
NFU.
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1. RESUMEN
El cemento Portland (CP) es un material usado en la fabricación de hormigones y morteros en 
obras civiles, entre otras aplicaciones, siendo uno de los materiales más utilizados a nivel 
mundial. El consumo mundial de CP alcanzó las 3.500 Mt en el año 2018. Las principales 
desventajas que presenta la producción de CP son la gran demanda de energía en el proceso de 
fabricación del mismo y la liberación de gases contaminantes al ambiente (principalmente CO ) 2

[1]. Se calcula que se liberan 900 kg de CO  por tonelada de CP producido [2]. En las últimas 2

décadas, se han buscado diversas materias primas que puedan reemplazar al CP. Dentro de estos 
materiales encontramos a los geopolímeros (GP), compuestos inorgánicos formados por 
unidades tetraédricas de aluminio y silicio condensadas a temperatura ambiente.
Los GP tienen la ventaja de generar bajas emisiones de CO  durante su producción, poseen una 2

gran resistencia química y térmica, y buenas propiedades mecánicas, tanto a temperatura 
ambiente como a temperaturas extremas. Para la síntesis de GP se han utilizado diversos 
materiales, entre ellos encontramos a los los GP basados en aluminosilicatos naturales. Estos han 
atraído recientemente la atención de muchos investigadores debido a sus propiedades únicas, 
tales como el rápido desarrollo de la resistencia a la compresión, menor conductividad térmica y 
mejor resistencia a los ácidos en comparación con el CP [1, 3].
En este trabajo se plantea la síntesis de un nuevo GP aprovechando como materia prima el 
aluminosilicato leucita (KAlSi O ), el cual es obtenido como subproducto del proceso de 2 6

extracción de Li desde el mineral espodumeno (LiAlSi O ) mediante calcinación con KF.2 6

Los ensayos de síntesis del GP se realizaron a partir de la leucita generada luego del proceso de 
fluoración directa del α-espodumeno, luego de la extracción de Li. La leucita se hizo reaccionar 
con una solución activadora, (NaOH 8M + Na SiO  10M) durante una hora. Posteriormente, la 2 3

mezcla se colocó en un molde cilíndrico para realizar el curado de la misma. Este proceso se 
realizó en dos etapas, la primera de 24 horas a 60°C con una humedad del 85% y la segunda por 28 
días a temperatura ambiente en atmósfera de aire.
Las técnicas de caracterización utilizadas para evaluar la síntesis de los GP fueron espectroscopía
infrarrojo (ATR-FTIR), difractometría de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido 
(MEB).
En la Figura 1a) y b) se presentan los difractogramas y el espectro IR, respectivamente, de una 
muestra de la materia prima (leucita) y el geopolímero sintetizado.
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Figura 1. a) Difractograma y b) Espectro ATR-FTIR de ( )leucita sintetizada y (.)geopolímero.
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La Figura 1a) muestra que al realizarse la reacción de geopolimerización se produce una marcada 
disminución en las intensidades de las líneas de difracción del compuesto leucita y un incremento 
en las intensidades de los picos correspondientes al mineral α-espodumeno. Esto indicaría que la 
reacción de geopolimerización se produce selectivamente sobre el compuesto leucita y no sobre 
el espodumeno que quedaría sin reaccionar proveniente de la reacción de fluoración previa. 
Además, se observa un aumento en la línea base entre los ángulos 17,5 a 35°, característico de la 
falta de orden o del tamaño de los dominios cristalinos de los compuestos geopoliméricos.
En los espectros presentados en la Figura 1b) pueden observarse diferencias entre ambos sólidos. 
El espectro de FTIR del geopolímero (línea negra) muestra que las bandas detectadas a 3394 y 

-1
1648 cm  se relacionan con grupos hidroxilos, los cuales no se detectan en la muestra de leucita 
(línea azul) y son característicos para la reacción de geopolimerización [4]. Las bandas de 1420 y 

-1
1380 cm  del geopolímero indicarían la presencia de carbonato de sodio (Na CO ), generado por 2 3

la interacción entre NaOH libre y el CO (g) ambiental. También se denota un aumento en la banda 2
-1

correspondiente a 1018 cm  que corresponde al enlace Si-O-Al, reemplazando el enlace Si-O-Si 
-1 -1

de la leucita (banda 951 cm ). La región entre 774 y 575 cm , revela varias bandas débiles 
-1

atribuidas a la flexión del enlace Al-O-Si, que reemplazan a las bandas de 714 y 637 cm  de la 
leucita (debido a los poliedros AlO ) [4].x

Los resultados obtenidos muestran la factibilidad de sintetizar geopolímeros mediante la 
utilización de leucita como aluminosilicato precursor. De esta manera se le da un valor agregado 
al proceso de extracción de litio desde el mineral espodumeno aprovechando sus subproductos 
para la fabricación de geopolímeros.
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1. RESUMEN
El estudio de la resistencia al impacto del Hormigón de Alta Resistencia Reforzados con Fibras 
(HARRF) es un tópico de gran interés en la ingeniería, porque dicho material se constituye como 
un buen prospecto para la construcción y refuerzo de estructuras potencialmente sometidas a este 
tipo de solicitación [1,2]. En los últimos años, en el LEMIT se diseñó un método de ensayo que, 
además de ser de implementación rápida, sencilla y económica, permite caracterizar hormigones 
de distintas resistencias frente impactos repetidos, tanto antes como posterior a la fisuración 
[3,4]. Se presentan los resultados de la caracterización estática y en impacto de hormigones de 
resistencia convencional (≈ 30 Mpa), denominado H30, y alta resistencia (≈ 75 Mpa), llamado 
H75, reforzados con dos contenidos de una macrofibra polimérica de amplio uso comercial (3 y 6 

3kg/m ), nombrados como H30M3, H75M3, H30M6 y H75M6 respectivamente. De la 
comparación con el hormigón simple (sin fibras) quedó en evidencia que las fibras no aportan 
mejorías significativas en la resistencia a la compresión, más sí aumentan el desempeño 
postfisuración en flexión tanto en cargas estáticas como dinámicas. A través de las curvas medias 
de impacto (Figura 1), se observó que, aún para el hormigón simple, el incremento de la 
resistencia a la compresión produjo principalmente un aumento en la energía de fisuración (EC), 
mientras que la tasa de apertura de fisura (VC) permaneció prácticamente constante. La 

3incorporación de 3 kg/m  de la fibra polimérica se tradujo en un mayor incremento de la 
capacidad resistente en impacto en la mezcla de 30 MPa (H30M3), siendo la mejora

3principalmente en la energía post fisuración (E ). Duplicar la dosis de fibras (6 kg/m ) en el P

hormigón convencional (H30M6) prácticamente no modificó la respuesta del compuesto, 
mientras que en hormigón de alta resistencia (H75M6) se tradujo en incremento de más del 100% 
de la energía total (E ). Se observó una gran influencia en el tamaño del agregado implementado T

en cada mezcla y se perfila como una variable necesaria de investigar en el futuro. De los ensayos 
estáticos se observó que, para una misma dosis de fibras las tensiones residuales del material 
dependieron del tipo de hormigón de base.

RESISTENCIA AL IMPACTO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA
REFORZADOS CON FIBRAS POLIMÉRICAS
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Figura 1. Curvas de impacto medias.
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1. RESUMEN
La medición de pH dentro de estructuras de hormigón es de interés para conocer el estado de las 
armaduras en términos de la corrosión. Dichas armaduras se encuentran pasivas en un hormigón 
sano (pH=13), pero si se presenta una disminución del pH por debajo de 9 (ej. carbonatación) se 
rompe la capa de óxido protectora y comienza la corrosión de la armadura, reduciéndose su 
sección y acumulándose productos de corrosión de mayor volumen que el acero y que pueden 
fisurar el recubrimiento de la estructura de hormigón. A su vez, la medición de pH puede aportar 
información valiosa en la evaluación de reparaciones (ej. realcalinización).
El presente trabajo se enfocó en el proceso de carbonatación como fenómeno de reducción del pH 
en el interior de estructuras de hormigón. Para su estudio, se diseñó una cámara de carbonatación 
acelerada, buscando acortar los tiempos de avance del frente de carbonatación en probetas de 
mortero. Para probar la cámara se fabricaron grupos de probetas de mortero con la siguiente 
composición (agua/cemento/arena): (a) 0,5/1/3; (b) 0,75/1/4; (c) 1/1/5. Cada grupo consistió en 6 
testigos de carbonatación cilíndricos (d=30mm, h=50 mm), dos de los cuales tenían un electrodo 
de MOM (Metal-Óxido Mixto) en el centro; junto con un testigo de carbonatación prismático 
(4x4x16 cm). Las probetas se expusieron a un período de carbonatación natural; luego a un 
período de carbonatación acelerada en la cámara, y finalmente a un nuevo período de 
carbonatación natural prolongada.
El avance del frente de carbonatación se midió por dos métodos: fenolftaleína y potencial del 
MOM (frente al electrodo de calomel saturado, EECS). El primer método consistió en romper 
longitudinalmente uno de los testigos cilíndricos y rociar sus caras internas con fenolftaleína, 
delimitando la zona con pH<9, y midiendo luego la profundidad alcanzada por el frente de 
carbonatación. Por otro lado, se registró el EECS asociándolo con el pH al interior de las probetas 
a partir de la calibración en soluciones realizada por Duffó y Farina [1]. La Fig. 1 presenta el 
avance del frente de carbonatación mediante fenolftaleína y a partir de los valores de potencial de 
los diferentes electrodos MOM.

MEDICIÓN DE pH EN MATRIZ CEMENTÍCEA

(1,2)* (1,2) (1,2,3) (1,2,3,4)Juan Ignacio Carricondo , Enzo David Gomez , Silvia Beatriz Farina  y Gustavo Sergio Duffó

(1) Departamento Corrosión, Comisión Nacional de Energía Atómica, Buenos Aires, Argentina
(2) Instituto de Tecnología Jorge Sábato (ITS), Universidad Nacional de General San Martin, Buenos Aires, Argentina
(3) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Tecnológicas (CONICET), Ciudad Autónoma de Buenos Aires, 

Argentina
(4) Escuela de Ciencia y Tecnología (ECyT), Universidad Nacional de General San Martin, Buenos Aires, Argentina

* juancarricondo@cnea.gov.ar



292

2. REFERENCIAS
1. Duffó, G. S., Farina, S. B., & Giordano, C. M., Characterization of solid embeddable reference electrodes for corrosion 
monitoring in reinforced concrete structures. Electrochimica Acta, 2009. 54(3), p. 1010–1020.
2. Belda Revert, A., De Weerdt, K., Hornbostel, K., & Geiker, M. R., Carbonation-induced corrosion: Investigation of the 
corrosion onset. Construction and Building Materials, 2018. 162, p. 847–856.
3. Femenias, Y., Angst, U., y Elsener, B., Monitoring pH in corrosion engineering by means of thermally produced iridium oxide 
electrodes. Materials and Corrosion, 2017. 69(1), p. 76–88.

En base a la medición de potencial de los diferentes MOM, en la Fig. 1 se observa que durante el 
primer período de carbonatación natural, si bien el frente avanzó pocos milímetros (en los casos 
de relación a/c=0,5 y 0,75 resultó despreciable) en el centro de las probetas se registra una baja 
del pH, alcanzando aproximadamente el valor de 12,5 en todos los casos. En la literatura este 
fenómeno se describe como un “primer frente de carbonatación”, el cual avanzaría más rápido 
que el frente de carbonatación convencional disminuyendo el pH de la solución de poros a 12,5 
[2,3]; este fenómeno reviste interés ya que una disminución del pH de 13,5 a 12,5 no depasiva la 
barra de acero al carbono, pero sí disminuye el umbral de susceptibilidad a corrosión por 
cloruros.
Por otro lado, al observar el EECS a 7 y 14 días de carbonatación acelerada, se observa una 
abrupta disminución del pH de la solución de poros, correspondiéndose con el avance del frente 
de carbonatación al interior de las probetas. Cabe destacar que el potencial medido a los 14 días 
de carbonatación acelerada indica una disminución del pH por debajo de 7,4, medición que 
aporta información más detallada que la práctica convencional de fenolftaleína (únicamente por 
encima o por debajo de pH=9).
Finalmente, durante el segundo período de carbonatación natural, el valor de pH obtenido se 
mantiene por debajo del rango de 7,4 por un período prolongado, excepto para las probetas de 
a/c=0,5. Para descartar problemas de estabilidad del electrodo MOM durante mediciones 
prolongadas en el tiempo, debería realizarse un proceso de calibración previo [3] y asegurar un 
buen contacto entre el MOM y el mortero circundante. Para el desarrollo de un sensor de pH 
embebido debiera trabajarse en la evaluación de la interfaz MOM-matriz cementícea desde un 
enfoque electroquímico, así como en el diseño geométrico del sensor y su calibración.

Figura 1. Medición del avance del frente de carbonatación natural y acelerado mediante 
(a) fenolftaleína y (b) EECS de MOM embebido en probetas de mortero (a/c refiere a la relación 

agua/cemento de cada probeta)
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1. RESUMEN
La pandemia por COVID-19 trajo aparejada un incremento exponencial a nivel mundial del 
empleo de barbijos y tapabocas [1,2]; especialmente los denominados como “barbijos de un solo 
uso” y de estos los coloquialmente identificados como “barbijos celestes”. Este aspecto resulta en 
un pasivo ambiental si no se investigan nuevos modos de utilización de los residuos que se 
generan con estos elementos una vez utilizados [3,4,5,6].
Desde el LEMaC, en vistas a algunos antecedentes existentes a nivel mundial, pero que no llegan 
a cubrir el campo de aplicación en materiales viales granulares finos [7], se genera un análisis de 
prefactibilidad para utilizar estos residuos, una vez triturados, en la mejora y estabilización de 
suelos viales finos para constituir subrasantes mejoradas o incluso capas de subbase.
Para estudiar de manera representativa estas tipologías de suelo, se recurre a muestras 
provenientes de diferentes regiones de la provincia de Buenos Aires. Una muestra de suelo 
friccional que proviene del oeste bonaerense en la zona de Rivadavia (no posee LL, IP = 0 y 
clasifica como A-2-4(0)), una muestra de plasticidad media que proviene del conurbano 
bonaerense en la zona de Pilar (LL = 35, IP = 6 y clasifica A-4(3)) y una muestra de plasticidad 
alta del centro de la provincia en la zona de Olavarría (LL = 32, IP =11 y clasifica A-6(7)).
Se analizan entonces estas muestras con diferentes contenidos de barbijos (expresados como 
porcentaje de peso de barbijos por encima del 100 % de peso de suelo seco) (Figura 1), mediante 
el Ensayo Proctor según el Tipo correspondiente para la Clasificación HRB de cada suelo natural. 
Se observa que, al menos en el rango analizado, que no se registran tendencias notorias en la 
modificación de la Densidad Seca Máxima (DSMAX) ni en la Humedad Óptima (HOPT). Por 
esto, se realizan los análisis de respuesta estructural a partir de los valores medios de los registros 
para cada suelo, como una decisión válida para un análisis de prefactibilidad con resultados como 

3los obtenidos. Así, con el suelo A-2-4(0) se utiliza una DSMAX de 1,806 g/cm  y una HOPT de 
310,9 %, con el suelo A-4(3) se utiliza una DSMAX de 1,595 g/cm  y una HOPT de 20,6 % y con el 

3suelo A-6(7) una DSMAX de 1,654 g/cm  y una HOPT de 16,9 %.
Los resultados de VSR no embebido logrados en probetas moldeadas a densidad prefijada, con 
los valores de referencia señalados en el párrafo anterior, son los que se vuelcan en la Tabla 1. 
Como puede observarse, de manera aproximada, el contenido óptimo de barbijos se ubicaría en 
todos los casos entre el 1,5 % y el 2,5 %.
Se complementa el trabajo con una profundización en cuanto a cómo podrían solucionarse los 
diversos aspectos concurrentes que surgen al buscar llevar lo desarrollado en laboratorio a las 
obras viales reales.
Para ello se mantienen una serie de entrevistas con profesionales relacionados con las 
implicancias ambientales, el tratamiento del residuo, la trituración del residuo y de reparticiones 
viales.
El presente trabajo se constituye por las memorias de todos estos aspectos, e intenta ser una 

MEZCLAS DE SUELOS FINOS CON RESIDUO DE BARBIJOS DE UN SOLO 
USO TRITURADO EN APLICACIONES VIALES
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referencia que allane el camino de futuras experiencias en tal sentido.
Las conclusiones a las cuales se arriban con los barbijos pueden ser fácilmente extrapoladas a 
todos otros elementos de diversos orígenes que se confeccionan con el mismo textil (cofias, 
cubrepiés, delantales, sábanas, manteles, bolsas para el mercado, etc.); por lo que el alcance de las 
mismas puede tomar una importancia exponencial en función del interés que pueda despertar en 
tal sentido.

Figura 1. Mezclas de suelo y barbijo triturado en laboratorio

Tabla 1. Resultados de VSR no embebido con los suelos analizados (elaboración propia)
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1. RESUMEN
La rotura por compresión de Prismas de Madera de sección constante, se puede producir de tres 
(3) formas distintas: por compresión, por flexión compuesta y por pandeo, tal como se puede 
apreciar en el diagrama de interacción (figura 1). En él resulta evidente que se pueden poner en 
juego tres (3) mecanismos resistentes diferentes que conducen, naturalmente, a resultados 
diversos, más allá de que en algunos casos particulares puedan coincidir aproximadamente. 
Denominando (a) al ancho de la sección (si la rotura se produce por corte, en secciones cuadradas 
o rectangulares (a) es el valor del lado del plano de corte que resulta perpendicular a la carga 
aplicada) y (h) a la altura de la probeta, el valor de la relación (λ = (h/a)) es determinante para que 
la rotura se produzca por compresión (valores bajos de λ), por flexo-compresión (valores medios 
de λ) o por pandeo (valores altos de λ). Mediante el empleo de probetas normalizadas se 
persiguen varios objetivos: a) Obtener un valor representativo de las características resistentes de 
un determinado material (no de su resistencia), en general la relación entre la solicitación 
aplicada y las deformaciones que sufre la pieza por causa de ella; b) Lograr que el resultado 
obtenido pueda ser repetido en cualquier otro laboratorio del mundo; c) Lograr que la incidencia 
del costo de los ensayos sea despreciable en cualquier obra que los requiera; d) Asegurarse que la 
ejecución del ensayo normalizado sea suficientemente sencilla como para que se lo pueda 
realizar en cualquier laboratorio con equipamiento básico mínimo. Los resultados obtenidos 
mediante la realización de ensayos normalizados son, como ya se dijo, “representativos” del 
comportamiento mecánico del material y, para llegar a los valores de la resistencia de los cuerpos 
construidos con el material ensayado, será suficiente incorporar estos valores representativos en 
las expresiones que, para cada tipo de solicitación, provee el modelo matemático en base al cual 
se represente la estructura que se estudia. Queda clara, entonces, la importancia de obtener del 
ensayo de probetas valores efectivamente representativos, cosa que no se logra si estos ensayos 
normalizados pueden culminar con mecanismos de rotura diversos. A la dilucidación de este 
tema apunta el presente estudio, pues el ensayo de compresión, si se pueden evitar estas 
ambigüedades, puede ser sencillo de ejecutar, económico y representativo.

PROBETAS DE MADERA PARA ENSAYOS NORMALIZADOS DE 
COMPRESIÓN
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Figura 1. Diagrama de interacción de tres formas diferentes de roturas por compresión
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1. RESUMEN
En la región noreste de nuestro país existe una importante producción de arroz, algunas de estas 
industrias dedicadas a la producción de este cereal emplean la cáscara del mismo para ser usado 
como combustible endógeno en alguna etapa de su proceso de producción. Como consecuencia 
de esto, se generan grandes cantidades de ceniza suficientes como para ser usadas como materia 
prima para la fabricación de materiales amigables con el medio ambiente que presenten interés en 
la obra civil., en particular estos materiales se obtienen por la reacción de un residuo (ceniza) que 
contiene SiO  y Al O  con una solución alcalina [1].2 2 3

La fabricación de materiales geopoliméricos basados en residuos inorgánicos industriales 
representa una oportunidad para la concreción de diseños de ciclos industriales dentro de la 
economía circular [2].
En el presente trabajo se presenta los resultados de la fabricación a escala laboratorio y 
caracterización de materiales geopoliméricos. Los cuales están basados en una ceniza de cáscara 
de arroz industrial y una arcilla caolinítica industrial nacional calcinada a 700 oC en distintas 
proporciones (10, 20, 30 % p/p de ceniza), tratadas con una solución 10M de NaOH y secados a 
temperatura ambiente por 30 días (Figura 1).
Se corroboró la formación del polímero por espectroscopia infrarroja (FTIR), las fases cristalinas
resultantes por difracción de rayos X (DRX), se estudió la microestructura desarrollada por 
microscopia electrónica de barrido (SEM), ensayos de inmersión porosimetría de intrusión de 
mercurio (PIM) y por último las propiedades mecánicas de los materiales.
Los resultados obtenidos permiten establecer estrategias preliminares de fabricación de estos 
materiales basados en estas materias primas. Se hace necesario explorar el efecto de las 
condiciones de procesamiento (temperatura y humedad).

DESARROLLO DE MATERIALES GEOPOLIMERICOS BASADOS EN 
CENIZAS  DE CASCARA DE ARROZ Y ARCILLA CAOLINITICA 
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Figura 1. Fabricación a escala de laboratorio y caracterización de materiales geopoliméricos
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1. RESUMEN
El hormigón es uno de los materiales más utilizados en la industria de la construcción que, si bien 
presenta una elevada resistencia a la compresión, su resistencia a tracción resulta sumamente 
escasa, lo que hace necesario la incorporación de barras de acero para incrementar esta propiedad 
y permitir, de este modo, su utilización masiva en estructuras. Entre los aceros que pueden 
utilizarse como refuerzo se encuentran las barras AL 220 [1], ADN 420 [2] y ADN 420S [3]. 
Asimismo, para la fabricación de mallas o estructuras tipo TRILOGIC, se utilizan alambres de 
acero ATR 500 N [4]. Los aceros Dual Phase (DP), cuya microestructura está constituida 
principalmente por islas de martensita dispersas en una matriz de ferrita, presentan características 
de fluencia continua y un alto nivel de elongación con un coeficiente de endurecimiento por 
trabajado elevado que propicia una buena relación entre la tensión máxima y la de fluencia, entre 
otros aspectos [5]. Estas características los hacen potencialmente atractivos como material de 
refuerzo en hormigón armado, particularmente para su uso en estructuras sismo-resistentes, 
debido a su alta capacidad de absorción de energía.
Este trabajo tiene como objetivo comparar las propiedades de aceros DP obtenidos a partir de 
barras tradicionalmente utilizadas como refuerzo en hormigón (AL 220, ADN 420 S y ATR 500 
N) con aquellas barras comerciales utilizadas como insumo para el conformado de mallas (ATR 
500 N) [6].
Para dar cumplimiento al objetivo se templaron intercríticamente barras de acero de 8 mm de 
diámetro del tipo AL 220 (0,09 %C), ADN 420 S (0,19 %C) y ATR 500 N (0,16 %C), en un rango 
de temperaturas entre 730 y 870 °C, con enfriamiento en agua. Los límites Ac  y Ac  se 1 3

determinaron según [6]. Específicamente, en el caso de las barras ADN 420 S, se revinieron a 200 
°C, durante 10 minutos y enfriamiento en horno con puerta abierta. Por otro lado, se evaluó el 
comportamiento de barras ATR 500 N tradicionalmente utilizadas en el conformado de mallas 
electrosoldadas, al mismo tiempo que todos los resultados fueron comparados con aquellos 
establecidos en la normativa vigente: Límite proporcional (Rp ) mayor a 500 MPa, Resistencia0,2

a tracción (Rm) mayor a 550 MPa, Alargamiento (A) mayor a 6 % [7]. En cuanto a la relación 
óptima Rm/Rp, si bien no está especificada en la normativa, la bibliografía consultada establece 
un valor cercano a 2 como el más adecuado.
La evaluación mecánica se llevó a cabo mediante pruebas de microdureza (Hv1) con 1000 gf y 10 
segundos de mantención (Microdurómetro Vickers DIGIMESS MHVD-1000 LCD), 
realizándose 5 improntas por muestra. Además, se realizaron ensayos de tracción en una Máquina 
Universal de Ensayos DIGIMESS de 600 kN de capacidad, determinándose Rp , Rm y A. Por 0,2

otro lado, se cuantificó la fase martensítica (M %) según norma ASTM E562-02 [8].
Las barras ATR 500 N cumplieron con las propiedades mínimas establecidas según norma. En 
tanto que la relación Rm/Rp se encontró en el orden del 1,1; es decir, bastante por debajo de lo 
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reportado como óptimo en la bibliografía. La microdureza promedio Hv1 fue de 232. Los 
resultados obtenidos para las barras ADN 420 S, AL 220 y ATR sin tratar y tratadas pueden ser 
observados en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen propiedades mecánicas y cuantificación de martensita

A partir de los tratamientos térmicos ejecutados sobre aceros al carbono tradicionales, se pudo 
obtener acero Dual Phase con distintos porcentajes de martensita. En consonancia con lo 
indicado en el diagrama de equilibrio Fe-Fe C, para los aceros AL 220 el rango intercrítico de 3

tratamiento fue mayor debido a su menor contenido de carbono. Para los tres tipos de aceros 
tratados, se encontró que la Rp  y la Rm aumentan con la temperatura de tratamiento térmico de 0,2

austenización parcial, consistente con el incremento de la fracción martensítica. Por otro lado, 
para iguales temperaturas de autenización parcial este porcentaje aumentó con el contenido de 
carbono del acero, obteniéndose además un incremento en la dureza resultante. En cuanto a los 
requisitos establecidos por norma para el conformado de mallas electrosoldadas, se encontró que 
la probeta AL 850 alcanzó dichos requerimientos, mientras que la probeta ADN 750 obtuvo una 
Rp  muy próxima a la normada. Asimismo, la relación Rm/Rp en ambos casos fue elevada, 0,2

superándose los valores obtenidos en las barras ATR 500 N comerciales. Este fenómeno le 
confiere a las estructuras un amplio margen de seguridad desde el punto de vista resistente, 
reafirmando el alto coeficiente de endurecimiento por deformación característico de estos 
materiales. Al comparar los alargamientos obtenidos para las probetas ADN 770 Y ADN 830 
puede observarse que éstos resultan similares, mientras que el porcentaje de martensita es 
sustancialmente mayor en la probeta tratada a mayor temperatura, dicho comportamiento puede 
ser atribuido al menor contenido de carbono de la martensita para la probeta tratada a 830 °C 
(valor cercano al límite Ac ), lo que genera una menor dureza en esta fase, proporcionando buena 3

ductilidad y, de este modo, una elongación mayor a la esperada [9].
Tal como se mencionó, la condición AL 850 fue la que mostró propiedades mecánicas acorde a la 
norma. Particularmente, el bajo contenido de carbono limita la necesidad de un tratamiento de 
revenido, al mismo tiempo que contribuye a un buen alargamiento con un porcentaje de 
martensita del orden del 58 %. Por último, en cuanto a las barras ATR 500 N tratadas, si bien la 
Rm fue superada en todos los casos, la Rp , en general aumentó en detrimento de la elongación, 0,2

no alcanzando en ningún caso una combinación de requisitos acorde a los establecido por norma.
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1. RESUMEN
La industria maderera requiere nuevos materiales genéticos con propiedades diseñadas para usos 
específicos. En latifoliadas la proporción de duramen y la densidad son propiedades relevantes 
desde el punto de vista de su aplicación como madera aserrada o para la producción de celulosa. 
En el presente trabajo se determinó la densidad básica y % de duramen de cinco clones nuevos, 
dos puros de Eucalyptus grandis, (EG INTA 157 y EG INTA 36), dos híbridos de E. grandis x E. 
camaldulensis (GC INTA 24, GC INTA 27) y un híbrido de E. grandis x E. tereticornis (GT INTA 
31) y su variación con la altura de fuste.
Todos los clones (de 11 años de edad) fueron obtenidos de un ensayo clonal ubicado en la 
localidad de Leandro N. Alem, Provincia de Misiones, Argentina.
Para la determinación de la densidad básica (Db) y el porcentaje de duramen (%D) se obtuvieron 
rodajas a los 0,10 m; 2,65 m y a los 5,50 m de la altura de fuste (h) de un total de 15 árboles (3 por 
clon). Sobre cada rodaja se estimó el área total de la rodaja y el área del duramen. El %D se 
determinó como el cociente entre el área de duramen sobre el área total multiplicado por cien. 
Sobre las mismas rodajas se obtuvieron probetas de 2 x 2 x 2 cm para determinar la Db según la 
norma IRAM 9544 (1973) identificando la posición en altura y árbol al cual pertenecen las 
muestras. Para el procesamiento de la información se utilizó el programa estadístico Infostat®. 
Los datos fueron analizados con modelos lineales generales y mixtos con nivel de significancia 
del 5%. Para la comparación de medias se utilizó el test DGC de Di Rienzo et al [1] ya que evita la 
superposición de medias y reduce la cantidad de grupos utilizando en todos los casos al árbol 
como variable de efecto aleatorio. Para el análisis del porcentaje de duramen (%D) y densidad 
básica (Db) se utilizaron clones, tipo de clones y altura de fuste (h) como variables de efecto fijo. 
Se analizaron los clones de manera independiente cuando se comparó entre alturas.
En la Tabla 1 se resumen los valores promedio de %D y Db para cada clon (%D(clon) y Db(clon)) 
y para diferentes alturas en un mismo clon (Db(h,clon) y %D(h, clon)). Al comparar las 
propiedades entre clones (Db(clon) y % D(clon)) se observaron para ambas propiedades 
diferencias significativas únicamente entre los clones híbridos (GC24, GC27, GT31) y los puros 
(EG157, Eg36). Es importante destacar que para la producción de celulosa se buscan clones con 
menor %D dado que facilita el proceso de blanqueo [2]. En cambio, para su uso de madera 
aserrada, valores de Db y % D elevados permiten obtener una mayor resistencia mecánica y 
durabilidad [3].
El %D (h, clon) no varió significativamente con la altura de fuste (p < 0,05) excepto para los 
clones híbridos de E. grandis x E. camaldulensis, (GC 24 y GC 27). Estos últimos presentaron 
para h = 5,50 m valores significativamente menores de %D (h, clon) respecto a las alturas 0,10 m 
y 2,65 m. No se observaron diferencias significativas en el valor de Db(h,clon) con la altura para 
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los clones híbridos (GC 24, GC 27, GT 31). En cambio, para los clones puros (EG 157 y EG 36) la 
densidad en la base es significativamente mayor que a alturas superiores.

Tabla 1. Porcentaje de duramen y densidad básica por clon (%D(clon) y Db(clon)) y por altura (h) para 
cada clon (%D(h,clon) y Db(h,clon)), ± el desvío estándar. Letras distintas indican diferencia estadística 

entre clones para las columnas %D(clon) y Db(clon) y diferencia entre alturas (h) por clon para las 
columnas %D(h,clon) y Db(h,clon)

A partir del análisis de los resultados, se observa que los clones puros alcanzaron una proporción 
de duramen mayor que los híbridos, siendo interesantes desde el punto de vista de la producción 
de volumen de este tipo de tejido, aunque su densidad es menor, por lo que pueden destinarse para 
usos no estructurales como apariencia y mueblería. Sin embargo, aún está pendiente analizar sus 
propiedades mecánicas.
Los clones híbridos podrían ser aptos para la producción de celulosa debido al menor contenido 
de duramen lo que facilita el proceso de blanqueo, como así también para su uso como madera 
aserrada o tableros contrachapados de carácter estructural debido a su mayor densidad y 
homogeneidad en la altura. 
Los autores agradecen al ANPCyT (PICT 2016-0445), INTA y CONICET (PIP 2021-0926) por el
financiamiento.
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1. RESUMEN
En la actualidad existe una gran variedad de materiales compuestos basados en madera como ser 
la madera terciada, los tableros de partículas, el MDF, entre otros, donde se utilizan resinas de 
fenol-formaldehído o urea-formaldehído como adhesivos de las fibras lignocelulósicas. Ambos 
adhesivos son de origen sintético, derivados del petróleo. Esto implica no solo el uso de un 
recurso natural no renovable, sino que también se contribuye a la profundización de la 
contaminación ambiental generada durante la disposición final de estos materiales debido a su 
muy baja biodegradabilidad. Además, hoy en día se propone evitar el uso de formaldehído, por 
considerarlo un compuesto de alta toxicidad y con propiedades cancerígenas [1].
De esta manera, se comenzó a darle más importancia a polímeros biobasados, entre los que se 
destaca la proteína de soja por ser biodegradable, fácilmente procesable y mostrar una elevada 
fuerza de adherencia.
Sin embargo, sus propiedades mecánicas y resistencia al agua deben ser mejoradas a través del 
entrecruzamiento de las cadenas de proteína [2]. Entre los entrecruzantes más utilizados se halla 
el glutaraldehído (GTA), el cual es muy efectivo para reaccionar con los grupos amino terminales 
presentes en la proteína en los residuos de lisina. Sin embargo, todavía no hay un total acuerdo en 
cómo ocurre este mecanismo de entrecruzamiento. El principal motivo de esto es la diversidad de 
especies presentes en el equilibrio del GTA, las que varían en función del pH, la concentración y 
la temperatura [3]. Por lo que los mecanismos de entrecruzamiento con proteínas dependen de las 
especies de GTA presentes en el equilibrio.
En este trabajo se presenta un estudio de la síntesis de adhesivos biobasados, en particular, aislado 
de proteína de soja (soy protein isolate - SPI) modificado a través de reacciones de 
entrecruzamiento con GTA.
El SPI se extrajo a partir de harina de soja (HS) mediante precipitación isoeléctrica [4]. Se partió 
de una suspensión de HS en agua a 60°C a la cual se le ajustó el pH a 9 con NaOH. Posteriormente, 
se adicionó HCl(dis) hasta alcanzar el punto isoeléctrico de las mismas a pH=4,5. A continuación, 
y mediante sucesivas etapas de concentración a baja temperatura, se obtuvo el SPI. Este último se 
combinó con una solución acuosa al 50% m/v de GTA de manera de variar la relación GTA/SPI 
entre 0 y 1 g GTA/ g SPI. Luego, se procedió al curado en estufa empleando el siguiente programa 
de temperatura: 24 h a 100°C, 18 h a 120°C y 24 h a 100°C. La caracterización fisicoquímica de 
las muestras de biopolímeros se realizó por espectroscopía infrarroja con transformada de 
Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
Las especies en equilibrio del GTA a pH= 4,5 y temperatura ambiente se determinaron mediante 
resonancia magnética nuclear (NMR).
En los espectros de FTIR (Figura 1) se observaron las tres señales características de las proteínas: 

-1 -1
amida I (tensión C=O, 1647 cm ), amida II (flexión N-H, 1631 cm ) y amida III (tensión C-N, 
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Figura 1. Espectros de FTIR de muestras de SPI con distintas cantidades de GTA.
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-1
1234 cm ). Los espectros de NMR corroboraron la presencia de varios compuestos del GTA en 
equilibrio en medio ácido capaces de participar en el entrecruzamiento de las cadenas de 
proteína, en acuerdo con los cambios observados en los espectros FTIR de las muestras de SPI 
con entrecruzante. La especie predominante identificada por NMR es la cíclica oligomérica, 
seguida por la cíclica monomérica, cuyos grupos OH reaccionan con los grupos amino primarios 
de la lisina para dar lugar a la formación de aminas secundarias, lo que conduce a un aumento de 

-1
la señal de tensión de N-H (3410 cm , no mostrado en este trabajo). Esta reacción, además, 
produce la inserción de grupos éter, C-O-C, en la red del polímero entrecruzado, lo cual está de 

-1
acuerdo con el incremento de la intensidad observado en la señal a 1053 cm .
Por otro lado, los grupos carbonilo del GTA en su forma libre reaccionan con los grupos NH  de 2

las proteínas para dar lugar a un enlace imina, C=N. Si bien esta señal se superpone con la de 
amida I, su presencia se confirmó debido al aumento de la relación amida I/amida II. Al aumentar 

-1
la relación GTA/SPI, se observa un hombro en la señal amida I, aproximadamente a 1720 cm , el 
cual se asignó a la presencia de GTA libre sin reaccionar. Mediante análisis por TGA se 
determinaron cuatro etapas de pérdida de masa para las muestras entrecruzadas con GTA, en los 
siguientes rangos: 25-130°C, 130-240°C, 240-370 °C y 370-530°C que corresponden a la 
pérdida de humedad, evaporación de GTA sin reaccionar, descomposición de las cadenas de 
proteína y degradación de especies formadas luego del entrecruzamiento, más estables que el 
esqueleto de la proteína, respectivamente.
Estos resultados permiten concluir que las reacciones de entrecruzamiento que ocurren en medio 
ácido dependen del tipo de interacción entre los grupos amino del SPI y las distintas especies del 
GTA presentes en el equilibrio. Se destaca además que la resistencia térmica del SPI aumenta con 
el entrecruzamiento con GTA.
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1. RESUMEN
La hipertermia es una técnica que comenzó a emplearse a finales del siglo XX, con el objetivo de 
utilizar calor con fines biológicos [1]. Entre las aplicaciones más comunes de la hipertermia se 
encuentran la descongelación de tejidos en criogenia [2], tratamientos contra ciertos tipos de 
cáncer [1], análisis a la respuesta celular al calor [3], entre otros. La técnica consiste en generar 
calor por diversos mecanismos, entre los que se cuentan los magnéticos, tales como los de Neel y 
Brown, las corrientes de Eddie y las pérdidas por histéresis [4]. En general el mecanismo 
magnético se basa en la vibración tanto de los momentos magnéticos como de las partículas de un 
material magnético, el cual debe presentar un comportamiento superparamagnético, con el fin de 
evitar pérdidas energéticas en el proceso de generación de calor. Solo algunos materiales pueden 
presentar dicho comportamiento, entre los que se cuentan las nanopartículas de óxidos de hierro, 
también conocidos como SPIONs (Superparamagnetic iron oxides, por sus siglas en inglés). 
Entre estos, se ha demostrado que la respuesta de la ferrita de magnesio (MgFe O ) ha sido una de 2 4

las más satisfactorias para aplicación en hipertermia [5]. Sin embargo, el tipo de material no es el 
único parámetro crítico para esta aplicación. Son importantes también el tamaño de las 
nanopartículas (diámetro crítico), su estado de agregación y la compatibilidad biológica. La ruta 
de síntesis es fundamental para la obtención de estos materiales magnéticos y el control de los 
parámetros que los potencian para utilizarse en hipertermia. Diversas rutas de síntesis han sido 
utilizadas para la obtención de nanopartículas de ferrita de magnesio, dentro de las que se destaca 
la de combustión en solución [6]. Sin embargo, esta ruta se caracteriza por obtener materiales 
altamente agregados, los cuales no son adecuados para la aplicación en hipertermia, por lo que es 
indispensable realizar modificaciones a dicha ruta para mejorar esta característica. Se ha 
reportado que la adición de sales durante la síntesis por combustión en solución (combustión en 
solución asistido por sales fundidas), puede favorecer la desagregación y modificar algunas 
propiedades de las nanopartículas obtenidas [7]. En el presente trabajo se sintetizaron muestras 
de ferrita de magnesio con relación combustible oxidante fijo [ɸ] igual a 0.8 [8] y diversas 
cantidades de sal (Sin sal, proporción 1:2 de sal:ferrita de magnesio, y proporción 1:1 sal:ferrita 
de magnesio). El material obtenido se caracterizó mediante difracción de rayos X para conocer el 
efecto de la sal sobre las fases del material; microscopía electrónica de barrido, para conocer la 
morfología y homogeneidad; y microscopía electrónica de transmisión para conocer el tamaño 
de partícula obtenido y su estado de agregación. Se realizaron cálculos teóricos del tamaño de 
cristalito utilizando la ecuación de Scherrer y el plano (311) para la ferrita de magnesio, 
obteniendo tamaños de 21.07 nm para la muestra sin sal, 5.90 nm para la muestra con proporción 
1:2 y 6.48 nm para la muestra con proporción 1:1, mostrando de esta manera, un claro efecto de la 
sal sobre las propiedades morfológicas de las nanopartículas obtenidas. Por otro lado, se 
realizaron pruebas de propiedades magnéticas en un magnetómetro de muestra vibrante (VSM), 

SÍNTESIS DE FERRITA DE MAGNESIO POR COMBUSTIÓN EN SOLUCIÓN 
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Figura 1. Resumen gráfico del proyecto.
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en el cual se pudo observar el comportamiento superparamagnético de las nanopartículas y la 
influencia de la sal sobre sus propiedades.
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1. RESUMEN
Los materiales celulares metálicos convencionales pueden absorber gran cantidad de energía 
debido a que se compactan de manera irreversible al deformarse plásticamente. La posibilidad de 
utilizar esponjas fabricadas con metales con memoria de forma permitiría extender el empleo de 
materiales celulares a solicitaciones dinámicas con alto nivel de deformaciones de manera 
reversible [1].
Para lograr buenas propiedades elásticas se necesita un material con tamaño de grano pequeño. 
Una forma de lograr esto es fabricando las esponjas por pulvimetalurgia empleando formadores 
de poros. Se eligen partículas de algún material y se mezclan con el metal en polvo o mezcla de 
metales si es una aleación. Luego se compacta por prensado y se sinteriza bajo la atmósfera 
adecuada para consolidar la esponja. Las partículas formadoras de poros son eliminadas por 
disolución o tratamiento térmico dejando un espacio vacío en su lugar, formando así una celda.
Presentamos un método para fabricar metales porosos de aleación memoria de forma de 
composición Cu-14Al-3Ni. Partiendo de polvos de Cu y Ni, y polvo o flakes de Al, se mezclan 
manualmente con un 1.5 % en peso de PVA+PVB como ligante para facilitar el prensado. Luego 
de secar la mezcla al aire, se incorpora bicarbonato de amonio como separadores, ajustando la 
porosidad resultante con la proporción que se agrega. Las muestras cilíndricas se prensan a 700 
MPa y luego se sinterizan a 1000 °C en atmósfera de argón, previo efectuar un tratamiento 
térmico para eliminar el bicarbonato de amonio y el ligante. Una vez sinterizadas, las muestras se 
encapsulan en argón y se hace un tratamiento de solubilizado en fase β por 48 horas a 900 °C, 
seguido de un templado en agua para retener la fase con efecto memoria de forma. Las fases 
presentes en los distintos casos se identificaron mediante difracción de rayos x, siendo las fases 
martensíticas 18R y 2H las mayoritarias en todos los casos. La morfología de ambas fases se 
observó en las muestras pulidas en el microscopio de barrido: una forma acicular para la fase 18R 
y placas más anchas para la 2H. Además se observó que el tamaño de grano medio es del orden de 
los 20 μm, mucho menor que el que se logra por métodos de fundición [2].
Las transformaciones directa e inversa desde martensita a austenita se evaluaron mediante 
mediciones de DSC efectuadas a 5 °C/min en atmósfera de argón. La temperatura de 
transformación de la martensita está influenciada no solo por la composición particular de la 
aleación sino también por la presencia de segundas fases [3]. Dado que la superficie de los polvos 
metálicos está recubierta de óxido, se espera que en las muestras existan segundas fases de estos 
óxidos o combinaciones de los mismos. Estas fases no se detectaron por difracción de rayos x ya 
que se encuentran en cantidades por debajo del límite de detección.
Esto podría explicar la observación de temperaturas de transformación martensítica mayores que 
las esperadas para la composición estudiada.
La caracterización estructural de las muestras de metal poroso se efectuó mediante tomografía de 
rayos x, utilizando un tomógrafo X-Radia Micro XCT-200. Esto permitió observar mediante 
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Figura 1. Tomografía de rayos x de una muestra con porosidad del 40%: 
a) reconstrucción volumétrica; b) segmentación de poros para evaluar la porosidad.
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reconstrucción volumétrica que el uso de Al en flakes facilita el prensado y posterior sinterizado 
permitiendo la obtención de cuerpos porosos sin grietas que perjudiquen las propiedades 
mecánicas. Las celdas presentan una forma irregular similar a la del polvo de bicarbonato de 
amonio y se encuentran distribuidas en forma homogénea por el material. Mediante 
procesamiento de imágenes tomográficas se determinó la porosidad y distribución de tamaños de 
poros para muestras con diferentes proporciones de separadores.
Se seleccionaron 3 tipos de muestras: una con la porosidad intrínseca propia de un proceso de 
sinterizado, fabricada sin agregar bicarbonato de amonio, otra con una porosidad de  ̃40% y otra 
de  ̃50%. Realizamos ensayos de compresión uniaxial a una velocidad de 0.1 mm/min para tener 
una primera caracterización de las diferencias en el comportamiento mecánico de las muestras 
con la porosidad. La muestra sin porosidad agregada presenta fluencia en dos pasos, típico de los 
materiales con memoria de forma. El primer punto de inflexión corresponde a la reorientación de 
la martensita y el segundo al inicio de la deformación plástica.
En el caso de las muestras porosas, las celdas no interfieren con el movimiento de las interfases 
entre las martensitas y la fluencia en dos pasos no está tan marcada. Ambas muestras porosas 
presentan un plateau de deformación típico de las esponjas metálicas, aumentando su 
deformación a una tensión constante, superpuesto al efecto memoria de forma. Se evaluó la 
formación de grietas durante la compresión comparando slices tomográficas obtenidas antes y 
después del ensayo. Se discuten los resultados obtenidos.
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1. RESUMEN
En las últimas décadas, diferentes proteínas tanto de origen animal como de origen vegetal han 
sido estudiadas por su capacidad de formar películas comestibles y/o biodegradables [1]. Las 
llamadas “agroproteínas” son especialmente atractivas ya que poseen un menor costo de 
producción por ser extraídas de recursos agropecuarios renovables o de subproductos 
industriales. Dentro de este grupo, las proteínas de soja se destacan gracias a su alto valor 
nutricional, contenido de aminoácidos esenciales y excelentes propiedades funcionales [2]. 
Además, dentro de los cultivos argentinos, la soja se lleva el protagonismo, ocupando en 2019 
más del 60% del total del área sembrada del país [3], y sus proteínas pueden extraerse de la torta 
residual de la industria aceitera, usado principalmente para alimentación animal.
La obtención de películas de soja ha sido ampliamente estudiada a nivel de laboratorio. En 
general, los materiales obtenidos presentan mejores susceptibilidades a la humedad que las 
películas de polisacáridos. Sin embargo, su procesamiento por técnicas industriales como la 
extrusión es altamente complejo debido a sus características estructurales. Con el objetivo de 
mejorar la procesabilidad del SPI, se pueden desarrollar mezclas de la proteína con otros 
polímeros renovables, comestibles y biodegradables, como el almidón. Estas mezclas traen la 
ventaja extra de reducir el costo del material, ya que son materias primas de mucho menor costo.
En este trabajo se propuso desarrollar materiales a partir de mezclas de almidón de mandioca y 
SPI: agua : glicerol (usados como como plastificantes) en proporciones 60:20:20. Para ello se 
utilizaron las siguientes proporciones de SPI y almidón: 20:80, 25:75 y 50:50. Estas mezclas 
fueron preparadas, condicionadas, extrudidas, termoformadas y estabilizadas siguiendo otros 
trabajos reportados por el grupo [4].
Todas las películas obtenidas mostraron una apariencia homogénea. A simple vista se notó que a 
mayor contenido de soja las películas tomaban un color amarillento más intenso. Si bien la 
transparencia es una propiedad deseable en el envasado de alimentos, cuando estos pueden sufrir 
oxidación, una baja transparencia logra disminuir la fotooxidación producida por la luz. 
Mediante espectroscopía UV-Vis se demostró que las muestras poseían un efecto de blindaje al 
UV, siendo este mas marcado cuanto mayor era el contenido de proteína, mostrando su potencial 
aplicación para envases de alimentos que pueden sufrir oxidación de lípidos.
Por otro lado, se evaluaron las propiedades mecánicas encontrando que, mientras que la tensión a 
rotura de los materiales con 20, 25 y 50 % de proteína no mostró diferencias significativas, la 
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Tabla 1. Propiedades mecánicas de los materiales desarrollados.
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elongación a rotura decreció con el contenido de SPI. Este efecto se puede atribuir al 
entrecruzamiento que ocurre entre las proteínas y el almidón [5], lo que limita el movimiento de 
las cadenas, y por ende disminuye la elongación del material. Indicios de entrecruzamiento entre 
la soja y el almidón se observaron en los espectros FTIR.

En conclusión, en este trabajo se demuestra que es posible obtener materiales compuestos de 
proteína de soja y almidón por extrusión, acercando la posibilidad de producción de estos 
materiales a nivel industrial para un futuro uso en el envasado de alimentos y en agricultura.
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1. RESUMEN
Muchas reacciones industriales ocurren ante la presencia de catalizadores sólidos porosos. 
Además de la caracterización de sus propiedades físicas y químicas, es de interés determinar su 
actividad catalítica efectiva, la que es afectada por la forma y tamaño de los poros y de las 
partículas, además de otros factores.
La Figura 1 muestra un esquema simplificado de un poro. El reactivo ingresa atravesando la capa 
límite, con velocidad caracterizada por el coeficiente de transferencia (k ); en el volumen de film

poros puede difundir en la fase fluida, adsorberse, desorberse y reaccionar en la superficie, con 
velocidades determinadas por las constantes intrínsecas k, k’ y k . Los parámetros cinéticos s

mencionados, los de transporte y los de equilibrio de adsorción que determinan la dependencia de 
la concentración de la especie inmovilizada Q con la de la fase fluida (en sistemas diluidos, la 
constante de Henry es K=Q/C) definen la eficiencia del catalizador. De ahí la importancia de su 
determinación experimental, dado su impacto sobre el diseño y performance de reactores. La 
resistencia difusiva a la transferencia de masa hace que, en un sistema isotérmico, la velocidad 
observada sea inferior a la que se tendría si ocurriera a la concentración del reactivo en la fase 
fluida. Esta disminución de la actividad catalítica será mayor cuanto mayor sea el tamaño de las 
partículas de catalizador, lo que en situaciones prácticas sólo puede modificarse dentro de ciertos 
límites.
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Figura 1. Esquema simplificado de un poro

El factor de efectividad (EF) se define como la relación entre la velocidad observada y aquella 
que existiría si no hubiese resistencias a la TM. De acuerdo al enfoque clásico, que asume que los 
perfiles de concentración en la partícula alcanzan el estado estacionario, este factor (SSEF) 
depende, cuando la resistencia externa a la TM es despreciable, de las constantes cinéticas, del 
equilibrio de adsorción y de la velocidad de difusión en el interior de la partícula, parámetros 
constitutivos del número adimensional conocido como Módulo de Thiele (ThM) [1]. 
Recientemente se ha desarrollado un factor de efectividad válido también para condiciones tales 
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que los perfiles de concentración en el interior de la partícula se apartan del estado estacionario, lo 
que es usual en reacciones de interés práctico, con un catalizador con elevada capacidad de 
adsorción. El denominado factor de efectividad en estado transitorio (TSEF) depende no sólo del 
ThM , sino también del flujo si el reactor es continuo y del equilibrio de adsorción y de la carga de 
catalizador en el reactor y su volumen. Estos parámetros constituyen el número adimensional α, 
denominado capacidad de adsorción y definido como la relación entre la capacidad de las 
partículas para contener el reactivo –igual a V K, siendo V  el volumen de catalizador– y la p p

capacidad de la fase fluida V  , (α=V [(1-e )K+e )/V ), donde ep es la porosidad del catalizador f p p p f

[2]. El TSEF es más preciso que el SSEF, no está limitado a sistemas de baja capacidad de 
adsorción y además permite determinar simultáneamente parámetros de equilibrio y cinéticos 
con un número muy bajo de determinaciones experimentales [3]. Ambos han sido desarrollados 
para partículas de tamaño uniforme. Posteriormente se definió el impacto del tamaño no 
uniforme de las partículas esféricas en el factor de efectividad estacionario para reacciones con 
cinética tipo ley de potencia y LHHW, bajo condiciones de control intraparticular a la 
transferencia de masa [4]. Hasta el presente, no hay trabajos similares que consideren diferentes 
grados de dispersión en la distribución de tamaño de partículas (PSD) cuando hay control en la 
película exterior ni para casos de control mixto.
Aunque el concepto del factor de efectividad es ampliamente empleado en la caracterización de 
catalizadores y en el diseño de reactores, hay en la literatura inconsistencias en resultados 
obtenidos por diferentes autores con sistemas muy similares. Posiblemente son debidas a 
discrepancias en la interpretación física atribuida a los parámetros involucrados en los cálculos, a 
suposiciones no verificadas tanto en lo referido a la dinámica de la partícula (si se ha alcanzado o 
no el estado estacionario) y a que los modelos empleados consideran tamaño uniforme para las 
partículas, entre otros aspectos. Sin embargo, esto último sólo puede lograrse en la práctica 
mediante métodos específicos de síntesis o separación, por ejemplo, por tamizado. En general 
esto no es posible y la dispersión de la distribución de tamaño de partículas es alta, conduciendo a 
errores en el cálculo del EF y en la determinación de parámetros del sistema.
En este trabajo se señalan consideraciones a tener en cuenta sobre el significado físico de los 
términos involucrados en el módulo ThM, sobre la importancia de verificar el estado estacionario 
y sobre un criterio para la selección de la carga del catalizador en los ensayos. Además, se 
determina el efecto de una distribución de tamaños de partículas no uniforme sobre la actividad y 
efectividad catalíticas para casos en que la resistencia difusiva en la película externa a las 
partículas no es despreciable. Este enfoque resulta útil por aclarar aspectos a tener en cuenta, 
como asignar una adecuada interpretación física a los parámetros de equilibrio y cinéticos 
obtenidos, para permitir así una extrapolación de los resultados y predecir de manera correcta el 
funcionamiento de reactores a escala mayor. También extiende el empleo de modelos 
desarrollados para partículas de tamaño uniforme a catalizadores reales cuya distribución de 
tamaño de partícula pueda tener una dispersión alta.
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1. RESUMEN
La corrosión de los materiales metálicos provoca un gran número de accidentes industriales, 
poniendo en peligro la salud y seguridad de las personas, además de contaminar el medio 
ambiente y generar gastos de recurso, estimado una pérdida anual por corrosión que ronda el 3 y 
5% del PIB de los países[1]. El acero al carbono es uno de los materiales de ingeniería más 
utilizados, debido a sus propiedades de resistencia, robustez mecánica y buena conductividad, 
pero es un metal reactivo, que se corroe fácilmente en un ambiente húmedo. Para aminorar la 
corrosión se han desarrollados diferentes métodos que incluyen protección catódica, aniónica[2] 
y la aplicación de recubrimientos anticorrosivos, destacando los superhidrofóbico[3]. La 
protección catódica se basa en los principios electroquímicos, que al utilizar un ánodo de 
sacrificio este libera electrones al medio para ser consumido generando una reacción de óxido 
reducción[4]. La implementación de metales galvánicos como ánodo de sacrificios en 
recubrimientos han generado una protección contra la corrosión de manera sinérgica[5]. Por lo 
que, en esta investigación se desarrolló un recubrimiento super hidrofóbico, con protección 
catódica utilizando Zinc metálico (Zn) de 45 mm y nanopartículas oxido de Zinc (ZnO) que 
fueron encapsulados con ácido esteárico y vinil triclorosilano para ser aplicado en 
recubrimientos a base de resina epóxica. Inicialmente se evaluó la encapsulación del ZnO con 
ácido esteárico mediante reacción acuosa, como se muestra en la figura (1A). Se tomaron 
alícuotas a cada 2 horas de la mezcla de reacción y se midieron por espectrofotometría UV-
Visible, microscopía de fuerza atómica (figura 1B) y espectroscopía Raman. Dando como 
resultado que la encapsulación efectiva se alcanzó a las 6 horas de reacción. La misma 
metodología fue aplicada para el Zn el cual fue caracterizado por las mismas técnicas 
mencionadas anteriormente. Los productos de reacción fueron aplicados en una pintura epóxica 
y se midieron los ángulos del contacto e impedancia para verificar la superhidrofobia del 
recubriendo como la protección a la corrosión respectivamente.

RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS AUTOREPARABLES BASADOS EN
NANOPARTICULAS CORE SHELL Zn@ZnO

(1) (1)  (1) (1)*C. Quezada , J. Ramírez , D. Rojas , M. Meléndrez 

1. Grupo Interdisciplinario de Nanocompuestos Avanzados (GINA). Departamento de Ingeniería de Materiales (DIMAT), 
Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción, Concepción, Chile

*Correo Electrónico (autor de contacto): camila.quezada2@gmail.com



314

2. REFERENCIAS
[1] N. K. Gupta, C. Verma, R. Salghi, H. Lgaz, A. K. Mukherjee, and M. A. Quraishi, “New phosphonate based corrosion 
inhibitors for mild steel in hydrochloric acid useful for industrial pickling processes: experimental and theoretical approach,” 
New J. Chem., vol. 41, no. 21, pp. 13114–13129, 2017, doi: 10.1039/C7NJ01431G.
[2] P. Deshpande, A. Kolekar, A. Bhopale, A. Kalendova, and M. Kohl, “Impressed current cathodic protection (ICCP) of mild 
steel in association with zinc based paint coating,” Mater. Today Proc., vol. 50, pp. 1660–1665, 2022, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.145.
[3] M. Kendig and D. J. Mills, “An historical perspective on the corrosion protection by paints,” Prog. Org. Coatings, vol. 102, pp. 
53–59, 2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2016.04.044.
[4] D. K. Kamde, K. Manickam, R. G. Pillai, and G. Sergi, “Long-term performance of galvanic anodes for the protection of steel 
reinforced concrete structures,” J. Build. Eng., vol. 42, p. 103049, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103049.
[5] O. Abootalebi, A. Kermanpur, M. R. Shishesaz, and M. A. Golozar, “Optimizing the electrode position in sacrificial anode 
cathodic protection systems using boundary element method,” Corros. Sci., vol. 52, no. 3, pp. 678–687, 2010, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.10.025.

Figura 1. A) proceso de encapsulación del ZnO con ácido esteárico. B) Caracterización morfológica
por microscopia de fuerza atómica sin contacto.
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1. RESUMEN
Las tierras de diatomeas son rocas sedimentarias con alto contenido de silicio que, por sus 
propiedades fisicoquímicas, poseen gran variedad de aplicaciones industriales, principalmente 
como ayudas filtrantes, abrasivas, adsorbentes, aislantes térmicas o incluso como insecticidas 
mecánicos. Denominaremos tierras de diatomeas gastadas (TDG) a los residuos provenientes de 
las operaciones de filtrado de bebidas consumibles (principalmente cerveza), que consisten en 
materiales porosos con alto contenido de dióxido de silicio, óxido de aluminio y materia 
orgánica. La industria cervecera, de fuerte desarrollo local, produce un gran volumen de lodos 
residuales cuya disposición final es un problema ambiental aún no resuelto.
Las investigaciones sobre reutilización de las TDG son todavía escasas [1] aunque se ha 
observado un interés creciente por su aprovechamiento para desarrollar materiales y/o procesos 
más sostenibles. En este contexto, nos hemos propuesto reutilizar TDG para la preparación de 
materiales con propiedades adsorbentes y/o catalíticas, tales como zeolitas de interés comercial. 
En este trabajo reportamos los resultados obtenidos a partir de lodos provistos por la empresa 
Milton S.A. utilizados como fuente de sílice.
Como parte del proceso investigado, las TDG fueron tratadas, en primera instancia, en una 
secuencia de secado en estufa y calcinación, para remover la humedad y materia orgánica. En 
función del análisis termogravimétrico (ATG) del material de partida, se seleccionó una 
temperatura de 550 °C para calcinar las muestras. De acuerdo con el análisis de fluorescencia de 
rayos X (FRX) se confirmó el alto contenido silíceo del material de partida (SiO : 90,8%; Al O : 2 2 3

4,9%). El material también se analizó por difracción de rayos X (DRX), verificándose que el 
residuo se compone principalmente de SiO  cristalina (fase cristobalita). La solubilidad de estas 2

fases cristalinas de la sílice resulta significativamente menor que la de la sílice amorfa, lo que 
agrega un grado mayor de complejidad a la síntesis.
La etapa posterior consistió en la activación del material tratado para favorecer la disolución, 
seguida de su zeolitización. Se seleccionó la estrategia de síntesis hidrotérmica con agregado de 
sulfato de aluminio (hasta alcanzar una proporción molar de SiO /Al O =11), con alcalinidad 2 2 3

controlada (Na O/SiO =0.9; H O/Na O=40) en un reactor autoclave a presión autógena. De 2 2 2 2

acuerdo con la bibliografía relevada, estas proporciones permitirían direccionar la síntesis hacia 
la formación de faujasita o gismondina [2]. Como parte de esta instancia de la investigación, se 
exploraron las siguientes condiciones de trabajo: la aplicación de pre-tratamientos de activación 
del residuo acondicionado (ultrasonido o microondas), el tiempo y temperatura de activación (4-
24 h y 20-70 ºC) y el tiempo y temperatura de cristalización en estufa (4-24 h y 100 ºC). En 
general pudo comprobarse la desaparición de los picos de cristobalita, y la formación 
preferencial de zeolitas tipo gismondina (NaP), según se muestra en la Fig. 1-a, para las muestras 
A y B.
En función de los resultados de DRX y de microscopía de barrido (SEM) presentados en la Fig. 1, 
la activación a 70 ºC permitiría mejorar las propiedades de los sólidos obtenidos, con mayor 

REUTILIZACIÓN DE RESIDUOS SILÍCEOS DE PROCESOS DE FILTRACIÓN 
EN LA SÍNTESIS DE ZEOLITAS
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Figura 1. a) DRX de tierras de diatomeas gastadas (TDG) y las muestras sintetizadas. 
Muestra A: 8h de envejecimiento a 20°C y 16h de reactor autoclave a 100°C. 

Muestra B: 4h de activación a 70°C y 24h de reactor autoclave a 100°C. 
b) SEM de la Muestra B (fase NaP).
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tamaño de cristales, y morfología y picos de difracción mejor definidos. En un experimento 
realizado con activación a 70 ºC, pero con menor tiempo de cristalización (4 h), se observaron 
algunas zonas que todavía conservaron vestigios de las estructuras típicas de las diatomeas, en 
presencia de cristales más pequeños. Se infiere que, si bien la activación puede mejorar las 
características del material obtenido, es probable que la disolución del residuo utilizado como 
precursor se complete durante el proceso de cristalización en el reactor autoclave.
En cuanto a la aplicación de 3 minutos de microondas o de ultrasonido durante la activación estos
procedimientos no indujeron cambios significativos en los resultados.
Paralelamente, se ensayó una estrategia de síntesis alternativa, basada en el procedimiento de 
Hartman [3], que consistió en realizar una activación de 3 horas a 60 ºC, y la cristalización 
posterior, de 22 h en estufa a 80 ºC. Este procedimiento permitió obtener un producto asignado 
mayoritariamente a fase NaP1, con morfología de cristales esferoidales, compatibles con la 
presencia de esta fase.
De las variables estudiadas, las más críticas resultarían el tiempo y la temperatura de 
cristalización.
Sobre la base de estos resultados, continuamos optimizando los principales parámetros de 
síntesis con el fin de priorizar la formación de zeolitas de mayor interés comercial tales como 
LTA, FAU X o Y, y mejorar también la reproducibilidad, el rendimiento y la pureza de los sólidos 
obtenidos.



317

 

1. RESUMEN
Los dicalcogenuros de metales de transición (DMT) son materiales cuya fórmula general es MX , 2

donde M es un metal de transición como molibdeno o tungsteno, mientras que X se refiere a 
calcógenos tales como azufre, selenio o telurio. En su estructura, cada átomo metálico M se 
encuentra coordinado a 6 calcógenos X por una fuerte unión covalente formando capas 
bidimensionales, que se apilan por interacciones de Van Der Waals. Estas interacciones débiles 
confieren a los DMT la capacidad de formar nanomateriales bidimensionales, lo que les brinda 
propiedades particulares que los diferencian del material masivo [1].
Esta capacidad de modificar sus propiedades con el numero de capas, como así también su 
elevada relación superficie/volumen, y su potencial biocompatibilidad, ha colocado a los DMT 
como sustratos prometedores para la detección de compuestos químicos y biológicos vía SERS, 
es decir, sustratos que logren incrementar la respuesta espectroscópica Raman de un dado analito, 
mediante fenómenos de superficie [2].
Dentro de esta familia, el MoS  reviste especial interés debido a su gran estabilidad en medios 2

ácidos y básicos y a su potencial implementación en diversas áreas [3,4]. En cuanto a su 
aplicación como sustrato en SERS, en 2014 se reportó por primera vez que tras someter a 
películas delgadas de MoS  a un tratamiento con plasma de Argón u Oxígeno, fue posible 2

incrementar notablemente la intensidad de las señales Raman de la Rodamina 6G (R6G) [5]. Y 
desde entonces, se ha tratado de estudiar distintas formas de optimizar la actividad SERS de estos 
sustratos. Al respecto, se encontró que es posible incrementar la respuesta espectroscópica de la 
R6G al disminuir el número de capas [6], favorecer el crecimiento vertical de los cristales de 
MoS  [7], mediante tratamientos térmicos [8,9], con UV-Ozono [10], a través de la aplicación de 2

pulsos con un láser de femtosegundos [11], etc. Sin embargo, muchos de estos trabajos se han 
centrado en la modificación del MoS  una vez obtenido, ya sea por exfoliación del material 2

cristalino, o mediante métodos sintéticos que carecen de control en el espesor y uniformidad a 
gran escala. En este contexto, para proyectar una futura aplicación a gran escala del MoS  como 2

sustrato SERS, es necesario en primera instancia escoger el método de síntesis más adecuado, 
luego, estudiar el efecto de los parámetros sintéticos que permitan optimizar su función, y 
posteriormente estudiar las propiedades del material con los fines de encontrar una correlación 
estructura-propiedad-actividad.
Por esta razón, en este trabajo se estudió el efecto de la temperatura de síntesis en las propiedades 
ópticas, el espesor y la textura del MoS  obtenido a partir de la sulfurización de películas 2

predepositadas de Mo sobre SiO , y se evaluó su impacto en la actividad SERS para la detección 2

de Rodamina 6G. Se sulfurizaron películas de 1nm de Mo en el rango de 400-900°C y se 
caracterizaron mediante elipsometría espectroscópica, espectroscopía Raman, SEM y AFM.
Se encontró que el aumento en la temperatura de síntesis produce incremento en la amplitud de 
los picos excitonicos en la función dieléctrica, lo cual se atribuye a una mayor cristalinidad del 
MoS , corroborado por Raman y AFM. Mediante SEM se observó que a temperaturas bajas se 2
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Figura 1. a) Espectros Raman de SiO /Si y MoS  sintetizado a diferentes temperaturas, luego de 2 2
-5inmersión en solución de R6G 5x10 M. b) Espectros Raman para muestra MoS  sintetizada a 2

700°C luego de inmersión a distintas concentraciones de R6G.
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obtuvo una alta proporción de cristales verticalmente orientados respecto al sustrato, mientras 
que a temperaturas altas estos cristales se encuentran acostados, resultado que se condice con los 
cambios en los espesores elipsométricos efectivos de MoS . Por último, se observó que todas las 2

muestras presentaron excelentes incrementos en la respuesta espectroscópica con respecto al 
sustrato de SiO /Si previo a la síntesis de MoS  (Figura 1.a), y se encontró que existe una 2 2

temperatura en la cual la amplificación de la señal Raman es máxima. Al evaluar su respuesta a 
concentraciones más diluidas, se obtuvo una señal apreciable incluso a una concentración de 

-8R6G de 5x10 M (Figura 1.b).
Nuestro trabajo muestra cómo es posible controlar las propiedades del MoS  sintetizado como así 2

también la orientación de sus cristales mediante la temperatura de síntesis, y aporta un método 
sencillo de optimizar la respuesta espectroscópica SERS del MoS  mediante parámetros 2

sintéticos, en un esquema de síntesis robusto, que emerge por su capacidad de implementación a 
gran escala.
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1. RESUMEN
La aplicabilidad de sistemas bioelectroquímicos (BEs) como sistemas generadores de 
electricidad presenta grandes inconvenientes relacionados con los costos de producción de sus 
componentes como también de su respectivo tratamiento y disposición final. Una opción 
prometedora está basada en la implementación de biocarbón como reemplazo de otros materiales 
carbonosos ampliamente utilizados (negro de humo, grafito).
Estos nuevos materiales son residuos pirolizados ricos en carbono que pueden ser derivados de la 
industria de los alimentos y agrícola (palo de yerba mate, cascara de maní, entre otros); con un 
proceso adecuado de “quema” y posteriores tratamientos físicos y/o químicos el biocarbón puede 
llegar a ser una opción sustentable y amigable con el ambiente. Estos materiales tienen una 
potencial aplicación en diversos elementos de BEs, ya sea como material de electrodos, 
membranas, mediadores, entre otros. Incluso en conjunto con catalizadores non-Pt, como óxidos 
metálicos, constituyen una alternativa interesante para la fabricación de cátodos de (bio) celdas 
de combustible.
Teniendo en cuenta que la Argentina encabeza la producción mundial de yerba mate (>280000 
toneladas anuales) y que en el proceso industrial el palo de yerba es removido en un gran 
porcentaje del producto final, se ha evidenciado la importancia de la utilización de biocarbón 
derivado de la yerba mate para incluirlo en BEs de modo de disminuir los costos de fabricación de 
estos sistemas energéticos. Por ello se plantearon los siguientes objetivos: 1) Caracterización 
topográfica y electroquímica de biocarbón activado proveniente de palo de yerba mate (Ilex 
paraguariensis) como material de electrodo, específicamente como catalizadores de la reacción 
de reducción del oxígeno (ORR). 2) Síntesis e incorporación de nanohilos de MnO  o nanoflores 2

de NiO sintetizados al sistema como catalizador en reemplazo de materiales nobles.
El biocarbón fue caracterizado mediante la técnica de SEM y XPS. Los nanohilos de MnO  2

fueron sintetizados por oxidación hidrotermal de MnSO  con K S O  [1], mientras que las 4 2 2 8

nanoflores de NiO fueron obtenidas a partir de la precipitación de NiCl  en medio básico [2]. La 3

morfología nanométrica y la fase cristalina fueron confirmadas mediante mediante SEM y DRX. 
Para la caracterización electroquímica se empleó la técnica de voltametría cíclica en presencia y 
ausencia de O  a pH 7. El electrodo de trabajo fue preparado por la técnica de dropcast sobre 2

electrodos de carbón vítreo y se utilizaron tintas de biocarbón, nanomateriales y C/Pt al 10% 
como control.
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El biocarbón demostró tener una superficie porosa e irregular y mediante XPS se observó gran 
proporción de C reducido y grafítico, nitrógeno asociado a grupos pirrólicos y presencia de 
hierro. La caracterización electroquímica demostró que la superficie de biocarbón es reactiva al 
oxígeno promoviendo su reducción a potenciales más cercanos a cero (E = -0,12 ± 0,03 V vs p

Ag/AgCl ) a los observados en los ensayos control (E = -0,21 ± 0,02 V vs Ag/AgCl ). La corriente 2 p 2

de pico es similar a lo observado en los controles con Pt. Si bien la reducción del oxígeno ocurre 
sobre materiales carbonosos a potenciales muy elevados, en este caso se vio que la reducción a 
potenciales mucho menores que podría estar relacionado con la presencia de N aromáticos y 
metales presentes en el residuo biomásico. Aunque el sistema demuestra ser eficaz, se estudiará 
la incorporación de los nanohilos de MnO  o nanoflores de NiO, que junto al biocarbón se espera 2

que se facilite la ORR. De esta manera se obtendrían catalizadores de bajo costo y amigables con 
el ambiente, lo cual estimula futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos.
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1. RESUMEN
Dentro de la industria maderera para la fabricación de los tableros de partículas uno de los 
adhesivos que más se utilizan es la resina a base de urea formaldehído (UF) por ser muy 
económico y poseer muy buenas propiedades mecánicas. La principal desventaja de la resina UF 
es que emite formaldehído que es potencialmente cancerígeno [1]. Una posibilidad es la de 
reemplazar dicho adhesivo por uno a base de insecto el cual se alimenta de residuos orgánicos, y 
esto favorece a la implementación de una economía circular. El objetivo de este trabajo es 
optimizar las condiciones de formulación de un adhesivo a base de harina de insecto.
Obtención de la harina de insecto: La muestra deshidratada, molida y desgrasada posee 58% de 
proteína, 14% de lípidos, 8% de humedad, 8% de ceniza, 6% de fibra, 5% de Ca y 0,3% de Mg. 
Previo a su uso como adhesivo, la harina fue nuevamente desgrasada por extracción Soxhlet con 
n-hexano a 70 °C por 6 horas. Finalmente, se realizó el molido de las muestras desgrasadas.
Obtención de los adhesivos a base de harina de insecto: A fin de conocer el efecto del contenido de 
álcali en las propiedades del adhesivo, se realizaron 3 formulaciones a diferentes contenidos de 
NaOH (1M; 0,5M; y 0,25M). Los adhesivos fueron preparados suspendiendo 10 g de harina de 
insecto en 42 g de agua. Se ajustó el pH utilizando NaOH hasta lograr las concentraciones 
previamente mencionadas. Para las muestras 0,5M y 0,25M se agregó NaCl a fin de lograr la 
misma fuerza iónica en las tres muestras. Todas las formulaciones estudiadas poseen un 
contenido de sólidos de 19% y fueron identificadas en función de la molaridad de la solución de 
NaOH.
Caracterización: Las propiedades mecánicas fueron estudiadas por ensayos de corte utilizando 
dos tipos de maderas diferentes: pino (Pinus taeda) y guatambú (Balfourodendron riedelianum). 

2 2
Se aplicó 0,6 kg/m  del adhesivo en un área de 50x50 mm . Posteriormente, las muestras fueron 
curadas en prensa de platos calientes a 165°C y 2,5 MPa durante 9 minutos. La caracterización se 
realizó en una máquina de ensayos Universal INSTRON 5982. Las probetas fueron sujetadas a 
los cabezales con agarres de cuña manual, se utilizó una velocidad de desplazamiento de 2,54 
mm/min. Cada muestra se ensayó por quintuplicado.
Se realizo un ensayo de viscosidad en relación con la velocidad de corte con un reómetro 
oscilatorio Anton Paar MCR301 y con una geometría de platos paralelos con superficie rugosa y 
ambiente protegido. El rango de velocidad de corte estudiado fue desde 0,01 1/s hasta 1000 1/s a 
25°C. 
Resultados: La Tabla 1 presenta los resultados de los ensayos de corte y el porcentaje de ruptura 
de la madera. Observando los porcentajes de rotura de pino y guatambú se puede deducir que la 
resistencia al corte para las 3 formulaciones daría en un punto intermedio entre la resistencia del 

PROPIEDADES REOLÓGICAS Y MECÁNICAS DE UN BIOADHESIVO A 
BASE DE HARINA DE INSECTO
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pino y la resistencia de guatambú.
Como consecuencia la resistencia obtenida en el ensayo de guatambú es la resistencia al corte de 
las formulaciones. Se puede observar que no hay diferencias significativas en los valores de 
tensión de corte entre las formulaciones.

Tabla 1. Propiedades mecánicas de los adhesivos a base de harina de insecto con dos tipos de sustratos
diferentes.

La Figura 1 se presentan las curvas de viscosidad de las formulaciones estudiadas, en donde se 
observa el comportamiento pseudoplástico de las mismas. La formulación 0,5M tiene una 
viscosidad superior que las formulaciones 0,25M y 1M. y los valores de viscosidad 
correspondientes a la segunda meseta para las formulaciones 0,25M y 1M son adecuados para la 
aplicación de adhesivos por aspersión en madera [2].

Figura 1. Curvas de viscosidad de los adhesivos a base de harina de insecto.
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1. RESUMEN
Para abordar el problema de emisión de gases de efecto invernadero, principalmente CO (g), se 2

han propuestos diferentes metodologías que consisten en la reutilización del CO (g) generado por 2

la quema de combustible fósiles, para la generación de energías renovables. Particularmente, los 
procesos que son capaces de convertir CO (g) a CO(g) han sido de gran interés en los últimos 2

años. El CO(g) producido, luego puede ser convertido por hidrogenación en compuestos líquidos 
para usos industriales tales como combustibles, alcoholes u otros líquidos mediante la síntesis de 
Fischer-Tropsch, cerrando así un ciclo de uso y disminuyendo la cantidad de CO (g) atmosférico 2

[1]. Uno de los métodos utilizados para la reutilización de CO (g) es su conversión termoquímica 2

a CO(g) utilizando diferentes materiales que pueden realizarlo con su correspondiente oxidación. 
Dentro de los posibles materiales utilizados para esta conversión se encuentran los óxidos mixtos 
con estructura tipo perovskita, siendo los óxidos de los metales de tierras raras livianas de gran 
interés ya que presentan una cantidad muy variada de estructuras cristalinas y propiedades 
físicas, lo que los convierte en uno de los compuestos más interesantes dentro de los sólidos 
inorgánicos que estudia la Química de Materiales y en especial en la conversión termoquímica 
solar de CO (g) a CO(g) [2].2

Las reacciones involucradas en los ciclos redox en dos etapas de CO  y H O sobre perovskitas 2 2

pueden ser escritas como:
ABO  = ABO  + δ/2O (g)   (1)3 3-δ 2

ABO  + δCO (g)=ABO  + δCO(g)  (2)3-δ 2 3

Donde ABO  representa la fórmula de la perovskita cúbica ideal, la cual tiene un catión de mayor 3

radio en un sitio A con coordinación 12, un catión más pequeño en un sitio B con coordinación 
octahédrica y un anión (en este caso oxígeno). Éstos óxidos complejos, los cuales poseen más de 
un catión en su fórmula química, presentan un gran número de combinaciones químicas posibles 
generando un amplio espectro de composiciones químicas y, en consecuencia, sus propiedades 
fisicoquímica, los hacen muy promisorios a la hora del diseño de materiales con diferentes 
propiedades [3].
La reacción 1 involucra la reducción de la perovskita con la formación de un óxido no 
estequiométrico con presencia de vacancias de oxígeno. Esta reacción es endotérmica, por lo que 
necesita alta temperatura para que ocurra, la cual es mayormente proveniente de energía solar. 
Posteriormente, el compuesto reducido puede reaccionar con CO (g) para regenerarse y formar 2

CO(g) (reacción 2), completando así un ciclo de conversión. La reacción 2 es exotérmica y se 
espera que ocurra a más bajas temperaturas que la 1. Una de las vías para reducir los óxidos 
mixtos además de la reacción 1, es utilizando un gas reactivo reductor tal como H (g), de acuerdo 2

a la siguiente reacción:
ABO  + δH (g) = ABO  + δH O(g)  (3)3 2 3-δ 2

EVALUACIÓN DE LA CONVERSIÓN DE CO2 A BAJA TEMPERATURA 
UTILIZANDO OXIDOS MIXTOS TIPOS LaCo Fe Ox 1-x 3
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Para estudios de las reacciones redox en primer lugar, se llevó a cabo la síntesis de compuestos 
tipo LaMO  variando el elemento de metal de transición M por el método de sol-gel partiendo del 3

compuesto LaCoO  y realizando sustituciones catiónicas parciales de Co por Fe para la obtención 3

de compuestos con fórmula general LaCo Fe O  siendo 0≤x≤1. Posteriormente, se analiza la 1-x x 3

reacción de los compuestos sintetizados en atmósferas de H (g), evaluando la generación de 2

vacancias de oxígeno (cantidad por mol de compuesto).
Una vez obtenido el comportamiento de los materiales en atmósferas de H (g), se evalua la 2

eficiencia de los mismos en ciclos de conversión, los cuales consisten en pasos repetidos de 
reacciones redox con formación de H O(g) a partir de H (g) y CO(g) a partir de CO (g). Este 2 2 2

estudio, además de determinar los moles de CO (g) que reaccionan en cada ciclo, involucra el 2

estudio de la estabilidad de los óxidos tipo perovskita a través de la evolución de los ciclos, ya que 
se pueden observar su destrucción por generación de fases secundarias y en consecuencia, su 
inhabilitación para la conversión térmica de CO (g) a CO(g). Los estudios fueron realizados 2

mediante mediciones termogravimétricas y difracción de rayos X in-situ. La figura 1 muestra las 
reacciones de LaCoO  en H  y posteriormente en CO  para distintas temperaturas en donde se 3 2 2

determinan las temperaturas óptimas de reducción en H (g) (550°C), siendo δ=2.9, y posterior2

oxidación en CO (g) (800°C). Una vez obtenida las temperaturas óptimas de reducción y 2

oxidación, se analiza la sustitución de Co con Fe en LaCoO .3

Figura 1. Reacción de LaCoO  en H (g) y posterior oxidación en CO (g).3 2 2
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1. RESUMEN
El ZnO es un semiconductor que posee una banda de energía prohibida de 3,37 eV y una alta 
energía de enlace excitónica de 60 meV. Debido a estas propiedades, es un material 
semiconductor con importantes aplicaciones tecnológicas: celdas solares, revestimientos 
ópticos, fotocatalizadores, dispositivos eléctricos, recubrimientos antibacterianos, medio activo 
en láseres semiconductores UV en sensores de gas, entre otros [1,2]. En los últimos años, los 
materiales de ZnO nanoestructurados han recibido especial atención, razón por la cual es 
interesante la recuperación de Zn de pilas agotadas. Por otro lado, el biodeterioro de materiales es 
un problema grave en estructuras edilicias como hospitales y viviendas debido a la colonización 
microbiológica y a la constitución de biopelículas formadas frecuentemente por hongos y 
bacterias [3]. El biodeterioro afecta a la salud de las personas en contacto con estos 
microorganismos ya sea por inhalación, ingestión o por contacto dérmico. En la actualidad esto 
se ve potenciado por la pandemia que atravesamos debido a la permanencia de las personas en 
lugares cerrados, por lo que el desarrollo de agentes antimicrobianos ha atraído la atención en los 
últimos tiempos. Este hecho conduce al interés en el desarrollo de nanopartículas con 
propiedades antimicrobianas.
En este contexto, este trabajo plantea la recuperación de Zinc de pilas alcalinas agotadas 
mediante lixiviación ácida y precipitación con KOH en medio alcohólico. Se caracterizaron las 
propiedades estructurales y morfológicas de los materiales obtenidos y finalmente se estudió la 
actividad frente a diferentes cepas microbianas.
En primer lugar, se recogieron pilas alcalinas agotadas de diferentes tamaños y se separaron 
manualmente en ánodo y cátodo. La pasta anódica, se lavó con agua destilada y se secó a 120 ° C 
durante 12 h. Luego, esta pasta se disolvió usando dos ácidos diferentes a pH = 0,8 (H SO  2 4

-1
biogenerado y HCl), durante 2 h, con una relación sólido / líquido de 0,04 g.mL , obteniéndose 
soluciones de ZnCl  y ZnSO . A partir de estas soluciones se prepararon dos sólidos denominados 2 4

2+ -
NPS-ZS y NPS-ZC respectivamente, por reacción de los iones Zn con OH en medio alcohólico. 
Los materiales obtenidos fueron caracterizados por DRX y SEM-EDS. Por último, la evaluación 
de la actividad antimicrobiana frente a los sólidos se realizó mediante una variante de la técnica 
de difusión en agar (Kirby-Bauer) conocida como “agar-well diffusión method” [4]. A partir de 
esta se evalúa la sensibilidad de las cepas frente a las muestras en estudio. Las cepas que se 
utilizaron en el ensayo fueron Aspergillus fumigatus (Ku936230), Chaetomium globosum 
(KU936228) y Staphylococcus aureus (ATCC 6538). Los espectros DRX de ambos solidos NPS-
ZS y NPS-ZC presentan los picos correspondientes a la fase wurtzita; asimismo, el difractograma 
de NPS-ZS indica la presencia de ZnSO . Por EDS se observó la presencia de K y S en la muestra 4

NPS-ZS y K y Cl en la muestra NPS-ZC. Con las tres cepas el sólido NPS-ZS exhibió halos de 

EVALUACIÓN DE LAS POTENCIALIDADES ANTIMICROBIANAS DE ÓXIDOS 
DE ZINC RECUPERADOS DE PILAS AGOTADAS VARIANDO LAS 
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inhibición de importancia marcando su actividad antimicrobiana como positiva. Caso contrario 
ocurrió con NPS-ZC que resultó activo frente a S. aureus, mientras que inhibió en forma parcial a 
C. globosum y, frente a A. fumigatus se observó crecimiento por dentro del diámetro de los hoyos 
por lo tanto se consideró no activo frente a esta cepa. En la Figura 1, se muestran registros 
fotográficos de las placas al finalizar el ensayo de difusión donde se pueden apreciar los halos de 
inhibición del sólido NPS-ZS frente a las cepas mencionadas. La mayor actividad de la muestra 
NPS-ZS podría estar relacionada con diferencias estructurales y con la presencia de S. Fue 
posible recuperar Zn de pilas agotadas utilizando dos ácidos diferentes en el proceso y preparar 
nuevos materiales con distintas propiedades. Esto resulta interesante desde el punto de vista 
ambiental, ya que se usa un residuo para preparar nuevos materiales que podrían usarse como 
antimicrobianos.

Figura 1. Micrografía y registros fotográficos del ensayo de difusión con NPS-ZS.
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1. RESUMEN
El territorio argentino posee grandes riquezas naturales lo que permite la exploración y el 
desarrollo en el área de investigación. Las arcillas compuestas principalmente por el mineral 
montmorillonita presentan numerosas propiedades que las conducen como potenciales sistemas 
para el soporte de fármacos. Se trabajaron con fracciones naturales (BR), purificadas (BRp) y 
modificadas por tratamiento ácido (BRa) de arcillas provenientes de yacimientos de Rio Negro. 
Se utilizó Ciprofloxacina (CIP) como fármaco modelo, un antibiótico perteneciente a la familia 
de las fluoroquinolonas. La activación ácida se llevó a cabo en condiciones de reflujo a una 
temperatura de 90°C con HCl N en un tiempo de tratamiento de 2 horas. Los ensayos de 2

adsorción del fármaco se realizaron en sistemas continuo bajo agitación constante a una 
temperatura de 25°C con una duración de 3 horas [1] [2]. Se utilizaron suspensiones arcillosas al 
0,7 % p/v y las cantidades de fármaco a intercambiar fueron prefijadas en función de los valores 
de Capacidad de Intercambio Catiónico correspondientes a los materiales arcillosos.
Los sistemas obtenidos, BRa-CIP y BRp-CIP, fueron caracterizados estructuralmente por 
análisis superficial a través de adsorción de nitrógeno. La activación ácida conduce a la 
eliminación de impurezas y a una lixiviación parcial de la capa octaédrica de la bentonita dando 
como resultado un aumento en el área superficial y porosidad del material [3][4]. Se generaron 
nuevos sitios activos ácidos en donde es posible una mayor incorporación de la CIP en mayor 
proporción que en la forma purificada. La Figura 1 muestra las isotermas de adsorción-desorción 
de N  a 77K de las muestras obtenidas. Las superficies específicas aparentes (SBET) se 2

obtuvieron mediante la aplicación del método BET en un rango de presiones relativas 
encontradas entre 0,004-0,13, el volumen total de poros (VTP) fue calculado para una presión 
relativa de 0,98 mediante la aplicación de la regla de Gurvich, el volumen de microporos (Vμp) 
fue obtenido mediante aplicación del método αs-plot y finalmente el volumen de mesoporos 
(Vmp) fue estimado mediante la diferencia entre el volumen total y el de microporos obtenidos 
previamente (Tabla 1). Se observa que las muestras, cuya isoterma son del de tipo IV, siguen 
aproximadamente la misma trayectoria que la de su material de partida [5]. En particular, en las 
muestras con CIP agregado vía intercambio iónico, hay un descenso del volumen de N  adsorbido 2

debido probablemente a la oclusión de los poros del material por parte del fármaco. Estos 
resultados indicarían que el fármaco se ha incorporado en la estructura del material de partida 
generando en todos los casos una disminución del área superficial.
Los resultados nos permiten asumir que la CIP se encuentra estabilizada y en interacción con la 
estructura esmectítica de la arcilla y nos promueven a continuar con estudios de caracterización y 
liberación del fármaco en los sistemas obtenidos.

CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DE COMPUESTOS FÁRMACO- ARCILLA, 
EN BENTONITAS PURIFICADAS Y MODIFICADAS POR TRATAMIENTO ÁCIDO
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Figura 1. Isotermas adsorción-desorción N  en bentonita natural, purificada, modificada por 2

tratamiento ácido (BR, BRp, BRa) y de compuestos fármaco-arcilla (BRp-CIP; BRa-CIP)

Tabla 1. Superficie específica, Volumen de mesoporos, Volumen total de poros de muestras BR, BRp, 
BRa y de compuestos fármaco-arcilla (BR-CIP, BRp-CIP; BRa-CIP) obtenidos a partir de las isotermas 

de adsorción-desorción N2
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1. RESUMEN
El territorio argentino posee grandes riquezas naturales lo que estimula la búsqueda de 
potenciales aplicaciones que promueven el desarrollo en el área de investigación. El objetivo del 
trabajo fue evaluar las arcillas (bentonitas), compuestas principalmente por el mineral como 
potenciales sistemas portadores de fármacos. Se trabajó con fracciones purificadas (BRp) y 
modificadas por tratamiento ácido (BRa) de arcillas provenientes de yacimientos de Rio Negro. 
Se utilizó Ciprofloxacina (CIP) como fármaco modelo, un antibiótico de amplio espectro 
perteneciente a la familia de las fluoroquinolonas. La activación ácida se llevó a cabo con HCl 
2N, en condiciones de reflujo a 90°C en un tiempo de tratamiento de 2 horas. Los ensayos de 
adsorción del fármaco se realizaron en sistemas continuo bajo agitación constante a una 
temperatura de 25°C con una duración de 3 horas [1] [2]. Se utilizaron suspensiones arcillosas al 
1 % p/v y las cantidades de fármaco a intercambiar fueron prefijadas en función de los valores de 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) correspondiente a los materiales arcillosos. La 
cantidad de fármaco incorporado a la bentonita se cuantificó determinando por espectroscopia 
UV-Visible a 276nm la cantidad de CIP residual en el sobrenadante en tiempos preestablecidos.
Los sistemas obtenidos, BRa-CIP y BRp-CIP, fueron caracterizados estructuralmente por 
Espectroscopia FT-IR y análisis superficial a través de adsorción de nitrógeno. Los espectros IR 
de BRa- CIP y BRp- CIP, revelaron la aparición de nuevos picos asociados a la estructura del 
fármaco. En BRa-CIP también se observó la ausencia de ciertos picos característicos del material 
arcilloso. La activación ácida conduce a la eliminación de impurezas y a una lixiviación parcial 
de la capa octaédrica de la bentonita dando como resultado un aumento en el área superficial y 
porosidad del material [3][4]. Se generaron nuevos sitios activos ácidos en donde es posible la 
incorporación de la CIP en mayor proporción que en la forma purificada. Los estudios de 
adsorción se ajustaron a modelos matemáticos para establecer el perfil cinético de adsorción.[5]
Los resultados permiten asumir que la CIP se encuentra estabilizada y en interacción con la 
estructura esmectítica de la arcilla modificada. Estos resultados promisorios nos alientan a 
continuar con estudios de relevancia farmacéutica para una evaluación integral como potencial 
sistema portador de fármaco.

ESTUDIOS CINÉTICOS DE ADSORCIÓN DE CIPROFLOXACINA EN 
ARCILLAS PURIFICADAS Y MODIFICADAS POR TRATAMIENTO ÁCIDO
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1. RESUMEN
La industria textil se caracteriza por el elevado consumo de agua, energía y productos químicos 
auxiliares que requiere. Debido a la contaminación ambiental que generan estos fluentes, la 
eliminación de los colorantes representa un reto tecnológico en los procesos de tratamiento de 
aguas residuales. Algunos de los métodos más efectivos que se han usado para remover 
colorantes son la adsorción, transformación química, incineración, ozonación y fotocatálisis [1].
Un método ampliamente aplicado para la remediación de aguas residuales es la utilización de 
materiales adsorbentes. En general, para la retención y eliminación de cationes metálicos de 
medios acuosos se utilizan resinas de intercambio iónico como relleno de columnas. Estas resinas 
solamente presentan actividad en la superficie de sus partículas. Con la utilización de hidrogeles 
para el mismo fin, se consigue que sea útil el 100 % de su superficie molecular. Los hidrogeles 
proteicos se encuentran ampliamente estudiados en la literatura [2]. Si se aprovecha las 
características quelantes de las ficobiliproteínas [3] para la retención de metales pesados y las 
características adsorbentes de las proteínas, se podrían desarrollar materiales con potencial 
aplicación en el tratamiento de aguas residuales.
En este trabajo se desarrollaron hidrogeles proteicos basados en proteína algal obtenida de 
Spirulina platensis (S. Platensis) y se analizó su capacidad de hinchamiento en distintos pH y de 
absorción de colorantes modelos para determinar su potencialidad de uso como materiales para 
remediación de aguas residuales. Además, se incorporaron partículas magnéticas (Fe O /gFe O ) 3 4 2 3

para generar biocompuestos magnéticos que una vez utilizados puedan ser removidos del medio.
Se utilizó polvo comercial liofilizado de S. platensis. Se optimizó el método de extracción del 
concentrado proteico (SP) analizando la influencia del pH en el rendimiento y en la pureza en 
ficocianinas del extracto obtenido mediante métodos gravimétricos y espectroscopia UV-vis. Se 
obtuvo alginato de sodio oxidado (AO) [4] para ser utilizado como agente de entrecruzamiento y 
otorgar estabilidad dimensional en ambientes acuosos a los hidrogeles. Se prepararon 
nanopartículas magnéticas (magnetita, NPs) a partir de sales de hierro por el método de 
coprecipitación química [5].
Para la obtención de los hidrogeles, se prepararon soluciones acuosas de proteína al 20 % m/V, 
utilizando gelatina bovina (Ge) y SP (0-1.5 % m/V), se entrecruzó con AO (5 % p/p de proteína) y 
se adicionó glicerol como plastificante del sistema proteico (30 % p/p de proteína). Las NPs se 
incorporaron al 1 % p/p de proteína y el sistema se homogeneizó mediante ciclos de sonicado. 
Los hidrogeles se estabilizaron por 48 h en heladera (4ºC) y luego se liofilizaron para su posterior 
caracterización. Los hidrogeles se caracterizaron por DSC, TGA y VSM para evaluar su 
comportamiento térmico y magnético. Se observó un comportamiento superparamagnético en 
todos los geles con NPs y los resultados parciales se encuentran bajo análisis.
Se analizó la capacidad de hinchamiento de los hidrogeles en agua (figura 1). La mayor velocidad 
de absorción de estos hidrogeles se produce durante las primeras 2 h de hinchamiento, donde se 
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alcanza un 40 % de la capacidad máxima, que se observa a las 24 h, se observaron resultados 
similares en los hidrogeles basados en gelatina y entrecruzados con dextrosa [2]. La formulación 
con SP y NPs exhibió la máxima capacidad de absorción. Luego del primer ciclo de 
hinchamiento, los geles fueron liofilizados y se evaluó la pérdida de masa gravimétricamente. 
Los resultados mostraron una pérdida de masa a las 24 h del orden del 25 % sin diferencias 
significativas por la presencia de SP o NPs. Los resultados de absorción de colorantes modelos 
para determinar su potencialidad de uso como materiales para remediación de aguas residuales se 
encuentran bajo análisis.

Figura 1. Curvas de hinchamiento en agua de los hidrogeles obtenidos.
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1. RESUMEN
Los organismos fotosintéticos como las microalgas y cianobacterias son una fuente alternativa y 
sostenible de materias primas tales como proteínas, lípidos y sustancias bioactivas que pueden 
utilizarse en el campo de materiales destinados al envasado de alimentos. La ventaja que 
presentan respecto de otras fuentes renovables es que no compiten por tierra fértil ni agua potable 
y que son excelentes captores de CO  [1]. 2

Las proteínas, llamadas ficobiliproteínas, poseen actividad antifúngica, antioxidante y 
antimicrobiana [2] y debido a que están asociadas a grupos cromóforos poseen propiedades 
espectrales tanto en absorción como fluorescencia que dependen de las condiciones 
medioambientales (ej. pH, temperatura), lo que las convierte en ingredientes potenciales de 
películas activas e indicadores de frescura [3].
Este trabajo explora ambas aplicaciones potenciales utilizando concentrado proteico obtenido a 
partir de Spirulina platensis (PC) aceptada como GRAS por la FDA y Nostoc sp. M2 (NC), que 
demostró no producir microcistina, lo que permite suponer su inocuidad.
El concentrado de proteína de SP se extrajo, caracterizó por UV-visible, contenido proteico y 
SDS-PAGE y se analizaron sus propiedades funcionales. Debido a su actividad antioxidante in 
vitro, se incluyó en formulaciones de películas de gelatina entrecruzadas con alginato de sodio 
oxidado a fin de incrementar la estabilidad de las mismas en ambientes húmedo. A partir del 
análisis de las propiedades ópticas, de barrera y mecánicas se seleccionó la película con 20 % de 
concentrado de PC en base seca de proteina. Con estas películas se envasaron filetes de merluza 
que se conservaron a 4 ºC por 11 días (Figura 1.a).
Microbiológicamente, el alimento envasado en la película activa reveló un menor conteo de 
bacterias aerobias mesofilas, psicrotrofas, enterobacterias y bacterias proteoliticas [4,5], 
asociado al extracto de PC. Por otra parte, se estudiaron las propiedades fotoquímicas de 
soluciones del extracto proteico de Nostoc a distintos pHs y temperaturas. Esta cepa se 
caracteriza por poseer mayoritariamente ficoeritrina y ficocianina, con máximos de absorción a 
565 nm y 620 nm respectivamente. Los resultados mostraron que el extracto es estable hasta 40 
ºC y a 4<pH<9. Esta variación de color con el pH permitió diseñar etiquetas indicadoras de 
frescura biodegradables basadas en gelatina, que pueden incluirse en cualquier envase. Los 
resultados obtenidos por ensayos de inmersión en soluciones a distintos pHs, a 3 temperaturas y 
por 10 días (Figura 1.b) así como por contacto con simulante de alimentos sólidos evidencian 
cambios significativos de color que se incrementan con la temperatura y el pH.
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Figura 1. (a) Películas activas de gelatina enriquecidas con concentrado proteico de Spirulina 
platensis (PC). (b) Imágenes de ensayos de inmersión de etiquetas de gelatina con distintos 
contenidos de concentrado de Nostoc (NC), luego de 48 h a 30 ºC en soluciones buffer de 

distintos pH.

Se puede concluir que las cianobacterias y microalgas son una plataforma sostenible de materias 
primas promisoria. Las películas activas de gelatina con concentrado proteico de SP mostraron su 
eficiencia preservando la calidad microbiológica y retrasando la oxidación de pescado 
refrigerado. En cuanto a las etiquetas indicadoras de frescura con concentrado proteico de 
Nostoc, los ensayos in vitro son promisorios. Su aplicación para detectar volátiles y en contacto 
con alimentos se encuentra en curso.



335

 

1. RESUMEN
La inserción de los polímeros biodegradables y derivados de fuentes renovables en el mercado es 
cada vez mayor principalmente debido a su contribución al cuidado del medio ambiente. En 
particular, la producción de ácido poliláctico (PLA) se ha incrementado considerablemente 
principalmente por ser un polímero biodegradable que presenta propiedades comparables a las de 
poliolefinas como el polipropileno y el polietileno. Además, su rango de aplicaciones puede ser 
ampliado mediante la modificación química y/o el mezclado con otros polímeros o cargas. Así, 
por ejemplo, la modificación de la estructura molecular del PLA desde su topología lineal a 
ramificada permitiría mejorar su procesabilidad en procesos como espumado y laminado por 
soplado [1-3]. Estos procesos demandan una buena resistencia a la deformación extensional 
(strain hardening) lo que se logra generando ramificaciones largas en la estructura 
macromolecular del material. Este, precisamente, es el objetivo del presente trabajo.

TM
El material que se utiliza es un PLA comercial de NatureWorks (Ingeo 3D850 , MFR: 7-9 g/min 
ASTM D1238). El PLA es modificado por mezclado reactivo en la mezcladora de laboratorio 
Brabender Plastograph. La modificación se realiza utilizando trimetilolpropano trimetacrilato 
(TMPTA) como agente entrecruzante [3] en presencia de un peróxido orgánico, el 2,5-dimetil-
2,5-di-terbutilperoxi hexano (DBPH).
El TMPTA contiene 250 ppm de monometileter hidroquinona como inhibidor de 
autopolimerización. La síntesis de PLA ramificado (PLAr) se realiza a 190°C y 30 rpm 
mezclando durante 10 minutos desde el inicio de la fusión del material en atmósfera de nitrógeno. 
Hasta el presente se ha sintetizado un PLAr mediante adición simultánea a la mezcladora de 1 
%p/p de TMPTA y 0.19 %p/p de DBPH. Además, para comparación de propiedades, se ha 
preparado un PLA modificado sólo con DBPH (PLA-I) utilizando las mismas condiciones (ver 
Tabla 1).
Los tres polímeros son caracterizados mediante reología de corte y extensional, viscosidad 
intrínseca y calorimetría, de manera de evaluar el efecto de la presencia de ramificaciones.
La Figura 1 muestra la evolución del torque de la mezcladora en función del tiempo durante el 
proceso de síntesis. Se observa que el PLA-I, el modificado solamente con DBPH, presenta el 
menor valor del torque final. Esto se debe a que la modificación de PLA con peróxido da lugar a 
una reducción del peso molecular del polímero ya que la reacción dominante es la de escisión de 
cadenas. Por el contrario, la adición simultánea de DBPH y TMPTA genera el material de mayor 
torque final. Esto sugiere un aumento del peso molecular debido a la ramificación de cadenas 
promovida por el agente entrecruzante. De hecho, el torque final en el caso del PLAr es más del 
doble del PLA-I

SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE ÁCIDO POLILÁCTICO RAMIFICADO
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Tabla 1. Formulación de la síntesis de PLAr, 
torque final (τ ) y viscosidad a velocidad de final

deformación de corte nula (η )0

La Figura 1 incluye una de las propiedades viscoelásticas lineales, la viscosidad dinámica, h´́(w), 
en función de la frecuencia. La caracterización reológica de los polímeros se realiza en un 
reómetro AR-G2 de TA Instruments midiendo los módulos dinámicos en flujo de corte 
oscilatorio a 180°C con geometría de platos paralelos de 25 mm de diámetro. Los polímeros PLA 
y PLA-I muestran un comportamiento típico de sistemas lineales de bajo peso molecular, con un 
valor constante de viscosidad a bajas frecuencias conocido como viscosidad a velocidad de 
deformación de corte nula, h . Como se muestra en la Tabla 1, PLA-I presenta un h0 unas 5 veces 0

más pequeño que el polímero original, lo que sugiere una disminución del peso molecular de 
3.5

~50% de acuerdo con h  ~ M . Por otro lado, PLAr presenta mayor viscosidad con un 0 w

comportamiento creciente hacia frecuencias más pequeñas, típico de materiales entrecruzados.
Los resultados obtenidos hasta el momento muestran que el sistema DBPH/TMPTA permite 
modificar la estructura molecular del PLA e incluso introducirle un grado de complejidad 
asociable a ramificaciones largas. Mediciones complementarias, como viscosidad elongacional 
transitoria y peso molecular, permitirán verificar los cambios estructurales realizados en el PLA.

Figura 1. Torque en función del tiempo durante la síntesis
de los materiales en la mezcladora de termoplásticos. La
figura interna muestra la viscosidad dinámica de los tres

polímeros en función de la frecuencia.
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1. RESUMEN
Los ensambles de barras de aleación plata-indio-cadmio (Ag-In-Cd) para absorción de neutrones 
han sido usados para el control de la reactividad en prácticamente todos los reactores nucleares de 
tipo PWR, con un desempeño satisfactorio hasta la fecha. La composición nominal de la aleación 
absorbente es Ag80In15Cd5, y fue diseñada teniendo en cuenta las secciones eficaces de 
absorción de neutrones de cada uno de los elementos componentes como una función de la 
energía neutrónica, de manera tal de lograr una complementación mutua que resulte en una 
absorción global eficaz dentro del espectro típico de energías de neutrones en un reactor PWR. 
Por otra parte, entre las características metalúrgicas que han motivado la elección de este sistema 
aleado para cumplir dicha función pueden mencionarse una buena integridad estructural, baja 
velocidad de hinchado por radiación, compatibilidad química con los materiales usados para el 
envainado (acero inoxidable o aleación base níquel), buena tecnología de fabricación y baja 
velocidad de corrosión ante un contacto con el medio refrigerante [1].
El diagrama ternario de fases del sistema Ag-In-Cd indica que la composición seleccionada tiene 
una estructura cristalina fcc (cúbica centrada en las caras) en la condición no irradiada. La 
irradiación induce la transmutación de una fracción de In a Sn y de Ag a Cd y Pd; este cambio 
composicional transformará a su vez la estructura fcc en una hexagonal de empaquetamiento 
compacto (hcp) y promoverá la formación de compuestos intermetálicos. El parámetro de red de 
la aleación AgInCd (a = 4.1458 Å) es similar al del constituyente mayoritario Ag [2]. Los radios 
atómicos del In y el Cd son similares al radio de la Ag y ambos elementos ocupan sitios 
sustitucionales en la red fcc rica en Ag. Los límites de solubilidad para el In y el Cd en Ag están 
cerca del 20% y el 40% respectivamente [3].
La Gerencia Materiales de la Comisión Nacional de Energía Atómica ha tomado a su cargo la 
fabricación de las pastillas de aleación Ag-In-Cd que formarán parte del ensamble de control del 
núcleo del reactor prototipo CAREM 25. Entre los numerosos requerimientos de proceso a los 
que debe ajustarse la manufactura se encuentra el composicional; en este sentido, el material de 
los lingotes de aleación Ag-In-Cd debe cumplir lo establecido en la norma ASTM C 752-03 con 
una condición adicional, a saber, la cantidad total de impurezas debe ser ≤ 1,10 % en masa. La 
determinación de la composición química de los lingotes debe realizarse, en lo aplicable, de 
acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C 760-90 (aprobada nuevamente en 2002) o por 
métodos reconocidos. En este contexto, se han explorado métodos alternativos para caracterizar 
la composición tales como la Espectroscopia de Plasma Inducido por Láser (LIBS por sus siglas 
en inglés) y el microanálisis por sonda de electrones en sus dos variantes, esto es, dispersivo en 
energía (EDS) y dispersivo en longitud de onda (WDS).
Uno de los problemas encontrados en el curso de los análisis por medio de la técnica WDS es el de 
la superposición de las líneas espectrales de mayor intensidad, aptas, por ese mismo motivo, para 
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cuantificar los aleantes con menor fracción másica (In y Cd)[4,5]. En la Figura 1 se muestra, a 
modo de ejemplo, la superposición de los espectros individuales de Ag, In y Cd en una región 
acotada tomada con el cristal analizador TAP, en donde puede observarse el solapamiento parcial 
o completo de las líneas espectrales de mayor intensidad.

Figura 1. Espectros WDS individuales de Ag, In y Cd, superpuestos en una región de interés acotada.

En este trabajo se presentan los resultados de mediciones de composición en aleaciones binarias 
Ag-Cd y ternarias Ag-In-Cd realizadas en la microsonda electrónica CAMECA SX Five de la 
Gerencia Materiales, CNEA. Se discuten los procedimientos utilizados para resolver el problema 
de la superposición de líneas espectrales y se calculan los errores de medición asociados, con 
miras a evaluar el potencial de esta técnica como método de referencia para el control 
composicional en la fabricación de las pastillas absorbentes Ag-In-Cd.
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1. RESUMEN
Los vitrímeros, también denominados redes covalentemente adaptables, son polímeros 
entrecruzados que tienen la capacidad de intercambiar segmentos de sus cadenas elásticas gracias 
a sus entrecruzamientos basados en enlaces dinámicos, mientras mantienen sus densidades de 
entrecruzamiento, lo que evita perder la integridad estructural de la pieza. Este proceso tiene 
importancia práctica por encima de la temperatura de activación de los enlaces dinámicos. A 
temperaturas superiores, los vitrímeros tienen la posibilidad de fluir bajo un campo de tensión 
adecuado a través del intercambio de segmentos de sus estructuras químicas.
La viscosidad asociada con este flujo disminuye muy lentamente al aumentar la temperatura por 
encima de la transición vítrea, de manera similar a la sílice inorgánica. Esto permite el 
termoformado de piezas hechas de vitrímeros epoxi similarmente a lo que ocurre con la 
fabricación de objetos hechos de vidrio inorgánico.
Además, la posibilidad de fluir por intercambio de enlaces covalentes conduce a un conjunto de 
propiedades sobresalientes como la reciclabilidad, la soldadura, la autorreparación y la relajación 
de tensiones que produjeron un creciente interés por estos nuevos materiales. [1–3] En estos 
casos la reparación se logra térmicamente, o por irradiación con luz uv-visible, aplicación de un 
esfuerzo mecánico, entre otros posibles estímulos. [4]
Entre los inconvenientes de la reparación de los materiales mediante calentamiento directo está la
necesidad de calentar toda la pieza dañada, o al menos buena parte de ella, aun cuando el daño se 
encuentre localizado sólo en una parte de la misma. Una buena alternativa para solucionar esto es 
la activación de la autorreparación con luz, que ofrece un mejor aprovechamiento de la energía, 
además de la posibilidad de reparar el material sin contacto físico con el mismo, de manera 
remota. [5-6] Se ha mostrado, además, que un efecto que se puede observar junto con la 
autorreparación y puede contribuir a esta, es la memoria de forma. [7]
El azobenceno es una de las moléculas más conocidas con respuesta a la luz por su capacidad de 
cambiar sus propiedades ópticas y físicas bajo el estímulo apropiado. [8–10] Estos cambios se 
atribuyen a la isomerización reversible de los grupos azobenceno. La irradiación con luz 
ultravioleta convierte el isómero trans, termodinámicamente más estable, en su forma cis menos 
estable. La exposición al calor, luz visible o el almacenamiento en la oscuridad induce la 
recuperación del isómero cis a su contraparte trans. Los cambios geométricos y de polaridad que 
ocurren a través de esta conversión pueden transferirse a un nivel macroscópico, cuando las 
moléculas AZO están unidas a una cadena principal, y de esta manera afectan las propiedades de 
la matriz polimérica completa.
En el presente trabajo se logró sintetizar redes poliméricas con capacidad de reparación basadas 
en uniones covalentes dinámicas a partir de sistemas epoxi. Se estudió el efecto de la estructura 
química sobre las propiedades finales de las redes y el efecto de la inclusión de grupos AZO a los 
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sistemas por combinación de un cromóforo azobenceno para investigar los cambios inducidos 
por la luz. El cual, si se encuentra al menos parcialmente, ligado covalentemente a la matriz, se 
espera que afecten la eficiencia de las transiciones cis-trans.
Se realizaron ensayos para la obtención de vitrímeros basados en DGEBA entrecruzada con 
ácido glutárico (GA) y azofenol. Se obtuvo un material homogéneo, y se comprobó que el 
agregado del cromóforo no afecta la miscibilidad del ácido con la resina epoxi. Se evaluó 
cualitativamente la propiedad de autoreparación y relajación de tensiones, mediante 
calentamiento directo y por irradiación con una fuente lumínica UV- visible (360 nm y 700 mA).
Como trabajo futuro resta realizar ensayos mecánicos por reometría para obtener resultados 
cuantificables.
Se espera que la mayor movilidad de las cadenas dada por los azobencenos en conjunto con el 
aumento de temperatura logrado por efecto fototérmico contribuya a una mayor rapidez en la 
reorganización de la red mediante los intercambios de enlaces dinámicos, resultando en una 
mejor reparación del material.
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1. RESUMEN
La fusión entre la industria textil y cosmética dio lugar a los denominados cosmetotextiles. Los 
productos portan en su interior sustratos cosméticos duraderos que se liberan paulatinamente en 
el tiempo. Son considerados textiles cosméticos cuando los ingredientes injertados en los textiles 
son transferidos a la piel del usuario, y las cantidades transferidas son suficientes para garantizar 
beneficios. [1]
En términos de su influencia en la piel humana, los cosmetotextiles pueden clasificarse según su 
función para: adelgazar, hidratar, energizar, perfumar, refrescar, relajar, revitalizar, proteger 
contra los rayos UV y para mejorar la firmeza y la elasticidad de la piel.
Los cosmetotextiles están creciendo rápidamente y forman parte del estilo de vida de los clientes 
más potenciales de la actualidad. La toma de conciencia del cuidado ambiental y la búsqueda por 
lo natural provoca que la sociedad se acerque al cuidado de la salud y el cuerpo a través de 
recursos naturales en un entorno ecológico que promueve el bienestar.
La industria se encuentra en continuo crecimiento aunque todavía en una etapa neonatal, 
requiriendo de atención y financiación adecuada. Los esfuerzos conjuntos de diversas disciplinas 
buscan alcanzar objetivos difíciles en el campo de los cosmetotextiles.
En este contexto, se decidió desarrollar textiles funcionales con microgeles antimicrobianos y 
humectantes a partir de polímeros naturales biodegradables polielectrolitos (quitosano y 
fucoidano). Los microgeles se prepararon por el método de entrecruzamiento ionotrópico con 
quitosano y fucoidano como cápsula y vitamina A como principio activo.
Los microgeles fueron caracterizados química y morfológicamente y se les realizó ensayos de 
capacidad de encapsulamiento de vitamina A. La eficiencia de encapsulación (EE) se determinó 
de manera indirecta midiendo, en un espectrofotómetro UV-Vis, la absorbancia del sobrenadante 
que se obtuvo luego de desaglomerar las partículas previamente centrifugadas, a una misma 
longitud de onda, correspondiente al activo encapsulado. Los resultados obtenidos muestran que 
las microcápsulas tienen un tamaño de diámetro promedio de 5-10 um (micrografías SEM), la EE 
que se obtuvo fue de 64,34%.
Los microgeles se desarrollaron para proteger y controlar la liberación de vitamina A. Fueron 
incorporados a la tela de algodón previamente lavada, para evitar la existencia de impurezas, por 
medio de técnicas de agotamiento (padding) y de rodillo. Para mejorar el anclaje en el textil se 
utilizó una resina siliconada. Al mismo tiempo, se buscó optimizar tanto la obtención de los 
materiales como los procesos de impregnación de los mismos. 
Actualmente, se están realizando varias pruebas para determinar la fijación de las microcápsulas 
en el textil, la eficiencia y su funcionalidad. Las micrografías mostraron que hay microcáspulas 
adheridas a las fibras de algodón del textil tratado. Por otro lado, las telas “perse” no contienen 
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carga microbiana luego de 24 h de incubación y los ensayos antimicrobianos mostraron un 
pseudohalo de inhibición frente a Staphylococcus aureus (bacteria comúnmente encontrada en la 
piel y causante de enfermedades intrahospitalarias)
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1. RESUMEN
El consumo de agua con altas concentraciones en nitratos supone un riesgo para la salud, 
especialmente en los niños, provocando metahemoglobinemia, enfermedad caracterizada por 
inhibir el transporte de oxígeno en la sangre. Asimismo, los nitratos pueden formar nitrosaminas 
y nitrosamidas, compuestos potencialmente cancerígenos [1]. La contaminación por nitratos es 
una problemática lejos de ser solucionada de manera sencilla y a bajo costo y las tecnologías hoy 
disponibles, como la osmosis inversa, no están al alcance de la mayoría de la población afectada 
[2]. Además, es necesario el desarrollo de nuevas tecnologías para la producción de materiales 
ambientalmente “amigables”. En este sentido, han aparecido los eco materiales, los cuales 
sustituyen a otros materiales de impacto ambiental negativo o que son capaces de ser utilizados 
para tratamientos de contaminación ambiental. Resulta atractivo que estos materiales puedan ser 
de origen natural y luego de simples tratamientos puedan ser reutilizados o re aprovechados para 
reducir la contaminación de aguas. Dentro de este grupo de materiales se destaca el quitosano, el 
cual se obtiene como subproducto de la industria pesquera y ha demostrado ser efectivo para la 
remoción de nitratos [3]. En este trabajo se sintetizaron hidrogeles de quitosano sometidos a un 
tratamiento de entrecruzamiento y funcionalización (protonación), para maximizar la integridad 
física y la capacidad de eliminación de nitratos respectivamente. Simultáneamente a los ensayos 
de remoción de estos distintos materiales, se fueron realizando otras caracterizaciones como: 
DSC, TGA y DTG, FTIR y DRX, buscando relacionarlas con el proceso de síntesis, de forma de 
optimizarlo y así obtener mejores resultados de eliminación de nitratos. Los hidrogeles de 
quitosano funcionalizado, mostraron muy buenos resultados en la remoción de nitratos en agua, 
del orden del 80% de adsorción como puede apreciarse en la figura 1. Por otro lado, se hizo un 
estudio para determinar la dosis óptima a utilizar en un sistema en batch y se evaluó las cualidades 
en la reutilización de las perlas de quitosano luego de ser tratadas con una solución de NaOH, 
obteniendo resultados eficientes en remoción luego de dos reúsos sobre el adsorbente. También 
se llevaron a cabo ensayos en batch sobre aguas reales donde se consiguió un porcentaje de 
remoción del 51%. La disminución en la eficiencia de remoción es debida a que las muestras de 
aguas reales presentan otros iones que compiten con los nitratos por los sitios de adsorción, que la 
solución ideal de nitratos no posee.
A partir de los resultados de remoción obtenidos, se estudió el proceso de adsorción con 
quitosano funcionalizado utilizando modelos matemáticos de isotermas y cinética de adsorción. 
Para el estudio de isotermas el modelo que mejor ajustó los datos experimentales fue el de 
Langmuir, mientras que la cinética de adsorción se corresponde con el modelo de pseudo 
segundo orden.
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Figura 1. Remocion de Nitratos utilizando esferas de quitosano en Batch.
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1. RESUMEN
En los últimos años, con el aumento de la población mundial y con ella el aumento del consumo, 
ha crecido la preocupación por la contaminación ambiental y la acumulación de desechos. Los 
desechos plásticos representan un gran desafío para el medio ambiente. Estos problemas son 
predominantemente aportados por plásticos empleados para aplicaciones de corto plazo tales 
como envases y productos de un solo uso [1].
El poli (ácido láctico) (PLA) y el almidón son polímeros biodegradables y amigables con el 
medio ambiente que se utilizan como materiales en la fabricación de envases para sustituir a los 
derivados del petróleo [2].
Además de las evidentes ventajas medioambientales de estos materiales, también presentan 
algunas deficiencias en comparación con los polímeros comerciales, como en las propiedades 
mecánicas, procesabilidad, absorción de humedad, etc. Para superar estos inconvenientes, los 
biopolímeros se pueden modificar mediante la mezcla con otros polímeros, aprovechando las 
ventajas de cada uno, y también mediante el agregado de plastificantes. La mezcla de PLA y 
almidón combinaría las mejores propiedades mecánicas y la menor afinidad por el agua del PLA, 
con el menor costo del almidón, manteniendo la biodegradabilidad del material [3].
A partir de estudios previos [4], se determinó que la tributirina (TB) y el citrato de trietilo (TEC) 
son eficientes plastificantes del PLA, debido a que mejoraron sus propiedades térmicas, 
mecánicas y de barrera a la luz. En el presente trabajo, se estudió el efecto del agregado de 
almidón (Alm) a las películas de PLA plastificado con TB y TEC, con el fin de obtener un 
material totalmente natural y de menor costo, para ser utilizado en el área de envases.
Las películas se obtuvieron mediante el procedimiento de mezclado en estado fundido en un 
mezclador Brabender a una temperatura de 190°C, una velocidad del rotor de 50 rpm y tiempo 
total de mezclado de 8 minutos. A partir de las mezclas obtenidas, se prepararon películas por 

2moldeo por compresión usando una prensa hidráulica, a 195°C y 75 kgf/cm  de presión por 5 min. 
Para la obtención de los distintos materiales se mantuvieron constantes las relaciones en peso 
entre cada componente, las cuales fueron PLA:plastificante 7:1, PLA:Alm 7:2 y 
Alm:plastificante 2:1. Es decir, para las mezclas ternarias esto equivale a un 70% en peso de PLA, 
20% de Alm y 10% de plastificante, respecto a la mezcla final.
Se determinaron las propiedades térmicas de los materiales finales a partir de ensayos de 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) y termogravimetría (TGA). Se analizaron las 
propiedades mecánicas a partir de ensayos de tracción uniaxial. Se estudiaron las propiedades de 
barrera mediante el estudio de permeación de vapor de agua (WVP) y se comparó la 
hidrofilicidad de la superficie de los diferentes materiales a partir de la medida del ángulo de 
contacto de una gota de agua bidestilada sobre las películas.
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Figura 1. Resultados de DSC (a) y de ensayos de tracción uniaxial (b)

La temperatura de transición vítrea (Tg) del PLA disminuye con el agregado de los dos 
plastificantes y no varía con el agregado de almidón (Figura 1(a)). Además, aunque la 
cristalinidad (Xc) del PLA aumenta con el agregado plastificante, la elongación de las películas 
también se incrementa (Figura 1(b)), por lo tanto, el efecto plastificante predomina sobre la 
cristalinidad cuando se lo somete a tracción uniaxial, logrando una gran deformación del 
material. No ocurre lo mismo cuando se agrega almidón al PLA plastificado, ya que la 
cristalinidad aumenta y la elongación alcanzada es menor a la del PLA puro. La utilización de TB 
como plastificante logró una mayor elongación del material y menor Tg en comparación al TEC, 
con o sin agregado de almidón.
En comparación con la película de PLA, la permeación de vapor de agua fue mayor con el 
agregado de plastificante y aún más con el agregado de almidón. En general el agregado de 
plastificantes de bajo peso molecular incrementa el volumen libre, favoreciendo la difusión del 
agua a través de las películas. Las muestras plastificadas con TEC mostraron mejores 
propiedades de barrera al vapor de agua que las plastificadas con TB.
A su vez, mediante la medida del ángulo de contacto, se determinó que la hidrofilicidad del 
material es mayor cuando este se encuentra plastificado con TEC o TB indistintamente, y/o 
mezclado con almidón, seguramente debido al incremento de los grupos polares, como los 
oxhidrilos, en las películas. Por otro lado, el agregado de plastificante no modificó la resistencia a 
la degradación térmica del PLA mientras que el agregado de almidón disminuyó la temperatura 
de inicio de la degradación.
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1. RESUMEN
Hoy en día, el mercado de los envases de alimentos se encuentra en continuo crecimiento para 
cumplir con los requerimientos cada vez más demandantes de la población mundial. Por lo tanto, 
muchos esfuerzos se centran en desarrollar envases que tengan propiedades específicas, como 
mecánicas, térmicas, ópticas y de barrera, para garantizar la calidad integral del producto [1]. 
Además, las razones ambientales han orientado la demanda de envases hacia los biodegradables 
y no derivados de recursos fósiles. El poli (ácido láctico), PLA, es un polímero termoplástico que 
se puede producir a partir del ácido láctico obtenido mediante la fermentación de recursos 
renovables. El PLA posee varias propiedades interesantes que incluyen biodegradabilidad, 
biocompatibilidad, buenas propiedades mecánicas y procesabilidad. Por estas razones, el PLA es 
un candidato interesante para producir materiales de embalaje biodegradables [2]. En muchas 
aplicaciones de envasado se utilizan películas poliméricas preparadas mediante extrusión, en 
consecuencia, un requisito importante para los materiales de embalaje es poseer flexibilidad a 
temperatura ambiente. En este sentido, en general se utilizan plastificantes para modificar las 
propiedades físicas y disminuir la fragilidad inherente del PLA haciéndolo más apto para esta 
aplicación [3].
En este trabajo se estudió el efecto de diferentes plastificantes sobre las propiedades del PLA 
utilizando glicerol (gly), sorbitol (s), citrato de trietilo (TEC) y tributirina (TB) (Figura 1-A) 
mediante el procedimiento de mezclado en estado fundido en un mezclador Brabender a una 
temperatura de 190°C, una velocidad del rotor de 50 rpm y tiempo total de mezclado de 8 
minutos. Una vez obtenidos los productos fundidos, se prepararon películas por moldeo por 

2compresión usando una prensa hidráulica, a 195°C y 75 kgf/cm  de presión por 5 min. La relación 
PLA:plastificante seleccionada fue de 7:1 en todos los casos, lo que equivale a un porcentaje de 
plastificante de 12,5% en peso de mezcla final. Se caracterizaron los materiales mediante la 
evaluación de las propiedades térmicas (DSC, TGA), las propiedades mecánicas en tracción 
uniaxial y la transmisión de la luz utilizando un espectrofotómetro UV/vis. Los resultados se 
encuentran resumidos en la Figura 1-B-C-D.
La adición de plastificante condujo a una disminución de la temperatura de transición vítrea (Tg) 
del PLA. La Tg disminuyó de la siguiente manera: PLA˃ PLA-s ˃ PLA-gly ˃ PLA-TB ˃ PLA-
TEC. Con el agregado de TB y TEC se registraron descensos de alrededor de 15°C y 22°C, 
respectivamente, en la Tg del PLA, indicando su eficacia como plastificantes. También se 
observaron descensos en las temperaturas de cristalización (Tc) y fusión (Tm). El índice de 
cristalinidad (Xc) del PLA aumentó notablemente con la incorporación de glicerol y TB.
La degradación térmica del PLA se vio perjudicada por la presencia de sorbitol y glicerol, 
generando una notoria disminución de la temperatura de máxima velocidad de degradación 
(T ), debido probablemente a la abundante presencia de oxhidrilos en las estructuras químicas máx
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Figura 1. A) Estructura química de los plastificantes ecológicos; B) caracterización térmica, 
C) espectros UV-visibles, y D) curvas de tensión-deformación para las películas de PLA plastificadas.

de ambos plastificantes (Figura 1-A). Al contrario, no se registraron cambios en la T  para PLA-máx

TB y PLA-TEC, con respecto al PLA.
Todas las películas resultaron ser transparentes, mediante el estudio del porcentaje de 
transmitancia de la luz en la región visible del espectro (400-700 nm). Se observó una menor 
transmitancia para PLA-s, alcanzando un valor máximo de 80%T.
Respecto a las propiedades mecánicas, la elongación a rotura aumentó notablemente para los 
materiales PLA-TB y PLA-TEC, de acuerdo a la disminución en las Tg, manteniendo 
prácticamente constantes los valores de módulo elástico.
Finalmente, TB y TEC fueron los plastificantes más compatibles y eficientes para mejorar las 
propiedades térmicas, mecánicas y de barrera a la luz del PLA, sin detrimento de su 
comportamiento de degradación térmica. Los hallazgos de este estudio proporcionaron la base 
para nuevas investigaciones, llevadas a cabo por el grupo de trabajo, de obtención y 
caracterización de materiales a partir de PLA plastificado con el agregado de almidón [4], con el 
fin de abaratar costos y obtener un material completamente biodegradable.



349

 

1. RESUMEN
La dolomita ha capturado la atención de numerosos investigadores debido, en parte, a que es la 
materia prima mineral más abundante para la producción de materiales refractarios [1] y la más 
económica [2]. Es un carbonato doble de calcio y magnesio de fórmula química CaMg(CO )  [3], 3 2

y se encuentra en la naturaleza como constituyente mayoritario de la roca llamada “dolomía” [4]. 
La calcinación de la dolomita produce doloma, de fórmula MgO•CaO, que consiste de una matriz 
de óxido de calcio con cristales embebidos de óxido de magnesio [3]. Ésta presenta una elevada 
temperatura de formación de líquido (punto eutéctico a 2370 ºC), que justifica su empleo como 
materia prima refractaria [5].
En la línea de investigación de la que forma parte este trabajo, se estudian dolomías de origen 
nacional, con el objetivo a largo plazo de valorizar estos minerales, que se aplican actualmente en 
productos de menor valor agregado, con vistas a la reactivación de las economías regionales.
En particular, en este trabajo se lleva a cabo la caracterización de dos minerales dolomíticos que 
serán evaluados como candidatos para la fabricación de ladrillos refractarios básicos: dolomía de 
San Juan, Formación La Flecha (D-SJ) y, dolomía de Olavarría, Sierras Septentrionales, 
Provincia de Buenos Aires (D-OL). Se cuenta con muestras de los minerales en las siguientes 
formas: fragmentos de roca (de ~ 10 cm de lado), polvo < 7200m m obtenido por trituración de la 
roca y polvo < 100 mm proveniente de la molienda en molino de bolas de este último.
Para la caracterización de los minerales se utiliza un conjunto de técnicas. Se evalúan las 
distribuciones de tamaño de partícula de los polvos por tamizado (< 7200 mm) y granulometría 
láser (< 100 mm) y se determina la superficie específica de los polvos por el método BET. La 
composición química de los minerales se analiza usando la técnica de fluorescencia de Rayos X 
(XRF) y empleando el método titrimétrico establecido en la norma ASTM C-25-2011 [6]. 
Además, se lleva a cabo el análisis mineralógico por difracción de Rayos X (XRD); para la 
cuantificación de las fases se usa el método de Rietveld. La densidad picnométrica se determina 
usando kerosén como líquido de inmersión. Las medidas de densidad global y porosidad (abierta, 
cerrada y total) de los minerales se llevan a cabo sobre fragmentos de las rocas usando el método 
de Arquímedes con kerosene [7] como líquido de inmersión. Además, el análisis textural se 
complementa con la técnica de porosimetría por intrusión de mercurio. La resistencia mecánica a 
la compresión diametral de la roca (s ) se determina sobre probetas cilíndricas extraídas de los F

fragmentos, sobre la base de la norma ASTM D3967–16 [8]. Por último, el comportamiento 
térmico de los minerales se estudia mediante análisis térmico diferencial y termogravimétrico 
(DTA/TGA) de muestras en polvo; el barrido se lleva a cabo hasta 1300°C, en aire.
Por FRX se determina que el mineral D-SJ contiene MgO 15,92 % m/m y un total de impurezas 
(expresadas como sesquióxidos) de 4,39% m/m mientras que en D-OL se determina un 18,18 % 
m/m de MgO y 6,08 % m/m de impurezas. En términos generales, el método titrimétrico arroja 

CARACTERIZACIÓN DE DOLOMÍAS NACIONALES CON POTENCIAL 
APLICACIÓN EN LA FABRICACION DE MATERIALES REFRACTARIOS
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resultados comparables. Como fases mayoritarias, en ambas muestras, se determinan dolomita 
(D-SJ ~ 91 % m/m; D-OL:~95 % m/m) acompañada de impurezas tales como calcita y cuarzo, lo 

3
cual resulta consistente con los valores de densidad picnométrica: D-SJ: 2,95 ± 0,06 g/cm ; D-

3
OL: 2,99 ± 0,07 g/cm . Además, el mineral D-SJ exhibe una menor porosidad aparente (1,22 ± 
0,04 % respecto a 5 ± 2 % para D-OL) y una granulometría más gruesa de acuerdo al análisis por 
tamizado, con un tamaño medio de partícula de 2982 y 1000 μm para D-SJ y D-OL, 
respectivamente. Sin embargo, el análisis por el método BET arroja para las dolomías D-SJ y D-

2
OL valores de superficie específica muy similares: 2,7± 0,1 y 2,62 ± 0,02 m /g respectivamente. 
El mineral de San Juan resulta más resistente mecánicamente que el de Olavarría: s = 237 ± 23 F 

MPa para D-SJ y s = 213 ± 25 MPa para D-OL. Por análisis térmico se determina que la F

descomposición de los minerales ocurre entre 300 y 1100 ºC en ambos casos, con pérdidas de 
peso de 44,7145 ± 0,0003 y 44,66 ± 0,02 % para D-SJ y D-OL, respectivamente.
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1. RESUMEN
La escoria de horno de arco eléctrico (EAF) es un residuo industrial que contiene distintos óxidos 
metálicos, entre los cuales se encuentra un alto porcentaje de óxidos de hierro. Estos óxidos se 
utilizan ampliamente como catalizadores para reacciones de oxidación tipo Fenton heterogéneo 
debido a su buen potencial de óxido-reducción y a la generación de radicales altamente activos 
(OH•) en contacto con agentes oxidantes (por ejemplo, H O ). El uso de EAF en este tipo de 2 2

procesos ofrece varios beneficios para el tratamiento de contaminantes orgánicos: buena 
actividad catalítica, fácil separación y rentabilidad [1]. En este trabajo, se estudió el uso de EAF, 
proveniente de una importante industria siderúrgica nacional, para la remoción de bisfenol A 
(BPA) en solución acuosa a pH 3. El BPA es un compuesto muy utilizado en la fabricación de 
policarbonatos y resinas epoxi; su remoción de efluentes acuosos ha capturado el interés 
científico tras ser recientemente clasificado como como un potencial disruptor endócrino. Se 
realizaron ensayos de caracterización fisicoquímica de la EAF y se llevaron a cabo ensayos de 
reacción en un reactor discontinuo a distintas temperaturas y cargas de EAF.
La EAF empleada es un material granulado fino (diámetros de partícula entre 1 y 10 mm) que 

2
tiene un área superficial muy baja (S =0.9 m /g) y un diámetro promedio de poro de 12.2 nm. La BET

caracterización realizada por EDX indica que la EAF contiene un 23.8 % en peso de Fe, entre 
otros (Tabla 1). Los ensayos de TGA bajo atmósfera de aire evidenciaron una pérdida de masa 
entre 400 y 800ºC consistente con la descomposición de hidróxidos de Mg y Ca y de CaCO ; y 3

una ganancia de masa a temperaturas mayores a 900ºC, coherente con la presencia original de 
FeO en la EAF (que se oxida a Fe O  a altas temperaturas).2 3

USO DE ESCORIA DE HORNO DE ARCO ELÉCTRICO COMO CATALIZADOR 
PARA LA OXIDACIÓN FENTON DE BISFENOL A

*(1)F. Bocero *, N. Inchaurrondo *, L. Fasce

*
Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (INTEMA), Universidad Nacional de Mar del Plata, CONICET, Mar del 

Plata, Buenos Aires, Argentina.

(1) lfasce@fi.mdp.edu.ar

Table 1. Composición elemental de la EAF determinada por EDX.

Se realizaron experimentos de oxidación Fenton heterogéneo para tratar una solución acuosa de 
BPA de 20 ppm de concentración inicial, empleando un reactor discontinuo de 0.75 L de 
capacidad bajo agitación vigorosa y en presencia de H O  como agente oxidante. Los ensayos se 2 2

realizaron a 25 y 50ºC, empleando tres dosis de catalizador diferentes:0.1; 0.5 y 1 g/L y un tiempo 
de 150 min. Se mantuvo el pH de la mezcla reactiva entre 2.8 y 3, mediante el agregado de HNO  3

durante toda la reacción. Se agregó inicialmente la dosis estequiométrica de H O  (teniendo en 2 2

cuenta la reacción de oxidación completa de BPA a CO  y H O). La concentración de H O  se 2 2 2 2

siguió por el método analítico de la glicemia, agregándose una nueva dosis cuando se volvió 
indetectable. Se midió la concentración de BPA por el método de la aminoantipirina y se siguió el 
carbono orgánico total (TOC), el cual es una medida de la mineralización del BPA.
En todas las condiciones de reacción, se logró remover exitosamente el BPA en los primeros 
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minutos de la operación. Sin embargo, tal como se muestra en la Figura 1, el grado de 
mineralización alcanzado dependió de la temperatura y de la carga de EAF en el reactor. La 
disminución de TOC alcanzó valores del 58% a los 150 minutos de reacción para 50ºC y 0.5 g/L 
de EAF. Por otra parte, no se observaron mejoras en la remoción del carbono orgánico total al 
incrementar la carga de catalizador de 0.5 a 1 g/L para ninguna de las dos temperaturas ensayadas, 
mientras que el incremento fue notorio entre 0.1 y 0.5 g/L para 25ºC.

Figura 1. Evolución temporal de la conversión de TOC (%) para distintas temperaturas y 
cargas de EAF.

Se realizaron ensayos adicionales sin el agregado de EAF en el reactor (blancos) a 25 y 50ºC. En 
estas condiciones se obtuvieron conversiones de BPA del 55% solo por acción del agente 
oxidante (H O ), pero no se obtuvo una disminución del carbono orgánico total (0 % TOC). Por lo 2 2

tanto, el agregado de la EAF favoreció no solo la remoción sino la mineralización del BPA. 
Finalmente, se comprobó que, al finalizar los experimentos, existe Fe lixiviado en la solución y 
que su concentración (del orden de 1 a 10 ppm) es proporcional a la concentración de EAF en el 
reactor. Este valor resultó mucho menor que el requerido en procesos Fenton homogéneos [2].
Este trabajo demuestra la potencial aplicación de la EAF (tal cual se reciben como residuos de la 
industria siderúrgica) como catalizador para la remoción efectiva del BPA de efluentes acuosos 
mediante procesos de oxidación Fenton. Actualmente, se encuentran en realización 
experimentos que permitirán discernir si el uso de las EAF conduce a un proceso catalítico 
verdaderamente heterogéneo o si es la presencia del Fe lixiviado (catálisis homogénea donde la 
EAF actúa como dosificador) la que provoca la generación de los radicales OH•, que se sabe son 
la especie activa en la mineralización de contaminantes orgánicos [3].
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1. RESUMEN
La creciente demanda de agua y la conciencia sobre la presencia de contaminantes emergentes en 
aguas residuales urbanas e industriales han alarmado a la comunidad científica y al sector 
industrial sobre la necesidad de aplicar tecnologías de tratamiento más eficaces para la remoción 
de estos compuestos. En este sentido, la aplicación de Procesos de Oxidación Avanzada 
intensificada por la incorporación de materiales mesoporosos con estructura jerárquica ofrece 
una alternativa de intervención interesante para la remoción completa de contaminantes 
emergentes, tales como los compuestos farmacéuticos (Phac’s) [1]. En este trabajo se sintetizaron 
catalizadores basados en alúmina mesoporosa ordenada (MA) dopada con Fe y Cu (MA-Fe, MA-
Cu y MA-Fe,Cu) mediante la metodología de autoensamblaje inducido por evaporación del 
solvente [2], en forma subsiguiente los materiales se ensayaron en la oxidación tipo-Fenton 
heterogénea de diferentes Phac’s, tales como sulfametoxazol (SMX), diclofenac (DCF) y 
ciprofloxacina (CIP).
Los resultados de caracterización mostraron la formación de óxidos mixtos con estructura 
amorfa (DRX) y mesoporosidad ordenada (MET y Fisisorción de N ), exhibiendo elevadas áreas 2

2 3superficiales específicas en torno a los 300 m /g, un volumen de poros de 0,9 cm /g y una 
distribución de tamaño de poro angosta centrada alrededor de 100 Å (Figura 1).

SÍNTESIS Y ACTIVIDAD CATALÍTICA DE ALÚMINA MESOPOROSA 
DOPADA CON FE Y CU PARA LA REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

EMERGENTES EN AGUAS
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Figura 1. Caracterización de los catalizadores mesoporosos: A) Micrografía MET de MA-Fe y B)
Distribución de tamaño de poros por Fisisorción de N .2
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La caracterización de las propiedades catalíticas de los materiales mesoporosos dopados con Fe y 
Cu se estudió a partir de ensayos de oxidación tipo-Fenton llevados a cabo en un reactor tipo 
tanque agitado discontinuo a: T = 40 ºC, [catalizador] = 1 g/L, [H O ] = 2,9 mmol/L (dosis 2 2

estequiométrica), [Phac’s] = 20 mg/L y t = 180 min. Los efluentes tratados fueron monitoreados 
en términos de concentración de Phac’s (HPLC y/ó UV-Vis), consumo de agente oxidante, 
Carbono Orgánico Total (COT), evolución de pH y lixiviado de especies activas en el medio de 
reacción. La Tabla 1 muestra un resumen de los principales resultados de reacción expresados en 
términos de conversión a 180 min. A partir de ellos se puede concluir lo siguiente: i) el catalizador 
basado en Cu (MA-Cu) provee el mejor desempeño oxidativo en condiciones de pH casi neutro 
(#3, #4 y #5); ii) el catalizador de Fe mejora su desempeño a pH ácido, aunque la cantidad de 
hierro solubilizado aumenta notablemente (#1 y #2) y iii) la combinación de Fe y Cu en el 
catalizador bimetálico (MA-Fe,Cu) permite mejorar el desempeño oxidativo (#6), no obstante la 
actividad catalítica podría deberse exclusivamente a la presencia de Cu. Sobre la base de estos 
resultados, se espera aplicar el catalizador que mostró el mejor desempeño oxidativo (MA-Cu) en 
la oxidación de otras moléculas orgánicas, tales como DCF y CIP, estudiar la influencia de la 
naturaleza de la matriz del efluente acuoso y estudiar la vida útil del material en un reactor 
operado en modo continuo.

Tabla 1. Resumen de resultados de oxidación tipo-Fenton para el antibiótico sulfametoxazol.
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1. RESUMEN
Actualmente los cerámicos de circonato-titanato de plomo (Pb(Zr,Ti)O -PZT) son los materiales 3

más utilizados y estudiados para aplicaciones tales como actuadores, sensores o transductores, 
gracias a su alta sensibilidad. Sin embargo, estos materiales poseen contenidos de óxido de plomo 
(PbO) que son considerados tóxicos y peligrosos, razón por la cual es necesario profundizar en el 
estudio y desarrollo de materiales libres de plomo que nos permitan reproducir las excelentes 
propiedades de los piezoeléctricos tradicionales. Como posible solución a este problema, se han 
estudiado piezoeléctricos con estructuras perovskita, basados en titanatos de bario, bismuto y 
sodio BaTiO  (BT), Bi Na TiO  (BNT) y niobatos de sodio y potasio K Na NbO  (KNN), 3 0,5 0,5 3 0,5 0,5 3

como potenciales candidatos para sustituir los materiales ricos en plomo. No obstante, el salto 
cualitativo en la búsqueda de una alternativa real al PZT se produjo con la aparición del trabajo de 
Saito y col. [1]. Este trabajo introdujo varias ideas novedosas que hicieron posible, que un 
material como el KNN pasara a ser una alternativa real al PZT. En primer lugar los autores 
diseñaron composicionalmente la formación de un borde de fase morfotrópico (MPB), en el 
sistema (K Na )NbO –LiTaO , entre las diferentes estructuras cristalinas pseudo-illmenita, 0,5 0,5 3 3

LiTaO , y tipo perovskita, (K Na )NbO ). De este modo, adicionaron el LiSbO  a sus 3 0,5 0,5 3 3
+5composiciones debido a su mayor electronegatividad en comparación con el Nb , provocando 

5+ 5+que con la adicción de Sb  y Ta  la perovskita de KNN tuviera un mayor carácter covalente.
+

En general las sustituciones de Li  decrecen la temperatura de sinterización de las cerámicas, 
incrementan la temperatura de Curie y desplazan a menores temperaturas la transición 
ortorrómbica–tetragonal [2-4].

+
Sin embargo, las adiciones elevadas de Li  pueden llegar a producir la aparición de fases 

+
secundarias con estructura tipo bronce de wolframio [4]. Las adiciones de Ag  producen cambios 

+ +5
similares a los observados por el Li  [5-6], mientras que las sustituciones de Ta  producen un 
aumento en la temperatura de sinterización e incrementan tanto la temperatura de Curie (TC) 
como la temperatura de la fase de transición (TO-T)[7]. Además, se ha observado que adiciones 

+5
elevadas de Ta  producen transiciones ferro-paraeléctricas difusas de tipo relaxor [7]. En el caso 

5+
de la sustitución con Sb  [8], este produce una mejora en la densificación incrementando el 

+5
tamaño de grano [8] y, al igual que en el caso del Ta , produce un descenso de ambas 

+5 +5
temperaturas de transición, TO-T y TC. Como principal diferencia entre el Sb  y Ta  está el 

+5
menor limite de solución sólida del Sb  que favorece la rápida formación de transiciones 
ferro–paraeléctrica difusas.

+3
A fin de analizar el efecto del Sb  en la estructura de la perovskita KNN, en este trabajo se 
sinterizaron polvos del sistema (K Na Li )(Nb Ta Sb )O  (KNL-NTS) por reacción en 0.44 0.52 0.04 0.9-x 0.10 x 3

estado sólido, previa activación mecanoquímica de los precursores. Los precursores, se 
mezclaron en medio alcohólico durante 3 horas en molino planetario, empleando diferentes 

INFLUENCIA DEL AGREGADO DE Sb SOBRE LA ESTRUCTURA Y 
PROPIEDADES DE LAS CERÁMICAS LIBRES DE PLOMO DE 

COMPOSICIÓN (K,Na)NbO3
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contenidos de antimonio (K Na Li )(Nb Ta Sb )O  (KNL-NTS) (x= 0,00; x= 0,02 y x= 0,44 0,52 0,04 0,9-x 0,10 x 3

0,04). Posteriormente, los polvos se conformaron en discos por prensado uniaxial y se 
sinterizaron a 1125°C durante 2 horas. La densidad de las muestras sinterizadas fue determinada 
mediante el método de Arquímedes. Posteriormente, los cerámicos fueron caracterizados 
mediante Difracción de Rayos X (DRX), y Espectroscopía Raman. Las propiedades dieléctricas 
en el intervalo de frecuencia entre 100Hz y 1MHz se midieron en un rango de temperatura entre 
(30 °C y 500 °C), también se realizaron ciclos de histéresis para determinar la naturaleza 
ferroeléctrica de las muestras.
En la figura 1 se observan las curvas de permitividad real y tangente de pérdidas en función de la
temperatura para diferentes concentraciones de Sb. Se aprecia que el incremento en el contenido 
de Sb reduce la temperatura de Curie de 400 °C, típica de los cerámicos basados en K Na NbO  0,5 0,5 3

[9], a aproximadamente 280 °C; que es característica de la formulación reportada por Saito y col.
(K Na Li ) (Nb Ta Sb )O  [1]. Esto implica que, como se mencionó anteriormente, el 0,44 0,52 0,04 0,86 0,10 0,04 3

antimonio, no sólo modifica el enlace covalente y mejora el sinterizado, sino que también 
modifica la temperatura de transformación ferro a paraeléctrica debido a un cambio de estructura. 
Asimismo, teniendo en cuenta que el pico en la curva de permitividad real vs. temperatura 
mantiene sus características y sólo se desplaza a menores valores, es posible afirmar que este 
cambio también se produce sin un incremento en el grado de desorden de la estructura cristalina.

Figura 1. Curvas de pérdidas dieléctricas (A) y permitividad real (B) en función de la temperatura 
para distintas concentraciones de Sb (x= 0,00; x= 0,02 y x= 0,04) en (K Na Li )(Nb Ta Sb )O0.44 0.52 0.04 0.9-x 0.10 x 3
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1. RESUMEN
La contaminación atmosférica, causada por emisiones gaseosas de origen antropogénico, es sin 
dudas uno de los factores más nocivos para los ecosistemas [1]. En el año 2017, La Organización 
Meteorológica Mundial reportó que la concentración de CO  alcanzó las 403 ppm, presentando 2

un nuevo récord mundial y un aumento cercano a 145% respecto a la era preindustrial [2]. En 
busca de posibles soluciones, en las últimas décadas se han investigado una gran variedad de 
materiales aplicados a la captura de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio 
climático global. Los biocarbones activados son materiales de carbón porosos de gran interés 
para su uso como materiales adsorbentes porque pueden ser sintetizados fácilmente a partir de 
residuos y desechos de biomasa. Este tipo de materiales sintetizados a partir de materias primas 
orgánicas tienen buena conductividad, alta superficie, resistencia química y mecánica, 
estabilidad térmica y una estructura de poros controlada que les permiten ser utilizados como 
materiales adsorbentes [3]. Numerosos grupos de investigación han sintetizado diversos 
materiales carbonosos a partir de materias primas naturales o residuos sólidos de origen vegetal 
provenientes de industrias agropecuarias, entre ellos se encuentran la cascarilla de arroz, leche de 
coco, sacarosa, cáscara de plátano, naranjas, descartes de bodega, seda, proteínas, soja, cáñamo, 
yogur, derivado de la cáscara del mangostán, entre otros [4-7]. El proceso de producción de 
cerveza genera grandes cantidades de residuos de biomasa que son principalmente utilizados 
como suplemento alimenticio para animales de granja o se disponen en rellenos sanitarios. Desde 
este trabajo se propone el reúso y valorización del residuo de la industria cervecera para la 
producción de biocarbones activados que tengan una elevada selectividad al CO , sean 2

regenerables y aplicables en gran escala. El residuo, bagazo de cerveza (B) se secó en estufa a 
100°C por 3h. Luego, el proceso de carbonización se llevó a cabo en una mufla en ausencia de 

-1oxígeno, y la velocidad de calentamiento fue de 4 °C min . La temperatura de carbonización fue 
de 500°C que se mantuvo constante durante 2h. El material carbonizado (BC) se colocó en un 
horno tubular donde se realizó la activación química con KOH (80% p/v) en diferentes 
condiciones: relación de impregnación: 1/1, 3/1, 6/1; temperatura de activación: 500°C 
(BCA500 6/1), 600°C (BCA600 6/1), 700°C (BCA600 6/1); durante 2h. Los biocarbones 
activados (BCA) fueron colocados en recipientes cerrados para luego evaluar su capacidad de 
captura. Se realizó la caracterización del residuo (B) mediante análisis termogravimétricos (TG) 
(equipo SHIMADZU DTG-60/60H en N ), como resultado se obtuvo que la mayor pérdida de 2

peso es de 46.7% para un rango de temperatura entre 250°C y 400°C por lo que la temperatura de 
carbonización seleccionada fue de 500°C. En la Figura 1a), micrografía SEM a 2000x para el 
biocarbon activado que presenta mayor capacidad de adsorción de CO , se puede observar una 2

superficie porosa con presencia de grietas y pequeñas cavidades. Los biocarbones (BC y BCA) se 
caracterizaron por isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno a 77 K medidas en un equipo 
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Micromeritics ASAP 2000. La superficie específica se calculó a partir del modelo de Brunauer-
3

Emmet y Teller (SBET). El volumen de microporos es de 1.022 m /g y el volumen total de poros 
3

es de 0.916 m /g para BCA activado a 600°C con una relación de impregnación de 6/1 
(KOH/carbón). En la Figura 1b) se muestran los resultados obtenidos para los diferentes 
biocarbones en relación a la capacidad de adsorción de CO  y la SBET para los biocarbones 2

obtenidos en diferentes condiciones. Las capacidades de adsorción de CO  puro se obtuvieron 2

utilizando un equipo de adsorción volumétrica de alta presión, VTI Scientific Instruments 
HVPA-100, a 1bar. El rango de presión utilizado en las mediciones fue de 0 a 6 bar. La Figura 1b) 
muestra los resultados obtenidos de S  y capacidad de adsorción de CO  para los diferentes BET 2

biocarbones. El biocarbon (C=BCA600 6/1) presenta una capacidad de adsorción de 123.2 
2

mgCO /g y un S  de 1581.03 m /g.2 BET

Los resultados muestran que el residuo de bagazo de cerveza es un excelente precursor para la 
preparación de materiales porosos y que la síntesis de biocarbones activados realizada con KOH 

2
como agente activante presentan una alta eficiencia para aplicaciones como adsorbente de CO .

Figura 1. a)Micrografias SEM de biocarbon activado de bagazo de cerveza (2000X) y b) capacidad de
adsorción de CO  y SBET para los biocarbones. A=BC, B=BCA500 6/1, C=BCA600 6/1, 2

D=BCA700 6/1, E=BCA600 3/1, F=BCA600 1/1.
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1. RESUMEN
Los acolchados agrícolas representan una de las aplicaciones más difundidas entre las prácticas 
agrícolas actuales, y consisten en películas poliméricas que se colocan sobre el suelo para 
aumentar humedad, temperatura, evitar crecimiento de malezas y como liberación controlada de 
nutrientes. Entre sus ventajas, podemos citar: aumento en el rendimiento de cultivos, produce una 
menor dependencia de agroquímicos, y mejora la eficiencia de agua en el uso [1]. En la 
actualidad, el polímero que mayoritariamente se emplea como acolchado agrícola es el 
Polietileno Lineal de Baja Densidad (LDPE), material no biodegradable derivado del petróleo. 
Entre sus desventajas: (1) finalizado el ciclo de cultivo deben ser manualmente retirados, tarea 
económicamente desfavorable. (2) Gran desconocimiento sobre su disposición final y, en su 
mayoría, se acumulan para luego quemarlos [2]. (3) Los desechos de los acolchados agrícolas 
tradicionales deben tratarse como residuos peligrosos debido a que contienen una amplia 
variedad de agrotóxicos [3].
Por tales motivos, la utilización de películas biodegradables resultaría deseable para contribuir a 
prácticas agrícolas más sostenibles y sustentables [1]. El almidón es un biopolímero capaz de 
reemplazar a los acolchados tradicionales ya que presentan peso, densidad, capacidad de 
manipulación similar a los films de LDPE, es biodegradable, económico y no deja residuos 
tóxicos [4]. El almidón termoplástico (TPS) se obtiene incorporando agentes plastificantes, 
aplicar presión y esfuerzos de cortes a elevadas temperaturas; sin embargo, el TPS no puede 
usarse de manera directa debido a su gran hidrofilicidad y retrogradación que afectan a las 
propiedades termo-mecánicas [1]. Por tal motivo, una manera de disminuir su hidrofilicidad a 
través de la incorporación de biopolímeros hidrofóbicos, tales como el ácido poliláctico (PLA). 
El PLA es considerado uno de los materiales biocompostables más prometedores para 
reemplazar a los derivados del petróleo [5]. El PLA también posee inconvenientes tales como 
baja resistencia al impacto, fragilidad, baja estabilidad térmica y elevada permeabilidad a gases y 
a vapor de agua. Una forma de solucionar estas desventajas, consiste en la incorporación de 
plastificantes [6]. Debido a la falta de afinidad química entre el PLA y el TPS, una estrategia 
empleada es la adición de agentes compatabilizantes capaz de interaccionar con los grupos 
funcionales de ambos polímeros para mejorar las propiedades de estas mezclas [7]. En este 
contexto, el campo de investigación sobre diferentes formas de mezclar el PLA+TPS es un tema 
de gran actualidad tanto en el ámbito científico como tecnológico. El objetivo de este trabajo es 
brindar una solución a esta problemática mediante el desarrollo de distintas formulaciones de 
películas biodegradables TPS+PLA variando factores del proceso y utilizando un mezclador 
discontinuo. 
Materiales
Almidón de maíz (Buffalo®), glicerol (Kubo), ácido esteárico (AE, Kubo), PLA 
(NatureWorks®), polietilenglicol (PEG, biopack), ácido cítrico (AC, Kubo).
Diseño de experimentos
Al ejecutar un diseño experimental incompleto, se puede determinar qué factores tienen más 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS Y EVALUACIÓN DE ACOLCHADOS 
AGRÍCOLAS BASADOS EN ÁCIDO POLILÁCTICO Y ALMIDÓN 
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influencia en las variables de respuesta, y determinar la importancia de sus interacciones. Un 
4diseño factorial de 2 niveles sirve para este propósito y requiere 2  corridas para construir un 

modelo, más tres réplicas del punto central. Se tuvieron en cuenta los siguientes factores: 
temperatura de mezclado (T, 170-180-190°C), tiempo de mezclado (t, 3-5-7 minutos), velocidad 
de rotación de los tornillos (rpm, 60-80-100), porcentaje de PEG en relación a la cantidad de PLA 
(%PEG, 0-2.5-5%p/p) y porcentaje de compatibilizante en relación a la cantidad total de la 
formulación (%AC, 0-2-4%p/p).
Preparación de las películas
Los materiales se mezclaron (PLA previamente seco a 90°C) en una proporción 
PLA:TPS=25:75. El TPS fue plastificado utilizando una proporción almidón:glicerol=70:30 y 
un 0.5% p/p de AC sobre el total del TPS. Los materiales fueron colocados en un mezclador tipo 

2
Haake y se prepararon láminas en prensa hidráulica con la siguiente metodología: 1) p=0 kg/cm , 

2 2
T=180°C y t=10 min; 2) p=75 kg/cm ; T=180°C y t=10 min; y 3) p=75 kg/cm , T=30°C.
Ensayos mecánicos
Los ensayos mecánicos se realizaron en una Instron EMIC 23-50, celda de carga 100 N y 
velocidad de 1mm/s para las diferentes formulaciones. Las muestras se ensayaron luego de dos 
semanas de prensado, almacenadas a 25°C y 60% de humedad relativa. Los ensayos se realizaron 
por triplicado.

Tabla 1. Diseño de experimentos factorial y propiedades mecánicas.

Conclusión
Se obtuvieron películas de TPS+PLA utilizando glicerol y PEG como agentes plastificantes, AE 
como lubricante y AC como agente compatibilizante. Las formulaciones que contenían AC no se 
pudieron ensayar mecánicamente, ya que estos materiales presentaban una composición viscosa. 
El AC no cumplió su rol como agente compatibilizante. Los valores máximos de YM y E se 
obtuvieron agregando un 5% de PEG, a 170°C, a 60 rpm y un tiempo de mezclado de 3 minutos. 
Se continuará, por un lado, buscando la formulación optimizada con los datos obtenidos y, por 
otro lado, con la modificación del agente plastificante y compatibilizante para mejorar las 
propiedades mecánicas.
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1. RESUMEN
La búsqueda del desarrollo sustentable ha sido un desafío constante para la comunidad científica. 
Este interés se debe a la creciente demanda de nuevos materiales y su aplicación en dispositivos 
que puedan satisfacer las necesidades de la sociedad, en especial que tengan una máxima 
eficiencia, confiabilidad y rápida respuesta, y sobre todo tengan un bajo coste y reducido impacto 
medioambiental. En esta línea se destacan los dispositivos analíticos electroquímicos fabricados 
en papel (ePAD, del inglés, electrochemical paper-based analytical device) [1], debido a sus 
amplias posibilidades de aplicación y su versatilidad en los métodos de fabricación. Por lo tanto, 
este trabajo tuvo como objetivo preparar ePAD's elaborados en pasta conductora de grafito y 
óxido de grafeno para detectar iones metálicos contaminantes en medio acuoso.
Entre los diferentes iones metálicos contaminantes están los de cobre. El cobre es un elemento 
esencial para los organismos vivos en pequeñas cantidades. Sin embargo, la ingestión de agua 
que contiene altas concentraciones del metal puede producir náuseas, vómitos, dolor abdominal 
y diarrea. El óxido de grafeno (OG) utilizado se preparó mediante un método de exfoliación 
química que partía del grafito comercial, el método Hummer modificado [2]. Este método 
propone mejoras al método tradicional del Hummer, permitiendo aumentar el rendimiento y 
generar menos residuos que su antecesor. Así, en esta etapa del trabajo se analizó el Límite de 
Detección (LD) y Cuantificación (LC) de iones de cobre, en medio acuoso, con concentraciones 

-1 -1
de CuSO ·5H O en 0,5 mol·L  KCl en el intervalo de 6,00-0,05 mmol·L . El rendimiento del 4 2

ePAD se evaluó mediante voltametría de onda cuadrada y los parámetros utilizados fueron: 25 Hz 
(frecuencia), 100 mV (amplitud), 1 mV (potencial de paso) y rango de potencial de -0,5 a +0,2 V.
Para los sistemas con óxido de grafeno se observa cambio en el proceso de transferencia de carga 
en la interface electrodo/solución. Nuestros resultados enseñan que para muestras con 1 y 2 % 
con OG se tiene una mejora en el LD y LC de 70% y 96%, respectivamente, cuando se compara 
con la muestra sin óxido de grafeno (SOG). Estos resultados demuestran que ePAD a base 
electrodos grafito/oxido de grafeno tienen potencial para el análisis de muestras contiendo iones 
de cobre.

SENSOR ELECTROQUÍMICO DE GRAFITO/OXIDO DE GRAFENO PARA
DETECCIÓN DE IONES DE COBRE EN MEDIO ACUOSO
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Figura 1. Curva corriente vs potencial para las muestra sin (SOG) y con óxido de grafeno (OG).
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1. RESUMEN
Entre los sistemas de almacenamiento, los supercapacitores tienen el proceso de carga y descarga 
de carga eléctrica en el orden de unos pocos segundos, además de tener la capacidad de 
proporcionar altas densidades de energía y un largo tiempo de ciclo de vida. Sin embargo, los 
materiales utilizados en los supercapacitores tienen, en general, un alto costo y/o baja estabilidad 
de operación. Así, se estudian nuevos electrodos para aplicaciones en supercapacitores, ya que se 
buscan materiales de menor costo, mayor estabilidad y mayores capacitancias. En este trabajo se 
desarrollaron películas basadas en a-Fe O , con el objetivo de su aplicación en supercapacitores 2 3

[1]. Los polvos de a-Fe O  (precursores de las películas nanoestructuradas) se prepararon en un 2 3

molino de alta energía, durante 45 horas de molienda, a partir del precursor de a-FeO(OH) [2]. Se 
depositaron películas preparadas a partir de polvos de a-Fe O  mediante dispersión mecánica 2 3

sobre óxidos conductores transparentes a base de óxido de estaño dopado con flúor.
Todas las películas fueron tratadas térmicamente a 500 °C durante 30 min, con y sin grafeno. El 
grafeno fue preparado a partir de una muestra comercial (2DM), con la cual hicimos su 
suspensión en alcohol isopropílico [3]. Los materiales se caracterizaron por difracción de rayos 
X, microscopía de barrido y voltametria cíclica. El resultado de la difracción de rayos X muestra 
que el material (polvo) resultante de la molienda tiene dos fases (a-Fe O  y FeO(OH)). En cuanto 2 3

a las películas, solo se observaron las fases a-Fe O  después del tratamiento térmico, al mezclar 2 3

a-Fe O  y “grafeno”. Se puede observar mediante microscopía electrónica de barrido que las 2 3

películas sintetizadas tienen características superficiales similares, con partículas a escalas de <1 
μm. Se realizaron mediciones de voltametría cíclica para todas las películas a base de a-Fe O  en 2 3

-1
una solución electrolítica de Na SO  (1 mol·L ), en una configuración de tres electrodos con una 2 4

-1
ventana de potencial de 0 a -1,0 V vs Ag/AgCl (3 mol·L ), con una velocidad de barrido de 10 a 

-1
150 mV·s . Como electrodos para supercapacitores, las películas a base de a-Fe O -“grafeno” 2 3

−1
(FF8GmL) presentaron una pequeña mejora (26,3-5,7 F·g , en función de la velocidad de 
barrido) en la capacitancia específica, en comparación a los electrodos sin “grafeno” (FF) (22,7-

−1
3,5 F·g , en función de la velocidad de barrido). Mientras, para la muestra con más “grafeno” 
(FF10GmL) aún una inhibición en el proceso capacitivo. La mejora puede tener relación con la 
sinergia entre las partículas del a-Fe O  y “grafeno”. Los resultados preliminares muestran que 2 3

las películas preparadas pueden ser interesantes para aplicación en supercapacitores.

PELÍCULAS DE Fe O  APLICADOS COMO ELECTRODOS PARA2 3
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Figura 1. Capacitancia especifica vs velocidad de barredura para las películas de a-Fe O sin (FF) 2 3 

y con “grafeno” (FF8GmL y FF10GmL).
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1. RESUMEN
Los materiales cerámicos porosos de mullita (3Al O .2SiO ) son utilizados en aplicaciones 2 3 2

tecnológicas de catálisis, filtración y aislamiento térmico, en las cuales es de gran interés la 
búsqueda de mejoras en las propiedades termomecánicas y el diseño microestructural de los 
mismos. La mullita presenta excelentes propiedades termomecánicas y es ampliamente 
difundida, se obtiene a partir de materias primas fuentes de alúmina y sílice, y puede desarrollar 
un tipo de microestructura con granos en forma de agujas (mullita secundaria) a temperaturas 
superiores a ~1250 °C. Estas agujas, presentan propiedades mejoradas que otras morfologías 
debido a su alta relación de aspecto, mejoran la eficiencia de filtración y refuerzan la 
microestructura [1]. Un aditivo que favorece la formación de este tipo de microestructura es el 
trióxido de molibdeno (MoO ), ya que actúa disminuyendo la temperatura de formación de fase 3

líquida, y también funciona como plantilla epitaxial de crecimiento [2].
El objetivo de este trabajo es profundizar en el estudio y caracterización de materiales de mullita 
desarrollados a partir de arcillas caoliníticas puras y alúmina calcinada e incorporar un aditivo 
formador de agujas. Posteriormente, correlacionar las propiedades de la arcilla con las 
propiedades del cerámico obtenido.
El método de procesamiento elegido en este trabajo es el método cerámico. Las materias primas 
utilizadas son dos arcillas caoliníticas patrón, KGa-1 y KGa-2, de alta y baja cristalinidad 
respectivamente, alúmina calcinada A16SG y heptamolibdato de amonio tetrahidratado 
((NH ) Mo O .4H O) como precursor de MoO . La proporción de aditivo seleccionada fue de 7% 4 6 7 24 2 3

3p/p. Se conformaron probetas prismáticas de 3x3x20 mm  mediante prensado uniaxial y se 
trataron térmicamente a 1500 °C durante 2 hs. Se realizaron ensayos de caracterización de 
propiedades de los materiales obtenidos. Por un lado, se midió la contracción lineal de los 
materiales sinterizados. También fueron determinadas la porosidad y densidad aparentes, con el 
método de inmersión de Arquímedes, y la distribución de tamaño de poros de las muestras con la 
técnica de porosimetría por intrusión de mercurio. Por otro lado, un análisis de difracción de 
rayos X (DRX) permitió identificar las fases cristalinas presentes en las muestras sinterizadas y 
cuantificar las fases por el método de Rietveld. También se evaluó a temperatura ambiente la 
resistencia mecánica a la flexión en 3 puntos y se observó la microestructura por microscopía 
electrónica de barrido (SEM).
Los materiales presentaron porosidades mayores a 40 % en las muestras con aditivo (K1AM y 
K2AM) y menores a 25 % en muestras sin aditivo (K1A y K2A). En las muestras con aditivo se 
observó menor contracción lineal y densidad aparente debido al crecimiento de granos aciculares 
a diferencia de las muestras sin aditivo en las cuales no se formaron las agujas. Además, por SEM 
se observaron diferencias morfológicas entre el tipo de agujas formadas en los materiales K1AM 
y K2AM (Figura 1), probablemente debido a la diferencia de cristalinidad de las arcillas. En 

EFECTO DE LA ARCILLA EN CERÁMICOS BASADOS EN CAOLINITA CON
ADICIÓN DE ÓXIDO DE MOLIBDENO COMO PROMOTOR DE MULLITA 
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cuanto a la distribución de tamaño de poros se tienen poros aparentes por debajo de 1 μm de 
tamaño en todas las muestras. La tendencia del tamaño medio de poro en los materiales 
estudiados es la siguiente: K2AM > K1AM > K1A > K2A (Figura 1). Lo que demuestra que los 
materiales con fase de mullita acicular incrementan la porosidad abierta y el tamaño medio del 
poro. El análisis de DRX-Rietveld determinó una proporción de mullita entre 93-98 %. Los 
valores de resistencia mecánica a la flexión fueron de 55-58 MPa para los materiales sin aditivo y 
de 36-47 MPa para los materiales con aditivo. Los resultados obtenidos proporcionan 
información útil para establecer estrategias definitivas para el diseño de materiales de mullita 
porosa acicular con excelentes prestaciones mecánicas y microestructurales.

Figura 1. Microestructura acicular de los materiales K1AM y K2AM; Distribución de tamaño de poro
(curvas acumulativas normalizadas) de los materiales sinterizados a 1500°C.
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1. RESUMEN
Los films plásticos multicapa son muy utilizados en la industria alimentaria ya que reúnen las 
propiedades de varios polímeros en un mismo envase. Sin embargo, su creciente mercado no ha 
ido acompañado de un adecuado plan de valorización y reciclaje, generando actualmente un gran 
volumen de basura y sin soluciones adecuadas a los residuos plásticos mal gestionado [1,2]. A 
través de este trabajo, se explora la viabilidad del reciclaje de la bolsa de leche comercial 
multicapa. Los objetivos son obtener películas con un rendimiento lo suficientemente bueno para 
ser utilizadas en sobres de comercio electrónico (películas monocapa negra o tricapa blanco-
blanco-negro); impactar en la cadena de valor de las bolsas de leche al reingresar como materia 
prima materiales reciclados; y disminuir la brecha entre la academia, la industria y los 
consumidores finales.
Para ello, se aplicaron diferentes condiciones de reprocesamiento y se utilizaron mezclas con 
compatibilizante y polietileno virgen en diferente contenido. Sin embargo, la burbuja soplada no 
se desarrolló correctamente debido a la falta de homogeneidad que provocó grietas y agujeros, y 
las películas no pudieron procesarse satisfactoriamente. Parecía que estos defectos eran causados 
por una fusión no homogénea de EVOH, debido a las diferencias en la temperatura de fusión 
entre EVOH y LDPE.
Las películas sopladas obtenidas se caracterizaron mediante la realización de pruebas FTIR, 
térmicas, de permeación de agua y reológicas. Se investigó el comportamiento mecánico en 
tracción (en ambas direcciones de soplado) e impacto con caída de dardo. Se estudió el 
comportamiento de fractura cuasiestática para evaluar el rendimiento general de las películas. Se 
empleó la metodología del trabajo esencial de fractura (EWF) para determinar la energía 
asociada a la iniciación del proceso de fractura y la energía asociada a la deformación durante el 
proceso.

CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS POLIMÉRICAS MULTI-CAPA Y 
VIABILIDAD DE SU RECICLADO
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Figura 1. (a) Regresión lineal utilizada para obtener los valores we de las muestras de LDPE tanto 
en MD como en TD. Especímenes de LDPE post mortem en las direcciones MD (derecha) y TD (izquierda), 

ambas en relación con a/W=0,3. (b) Regresión lineal utilizada para obtener los valores we,y de las 
muestras de LDPE tanto en MD como en TD cuando se aplicó la partición de energía.
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Se encontró que las propiedades analizadas de las películas multicapa y recicladas dependen en 
gran medida de su composición. La adición de solo un 2% del compatibilizante adecuado puede 
mejorar el comportamiento mecánico. Sin embargo, también se encontró que una gran cantidad 
de compatibilizante tiene un impacto negativo en el desempeño de las películas, ya que puede 
aglomerarse y actuar como concentrador de tensiones inhibiendo la deformación plástica. Por 
último, se obtuvo una película con buen desempeño incorporando un 20% de material reciclado 
que es viable en condiciones industriales. Además, esta película se puede reciclar aún más, lo que 
contribuye a una economía circular. Los resultados evidencian la relevancia de este trabajo como 
paso inicial, enfatizando la necesidad de investigaciones adicionales.
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1. RESUMEN
En los últimos años se ha reportado un incremento en las infecciones persistentes y/o crónicas 
asociadas a prótesis metálicas. Esto se debe en gran parte al desarrollo de cepas bacterianas 
multiresistentes a las terapias antimicrobianas convencionales, siendo Staphylococcus aureus la 
principal bacteria involucrada en las infecciones de materiales implantables [1]. Para combatir 
esta problemática, se han propuesto diversas alternativas nanotecnológicas como el empleo de 
nanopartículas de plata y recubrimientos antimicrobianos. Recientemente, las nanotecnologías 
ecocompatibles o “verdes” han cobrado relevancia al proponer la utilización de compuestos 
naturales derivados de plantas para el desarrollo de productos antimicrobianos, ya sean 
nanopartículas o nanopelículas (Npe), que ayuden a prevenir la formación de biofilms evitando la 
generación de cepas resistentes [2]. En el presente trabajo se comparan las NPe de dos 
compuestos naturales isoméricos, timol y carvacrol, formados sobre la superficie de Ti (Ti-TOH 
y Ti-Carv, respectivamente) por el método de “dip-coating”. Las mismas se caracterizaron 
fisicoquímicamente y a través de observaciones nanoscópicas. Asimismo, se evaluaron su 
actividad antimicrobiana contra S. aureus y su citocompatibilidad con células pre-osteoblásticas. 
Muestras de Ti pulido (sin recubrimiento) se utilizaron como grupo control.
La caracterización fisicoquímica por AFM mostró que las NPe de timol y carvacrol adsorbidas 
sobre Ti presentan una estructura compacta y recubren parcialmente la superficie de Ti. Los 
perfiles nanométricos obtenidos por AFM mostraron espesores menores para Ti-TOH (30 a 
80nm) que para Ti-Carv (50 a 120nm). Los espectros obtenidos por ATR-FTIR demostraron que 
ambas NPe se forman sobre la superficie de Ti por oxidación espontánea de los grupos –OH de los 
compuestos fenólicos a grupos cetónicos.
La actividad antimicrobiana de Ti-TOH y Ti-Carv se determinó por tinción mediante el kit 
Live/Dead BacLight® luego de incubar las muestras con S. aureus durante 24h. Asimismo, se 
evaluó el efecto de las NPe sobre la producción de la matriz extracelular formada por biofilms 
luego de 24h de incubación mediante la tinción de la matriz con el colorante Sypro Ruby®. Los 
resultados se encuentran resumidos en la Tabla 1. Luego de 24h de exposición de las NPe con S. 
aureus se determinó que más del 99% de las bacterias adheridas sobre Ti-TiOH y Ti-Carv estaban 
muertas, en cambio, en las muestras control (Ti sin nanopelículas) el porcentaje de células vivas 
fue mayor al 99%. En cuanto a la producción de matriz extracelular, se observó que disminuye 
drásticamente en presencia de Ti-TOH y Ti-Carv. Estos resultados sugieren que las NPe 
ensayadas presentan gran actividad antimicrobiana.

ESTUDIO COMPARATIVO DE NANOPELICULAS ECOCOMPATIBLES DE 
TIMOL Y CARVACROL ADSORBIDAS SOBRE TITANIO. EFECTO SOBRE LA 

MATRIZ POLIMÉRICA BACTERIANA Y CITOCOMPATIBILIDAD.
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Tabla 1. Determinación de la actividad antimicrobiana de Ti-TOH y Ti-Carv frente a S. aureus.
*Indica diferencias significativas (p<0.01).
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Por otra parte, se determinó la citocompatibilidad de las NPe con células pre-osteoblásticas 
MC3T3-E1 evaluando la adhesión y viabilidad mediante la tinción con naranja de acridina. Las 
células se sembraron sobre las muestras y se incubaron durante 1, 2, 5 y 7 días, luego se 
colorearon con naranja de acridina y se determinó el porcentaje de área cubierta con respecto al Ti 
control. Los resultados demostraron que ambas NPe presentan buena citocompatibilidad a largo 
plazo con células pre-osteoblásticas. Sin embargo, Ti-Carv exhibió una pequeña disminución de 
la viabilidad celular a lo largo del tiempo con relación al control, mientras que Ti-TOH presento 
un leve incremento de la viabilidad celular (Figura 1). El análisis estadístico indico que no hay 
diferencias significativas entre las muestras de Ti-TOH y Ti-Carv con relación al control, pero si 
las hay entre ellas en todas las condiciones ensayadas. Estos resultados sugieren que la adhesión y 
proliferación de las células MC3T3-E1 es sensible a la presencia de las NPe formadas por el timol 
y el carvacrol, siendo las NPe de timol las más favorables para lograr una mayor viabilidad 
celular.

Figura 1. Viabilidad celular de células MC3T3-E1 sobre las muestras con y sin nanopelículas. Las
muestras de Ti-TOH y Ti-carv no muestran diferencias significativas con respecto al control, pero si

presentan diferencias entre ellas. * Indica diferencias significativas (p<0.01).

Finalmente, se puede concluir que la utilización de compuestos naturales como el timol y 
carvacrol para producir nanopelículas antimicrobianas sobre materiales de Ti es una estrategia 
eficaz para prevenir y combatir la formación de biofilms, presentando adecuada 
citocompatibilidad con células pre-osteoblásticas.
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1. RESUMEN
El hierro (Fe) metálico y algunas de sus aleaciones se han propuesto para la fabricación de 
implantes médicos temporales debido a sus propiedades mecánicas similares a las de los 
implantes metálicos permanentes, y a que pueden degradarse en fluidos biológicos. Sin embargo, 
su velocidad de degradación in vivo es aún demasiado lenta. Para acelerar su degradación, se ha 
propuesto alear al Fe con otro metal degradable y biocompatible, el Mg [1-3]. Sin embargo, estos 
dos elementos resultan inmiscibles y hacen necesaria la aplicación de otras técnicas como las 
empleadas en pulvimetalurgia.
En este trabajo, se ha preparado polvo de la aleación meta-estable Fe5Mg (%masa) por molienda 
de polvos de Fe (99,9% de pureza) y Mg (99,8% de pureza) en un molino planetario de bolas, en 
atmósfera de argón durante 16h. Con fines comparativos se analizaron también el polvo de Fe 
99,9% (Fe) y el mismo polvo molido durante 16h (Fe16h). La caracterización de los polvos se 
realizó con microscopía electrónica de barrido (SEM), microanálisis por dispersión de energías 
de rayos-X (EDS) y difracción de rayos X (XRD).
Se prepararon extractos de los polvos metálicos (0,2 g) en 40 ml de medio de cultivo DMEM 
completo durante 3 y 14 días, a 37°C en agitación a 110 rpm. Se cuantificaron los productos de 
degradación solubles e insolubles de Fe y Mg por técnicas colorimétricas. Para el estudio de la 
citotoxicidad se utilizaron los extractos de 3 días y se empleó la línea celular pre-osteoblástica de 
ratón MC3T3-E1. Se utilizaron la técnica de WST-1 para estimar la actividad metabólica celular 
y la de LDH (actividad de lactato deshidrogenasa) como estimación del daño a la membrana 
celular.
Los resultados de la determinación de hierro liberado al medio (Fig. 1) en extractos sin filtrar, que 
contienen productos de degradación solubles e insolubles (Extracto S+I), muestran las diferentes 
velocidades de corrosión de los distintos polvos. Tras 3 días de extracción, sólo el polvo de 
Fe5Mg mostró una liberación significativa de hierro al medio, mientras que a los 14 días de 
extracción el Fe16 demostró una degradación significativa que fue superada por el Fe5Mg, lo que 
demuestra que la presencia de Mg en la aleación meta-estable, aumenta la velocidad de 
degradación del Fe. Tras la filtración, la cantidad de hierro soluble en extractos de 14 días 
disminuyó en el caso de Fe5Mg, indicando que parte de los productos de degradación son 
insolubles quedando retenidos en el filtro. La determinación de magnesio liberado al medio en 
Fe5Mg demostró que el magnesio se libera mayoritariamente a los 3 días y en forma 
completamente soluble.
Los resultados obtenidos de SEM-EDS muestran que el polvo de Fe16h tras 14d de degradación 
en DMEM completo contiene partículas de Fe sin degradar y productos de degradación amorfos 
y en forma de agujas que contienen C y O. El análisis por XRD (Tabla 1) pone de manifiesto que 
mayoritariamente se encuentra ferrita (Fe) sin degradar y chukanovita como producto de 
degradación principal, además de cantidades minoritarias de calcita y magnetita.
El polvo de Fe5Mg tras 14 días de degradación en DMEM completo y analizado por SEM, 
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muestra polvo sin degradar conteniendo Fe y Mg, además de productos de degradación amorfos y 
en forma de aguja. Los resultados de XRD (Tabla 1), muestran menor porcentaje de ferrita sin 
degradar que en el caso de Fe16h, lo que también confirma que la presencia de Mg en la aleación 
acelera la degradación del Fe. Además de chukanovita como producto principal de degradación, 
se forma periclasa y en menor medida, magnetita. La identificación de chukanovita, calcita y 
siderita indican que carbonatos y calcio del medio precipitan como parte de los productos de 
degradación del Fe16h.

Figura 1. Concentración de Fe liberado al medio en extractos filtrados (Extracto S) y sin filtrar 
(Extracto S+I) tras 3 y 14 días de incubación de los polvos en DMEM completo.

Los resultados del ensayo WST-1 mostraron que los extractos S+I de 3 días en DMEM completo 
de los polvos de Fe16h y Fe5Mg no produjeron disminución de la actividad metabólica ni del 
número de células estimado por el valor de LDH total. El extracto de polvo Fe5Mg mostró 
citotoxicidad leve (≈30%), lo que resulta aceptable teniendo en cuenta que los polvos ensayados 
poseen un área superficial mucho mayor que un material compacto o tipo “bulk”, representando 
así un escenario más desfavorable que el que se presentaría en el caso de un implante.
Los resultados descriptos permiten concluir que es posible sintetizar una aleación meta-estable 
Fe-Mg aplicando técnicas pulvimetalúrgicas y que este material presenta una mayor velocidad de 
corrosión que el Fe puro. La presencia del Mg produce una degradación del hierro tras 3 días en 
DMEM completo que es comparable a la del Fe16h tras 14 días. Finalmente, el estudio de la 
citotoxicidad de los polvos como peor escenario posible, dado su gran área expuesta al medio 
comparada con un material “bulk”, demuestra que el Fe5Mg presenta una citotoxicidad leve y 
que permite continuar el estudio de materiales compactados a partir de estos polvos.

Tabla 1. Composición por XRD de los polvos degradados de Fe16h y Fe5Mg en DMEM completo 
durante 3 y 14 días
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1. RESUMEN
Los traumatismos óseos son una condición que va en aumento debido a factores que incluyen 
desde accidentes deportivos hasta patologías como la osteoporosis (1). Como medida para 
superar algunas lesiones causadas se recurren a cirugías para insertar dispositivos de relleno óseo 
(2). Sin embargo, estos procedimientos implican una probabilidad de fallo de implantes por 
infecciones primordialmente de Staphylococcus aureus (3), es por esto, que el proceso post 
operatorio requiere uso de antibióticos. La aparición de cepas super resistentes ha generado un 
importante desafío clínico (4). Algunas opciones para reducir infecciones de estas cepas incluyen 
la regulación de prescripciones de antibióticos, y el uso de productos naturales que han mostrado 
efecto antimicrobiano frente a diferentes especies (5,6). Los propóleos fabricados por las abejas a
partir de lixiviados de flora circundante a sus colmenas han demostrado ser bactericidas en 
condiciones in vitro e in vivo (7).
El objetivo de este trabajo fue obtener una pasta cerámica basada en fosfatos de calcio (FC) para 
reparación ósea modificada con propóleos para conferirle actividad antimicrobiana frente a S. 
aureus. Para obtener la pasta se emplearon FC sintetizados mediante combustión en solución, en 
relación Ca/P 1:5, y como precursores nitrato de calcio y di-amonio de fosfato. Se fabricaron 
discos de 5mm de diámetro y 3mm de alto, con una formulación en relación p/p de 76% FC, PVA 
15%, Atapulgita 4% y agua 5%, y tratamiento térmico a 1200°C durante 3h, estos fueron 
divididos en dos grupos: el grupo experimental, incluye discos cargados con extractos de 
propóleos sometidos al vacío durante 30min y un grupo control sin carga de propóleos.
La pasta cerámica se sometió a caracterización estructural y morfológica mediante Difracción de 
Rayos X (DRX) y Microscopía electrónica de barrido (SEM). A los discos estériles se les evaluó 
la actividad antimicrobiana mediante técnicas de zona de inhibición, adhesión bacteriana durante 
6 h y SEM.
La prueba de medida de Zonas de Inhibición empleó Clorhexidina y solución salina como control 
positivo y negativo respectivamente. Para las pruebas de adhesión en los discos experimentales y 
controles, se sembraron 108 UFC de S. aureus en caldo BHI durante 6h a 37 °C y 120 rpm luego se 
sonicaron por 3s, para sembrar en agar BHI por 24h y realizar conteo de las UFC. Algunos discos 
fueron preparados para SEM siguiendo una secuencia que incluyó fijación con formaldehido al 
4% y una secuencia de diferentes concentraciones de etanol. Los discos fueron metalizados para 
observar la morfología de S aureus. 
Los espectros de DRX mostraron presencia de fosfatos de calcio bifásicos e hidroxiapatita. Las 
imágenes por SEM mostraron similitud entre los discos cargados con propóleos y los discos de 
control.
Los ensayos de zonas de inhibición arrojaron halos de inhibición de 18,17 ± 0,002 mm para la 
clorhexidina (control positivo), 13,94 ± 0,001 mm para los discos experimentales y ninguna 
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inhibición para discos del grupo control ni para la solución salina. La adhesión bacteriana por 6h 
mostró una diferencia estadísticamente significativa (p<0,05) entre el grupo experimental (1,93 x 

6 6
10 UFC/mL) y el grupo control (3,63 x 10  UFC/mL). Estos resultados permiten concluir que la 
pasta cerámica basada en fosfatos de calcio bifásicos e hidroxiapatita al ser cargada con extractos 
etanólicos de propóleos, tiene actividad antimicrobiana significativa frente a S. aureus. La 
composición empleada para su formulación permite su aplicación en la reparación de 
traumatismos óseos que requieran inserción de implantes con reducción en la probabilidad de 
fallo por infecciones.

Figura 1. SEM de S. aureus en discos de a) Fosfatos de Calcio cargadas con propóleos y b) control
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1. RESUMEN
Uno de los aspectos más importantes en el diseño de biomateriales para su utilización como 
implantes dentales se encuentra en el desarrollo de materiales biomiméticos capaces de imitar la 
matriz extracelular nativa que puedan inducir la proliferación, autorrenovación y diferenciación 
de células con la consecuente formación de nuevos tejidos[1]. El titanio es uno de los 
biomateriales más utilizados en implantología dental, debido a que presenta una muy buena 
combinación de alta biocompatibilidadad y biofuncionalidad (excelente resistencia a la 
corrosión, alta resistencia mecánica y a la fatiga y módulo elástico relativamente bajo) con 
capacidad de integrarse en el hueso. Cuando el titanio se expone a diferentes ambientes oxidantes 
forma en su superficie una película de TiO  bioinerte osteoconductora. Las propiedades 2

fisicoquímicas y electroquímicas de esta película pasiva de óxido y su estabilidad a largo plazo en 
el entorno biológico afectan tanto la tasa de osteointegración como la fijación biomecánica [2]. 
Por ello, los nuevos diseños de implantes dentales de titanio se encuentran orientados a aplicar 
tratamientos biomineralizantes para transformar sus superficies bioinertes en bioactivas e 
hidrofílicas, para acelerar y mejorar los estadíos post implantación y optimizar la 
osteointegración [3]. Dentro de los ensayos de biocompatibilidad se encuentran los cultivos en 
células madre mesenquimales; capaces de diferenciarse en osteoblastos, adipocitos y 
condroblastos in-vitro. La caracterización de la diferenciación celular in-vitro puede proveer 
información importante sobre las reacciones tisulares que ocurren posteriormente a la 
implantación de los biomateriales in-vivo [4] En el presente trabajo se analizó la 
biocompatibilidad de muestras de titanio cp con diferentes tratamientos superficiales a partir del 
estudio in-vitro en células madre mesenquimales. Los tratamientos utilizados fueron 
blastinizado con partículas de fosfato de calcio (B) y anodizado por plasma químico con previo 
blastinizado con partículas de fosfato de calcio (BAPQ). Ambas condiciones fueron sometidas a 
un tratamiento alcalino en NaOH (BNa, BAPQNa). Posteriormente, se realizaron cultivos en 
células madre mesenquimales (CMM) durante 48 horas y posteriormente se caracterizaron 
mediante microscopía electrónica de barrido y microanálisis (SEM-EDS).
Del análisis de las distintas superficies tratadas con el sembrado de las CMM, no se observaron 
efectos citotóxicos en ningún caso. Por otro lado, las células exhibieron comportamientos de 
adhesión y crecimiento con la consecuente producción de proyecciones citoplasmáticas [5], 
[6]que crearon uniones localizadas entre el sustrato y la superficie celular, con cambios en la 
morfología celular. Además, se evidenció comunicación intracelular, considerado esto como uno 
de los factores más importantes para la diferenciación celular [6], [7]. En las superficies de las 
muestras BNa y BAPQNa (Figura 1) se evidencia un incremento de las proyecciones 
citoplasmáticas comparadas con las muestras B y BAPQNa. Se observó la presencia de un 
precipitado alrededor de las células adheridas (Figura 1) y se determinó mediante SEM-EDS que 
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estos estaban compuestos por calcio y fósforo. La muestra BAPQNa presentó una relación de 
Ca/P de 1,76 y la muestra BNa una relación de Ca/P de 1,66; en tal sentido la muestra BNa 
presentó una relación Ca/P similar a la proporción de hidroxiapatita (1,67) del tejido óseo 
humano [8].

Figura 1. (a) Muestra BAPQNa, (b) Muestra BNa. Las proyecciones citoplasmáticas se unen a la 
estructura esquelética de red nanoporosa producto del tratamiento alcalino en NaOH. Los depósitos 

alrededor de las células indicarían una diferenciación temprana a partir de la formación de un 
precipitado de relación Ca/P similar a la hidroxiapatita del tejido óseo humano.
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1. RESUMEN
La fibroína de seda (SF) es un biopolímero natural y una proteína fibrosa producida por el gusano 
de seda Bombix mori, que puede ser obtenida de capullos de primera calidad o de desechos 
generados en la cadena serícola (1). Este es un material altamente versátil, por lo que permite 
obtener presentaciones que incluyen películas, geles, espumas, nanopartículas, no-tejidos, entre 
otros (2). Para la obtención de estos últimos se ha implementado principalmente la técnica de 
electrohilado, la cual hace uso de un diferencial de potencial eléctrico para obtener fibras en la 
escala nano y micrométrica con el fin de obtener no-tejidos porosos que pueden ser usados en 
diversas aplicaciones entre las que se encuentra la biomédica. Esto gracias a las características de 
biocompatibilidad, degradabilidad modulable y propiedades mecánicas robustas que exhibe la 
SF (3).
En el proceso de electrohilado, existen diferentes tipos de parámetros relacionados con la 
solución: tipo de polímero, concentración y propiedades del solvente; parámetros de 
procesamiento: voltaje, distancia entre jeringa y colector, y el flujo; además de los parámetros 
ambientales: temperatura y humedad relativa (4). La influencia de la concentración de la solución 
de SF en medio acuoso para la técnica de electrohilado conlleva a la búsqueda de metodologías 
que permitan la obtención de soluciones a altas concentraciones requeridas para conseguir 
morfologías regulares y propiedades adecuadas en los no-tejidos (5).
Uno de los métodos más utilizados para obtener soluciones de SF en altas concentraciones es la 
liofilización de las soluciones de SF y su posterior redisolución, ya que estas pueden ser 
almacenadas por largo tiempo para su posterior uso. Sin embargo, este método puede tener 
algunos inconvenientes entre los que se encuentran la robustez de los equipos requeridos en el 
proceso y el gasto energético que estos implican. Por esta razón este estudio busca implementar 
un método alternativo para la concentración de la SF proveniente de residuos de seda y realizar 
una comparación con el método tradicional por liofilizado, evaluando las características 
morfológicas, térmicas y estructurales en búsqueda de implementar un nuevo método práctico y 
económico para la obtención de no-tejidos electrohilados de SF.
Como se observa en la Figura 1 el método de concentración térmica puede ser una alternativa al 
método de concentración por liofilizado y posterior resolubilización, para la obtención de no-
tejidos electrohilados de SF. En este trabajo el método térmico permitió obtener morfologías con 
menos presencia de defectos, mayor porcentaje de estructuras cristalinas y propiedades térmicas 
similares al de liofilización y resuspensión. 
Adicionalmente, en el método térmico el aumento en la concentración de la solución de SF 
resultó en un aumento de las estructuras cristalinas y un mejor comportamiento en el proceso de 
electrohilado. De lo anterior, la concentración por método térmico es una alternativa viable para 
la obtención electrohilados de SF con potencial para la aplicación en el desarrollo de 
biomateriales.
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Figura 1. Imágenes SEM para electrohilados por concentración por liofilizado y posterior 
resolubilización (A, C) y la concentración térmica (B, D) a 100 y 1000X, respectivamente.
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1. RESUMEN
Un tratamiento de endodoncia exitoso depende de la calidad de los procedimientos llevados a 
cabo para limpiar, desinfectar y minimizar el riesgo de infección postratamiento. Sin embargo, 
este objetivo no siempre es alcanzado, debido a fenómenos de colonización bacteriana dentro de 
los túbulos dentinarios del sistema de conductos radiculares en la pieza dental, los cuales impiden 
una correcta obturación endodóntica [1,2].
Esta complicación se presenta por la formación de sistemas microbianos altamente resistentes al 
ataque químico y farmacológico: denominados biopelículas, que, además de impedir la 
efectividad de la eliminación farmacológica, se asocian con el aumento de la patogenicidad y 
virulencia de la infección [3,4].
Así, la imposibilidad de eliminar completamente estos microrganismos conlleva a la generación 
de infecciones endodónticas [1,2], que implican inflamación, dolor, y finalmente la perdida de la 
pieza dental [5–7].
Bajo este contexto, la destrucción de las biopelículas bacterianas o bien la alteración del medio 
que propicia su desarrollo, es pieza fundamental para desfavorecer las infecciones endodónticas.
Es por lo que, el desarrollo de protocolos de desinfección de los conductos radiculares, y la 
aplicación de materiales adecuados con efecto antimicrobiano, es un paso fundamental para la 
solución de las situaciones ya mencionadas. Es por ello que, el objetivo de esta investigación fue 
el desarrollo de materiales tridimensionales nanoestructurados (geles), formados en dos pasos a 
partir de suspensiones de plata y cobre (NPs) y polímeros surfactantes como alcohol polivinílico 
(PVA) y polivinilpirrolidona (PVP), para la prevención de infecciones endodónticas durante y 
después del tratamiento radicular.
Los compuestos se prepararon mezclando los colides con soluciones de PVA a diferentes 
relaciones molares (1:1, 1:3 y 1:5 NPs:PVA). Posteriormente, la mezcla se agitó lentamente 
durante 10 min mediante un agitador magnético y se sometió a calentamiento asistido por 
microondas durante 20 min a máxima potencia. Los geles se vertieron en un molde y se 
descongelaron a temperatura ambiente durante 24 h. En el proceso de preparación, la 
concentración de AgNPs y CuNPs en el gel fue de 10.787 ppm y 6.354 ppm respectivamente. Los 
compuestos se caracterizaron por UV-vis, analizando la señal plasmónica superficial de las 
AgNPs y CuNPs. FTIR-ATR para verificar estabilidad y cuantificación. Además, con estudios 
microscópicos en SEM, TEM y AFM (Figura 1). La actividad antibacteriana y citotóxica de los 
nanocopositos se determinó utilizando E. faecalis y la línea celular de fibroblastos gingivales 
humanos (HGF).
Se evidenció que el entrecruzamiento con PVA influye en la actividad antibacteriana de los 
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compuestos, ya que la formación de estructuras tridimensionales poliméricas alrededor de las 
partículas disminuye la muerte celular, lo que se traduce en inhibición bacteriana bajo 
concentraciones menores. Estos resultados son esperados debido a la presencia de las cadenas 
poliméricas de PVA, lo que a su vez representa una ventaja en cuanto a las propiedades tóxicas de 
las nanopartículas, las cuales disminuyen asimismo al fomentar el entrecruzamiento.

Figura 1. Estructura superficial de los geles poliméricos análisis por AFM y SEM
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1. RESUMEN
Las biopelículas bacterianas (en inglés biofilms, estructuras complejas de células bacterianas y 
matriz polimérica) son un importante tema de investigación en los campos de la Bioingeniería, 
Biología, Ecología y las Ciencias Médicas. Estas se desarrollan a través de una serie de procesos 
que comienzan con la interacción de las bacterias con su entorno (propiedades de la superficie, 
condiciones ambientales e hidrodinámicas) y luego, con otras bacterias (por medio de 
intercomunicación entre células).
Los biofilms pueden estar compuestos por bacterias Gram positivas, Gram negativas o levaduras. 
Estos microorganismos proceden de la piel del propio paciente, del personal sanitario o del 
ambiente. Cuando un implante o una herida expuesta se contaminan con bacterias, puede dar 
lugar al desarrollo de un proceso infeccioso, sobre todo en pacientes inmunocomprometidos.
Se han utilizado muchas técnicas para controlar o dirigir el transporte de bacterias. En particular, 
el uso de corriente galvánica fue propuesto por Spector et al. (2015) con el objetivo de transferir 
microorganismos de una placa metálica contaminada a otra placa metálica estéril [1]. Además, se 
observó que muchas bacterias morían en el proceso. La influencia de estos factores, o el efecto 
combinado de los mismos, se puede estudiar utilizando enfoques microfluídicos.
En este trabajo se comenzó a estudiar la influencia del campo eléctrico con el objetivo de 
disminuir o eliminar la presencia de microorganismos mediante dos sets de experimentos que se 
detallan a continuación. Se utilizaron dos tipos de células para los experimentos. El modelo 
eucariota estuvo representado por levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae) y el modelo 
procariota por Staphylococcus aureus (ATCC 25923). Se diseñaron prototipos de apósitos con 
placas de circuito impreso, como se muestra en la Figura 1, que generan un campo eléctrico con 
conductores paralelos en espiral, cuando se los conecta a una fuente de 3V durante 15 minutos y 
se analizó qué ocurre con la suspensión bacterial en contacto. En primer lugar, se desarrolló un 
protocolo para esterilizar y llevar a cabo los ensayos en un laboratorio de enseñanza de materiales 
de la FRP UTN. Se repitió exitosamente el ensayo en el LAMAE. Los fenómenos se observaron 
microscópica y macroscópicamente, por observación directa, comprobando la transparencia de 
los medios de cultivo inicialmente estériles luego de 14 días. Las observaciones en el 
microscopio del primer grupo de ensayos refuerzan la hipótesis de que el campo eléctrico mata 
las bacterias presentes, esterilizando las zonas de contacto, sin registro de microorganismos.
En cambio, las imágenes microscópicas de un cultivo sin exposición al campo revelan 
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crecimiento, supervivencia y reproducción por gemación en el 100% de las pruebas. Además, 
varios ensayos han demostrado esterilidad superando el tiempo de testeo, lo que deja certezas 
sobre la viabilidad del método.
También pudo verse que la polaridad positiva atrae las células, mientras que la negativa las 
expulsa y a continuación caen al fondo sin vida.
Para el segundo conjunto de experimentos, se diseñaron dispositivos que combinan técnicas de 
impresión 3D y litografía blanda con polidimetilsiloxano (PDMS) que permiten caracterizar el 
movimiento de las células bajo campo eléctrico, usando microscopia óptica y análisis de 
seguimiento de partículas por imágenes usando plugins in FIJI. Durante los experimentos, se 
colocaron suspensiones de células eucariotas en un depósito rectangular con dos conductores 
paralelos y se probaron 0,5 V, 1 V, 2 V, 4 V y 6 V. Para los ensayos con procariotas, un microcanal 
con forma hexagonal de sección rectangular, con rieles laterales donde se colocaron los 
conductores, se llenó con la suspensión bacteriana utilizando una jeringa de 1 ml. Los resultados 
mostraron una mayor velocidad de transporte con el aumento del campo aplicado, como puede 
observarse en la Figura 1c.
Se espera que, con la implementación de este dispositivo se puedan generar protocolos para 
disminuir las infecciones causadas por microrganismos, pudiendo describir y comprender el 
comportamiento microfluídico bajo el estímulo externo de campo aplicado.

Figura 1. a y b: Esquema y fotografía del apósito eléctrico. c: Efecto del transporte de 
microorganismos con el campo eléctrico.
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1. RESUMEN
El síndrome de pie caído se manifiesta por una incapacidad de la persona afectada de realizar el 
movimiento de dorsiflexión del pie, alterando sensiblemente el patrón de la marcha y llegando a 
impedirla en algunos casos. La raíz más frecuente de tal patología es una alteración neurológica, 
que afecta directamente a la inervación de los músculos responsables de este movimiento. Su 
etiología es variada, pudiéndose mencionar distrofias musculares, esclerosis múltiple, lesiones 
mecánicas directas del miembro inferior y accidentes cerebrovasculares. En particular, la 
incidencia de esta última causa se estima en 160 casos cada 100000 habitantes por año en la 
Argentina [1]. La rehabilitación de un paciente con este síndrome requiere un enfoque 
interdisciplinario, que frecuentemente se refuerza mediante el uso de dispositivos ortopédicos. 
Tales dispositivos deben ser capaces de suplir la función del músculo afectado, asistiendo así al
movimiento del paciente, y de ser posible, estimulando a su recuperación. Además del efecto por 
el que reciben su nombre, los materiales con memoria de forma, cuando se encuentran en su fase 
de alta temperatura, exhiben un comportamiento pseudoelástico.
En un ensayo de tracción uniaxial, este se manifiesta como la capacidad de deformarse de forma 
cuasi reversible, en el orden del 8% en el caso de las aleaciones de níquel-titanio (NiTi) [2]. Esta 
capacidad de deformación se explica por la ocurrencia de una transformación de fase no 
displaciva inducida por tensión. Si la temperatura del material se mantiene constante, alcanzada 
una tensión umbral a partir de la cual se desencadena el proceso, la misma permanece 
aproximadamente constante hasta completar la transformación. La dependencia entre estas dos 
variables se describe adecuadamente mediante una ecuación de tipo Clausius-Clapeyron. Ello 
implica que, dentro de ciertos límites, cuando el material se encuentra cursando la transformación 
de fase, un incremento de temperatura redunda en un incremento directamente proporcional en la 
tensión de transformación [3]. Debido a este fenómeno, es posible fabricar elementos filiformes 
de NiTi a los que se les inducen cambios de temperatura por efecto Joule, mediante la aplicación 
de corrientes eléctricas, obteniendo así actuadores mecánicos. La utilización de este tipo de 
actuadores permitiría la fabricación de dispositivos ortopédicos más compactos, livianos y 
ergonómicos que los utilizados actualmente [4]. Sin embargo, persisten una serie de problemas 
técnicos asociados a esto, fundamentalmente debidos al tiempo de respuesta de los mismos, a su 
lógica de control y a la personalización de los dispositivos.
En este trabajo se presentan avances recientes para la resolución de dichos problemas [5]. Se 
evaluaron distintas propuestas de solución basadas en actuadores de NiTi. Se construyó un 
prototipo de ortesis activa para el tratamiento del pie caído. Se avanzó en la técnica de 
personalización de los mismos, mediante la utilización de diseño e impresión 3D en polímeros. 
Para esto, se utilizaron métodos de optimización topológica con el objeto de minimizar el peso 
del dispositivo fabricado, Fig. 1 (a). Se realizó una caracterización del comportamiento mecánico 

PROTOTIPO TEMPRANO DE ORTESIS ACTIVA PARA PIE EN EQUINO CON
ACTUADORES DE NiTi: POTENCIALES Y LIMITACIONES
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del prototipo así generado, mediante el uso de una pierna de prueba instrumentada, Fig. 1(b). Se 
evaluaron factores tales como tiempo de respuesta, torque aplicado y rango de movilidad. 
Mediante termografía infrarroja, se caracterizó el comportamiento térmico del dispositivo, Fig. 
1©. El prototipo fue capaz de desarrollar un momento de 10 Nm sobre el tobillo, con un rango de 
movilidad de aproximadamente 20o, Fig. 1(d). La principal limitación detectada reside en los 
tiempos de respuesta dinámica, del orden de 5 s para el movimiento de flexión y de 50 s para el 
movimiento de extensión. Se estudió experimentalmente la correlación entre las señales 
electromiográficas de distintos músculos y los músculos que típicamente se ven afectados por el 
síndrome de pie caído durante la marcha. A partir de estos resultados, se generó una lógica de 
control adecuada para los actuadores de NiTi. Los resultados obtenidos brindan una base 
concreta sobre la cual avanzar hacia una aplicación práctica del concepto propuesto.

Figura 1. Prototipo de ortesis generado. (a) Diseño optimizado. (b) Montaje experimental para la
caracterización mecánica. (c) Caracterización térmica. (d) Momento generado por la ortesis.
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1. RESUMEN
El hueso trabecular es un material altamente poroso, heterogéneo y anisotrópico que se puede 
encontrar en la epífisis de los huesos largos y en la estructura vertebral. Su estructura jerárquica 
hace del hueso trabecular un excelente ejemplo de un material natural capaz de combinar un bajo 
peso con alta resistencia y dureza. Esta excepcional combinación de propiedades ha inspirado el 
desarrollo de una gran variedad de materiales bioinspirados. Además, una mejor comprensión de 
la mecánica del hueso trabecular es de interés para el diagnóstico de enfermedades óseas, la 
evaluación del riesgo de fractura y para el diseño de huesos artificiales e implantes para la 
ingeniería de tejidos. En este trabajo se introduce un método multiescala para el diseño de sólidos 
elásticos empleando la microestructura biomimética parametrizada propuesta por Kowalczyk 
[1]. El método combina un modelo de elementos finitos para evaluar la rigidez del cuerpo en la 
macroescala [2] con un optimizador no lineal para obtener los valores óptimos de los 
microparámetros y la orientación de la microestructura sobre el dominio del cuerpo. El 
desempeño y eficacia de la herramienta se demuestra mediante la solución de cuatro problemas 
de evaluación cuyos resultados se comparan con soluciones de referencia obtenidas empleando 
optimización topológica. Los resultados de optimización multiescala son coherentes con las 
soluciones de optimización topológica de referencia, produciendo, en todos los casos, diseños 
más eficientes. Luego, se explora la capacidad de la herramienta para reproducir la 
microestructura de un fémur proximal sometido a cargas fisiológicas normales. Los resultados se 
comparan con los datos de un estudio de tomografía computarizada de un hueso humano real. El 
modelo predice con éxito las características principales de la disposición espacial de las 
microestructuras trabeculares y corticales del hueso natural.
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1. RESUMEN
El electrohilado es un proceso simple de un paso para la preparación de nanofibras, que controla 
la microestructura secundaria, componentes y composición para adaptar su funcionalidad. En la 
actualidad, es uno de los métodos más útiles para preparar compuestos a nanoescala. Se han 
utilizado nanofibras anfifílicas electrohiladas como plantillas que permiten el autoensamblaje 
molecular de múltiples componentes al disolverse. Así, ha sido posible fabricar nano-objetos in 
situ, como nanopartículas lipídicas sólidas y liposomas, debido al pre-confinamiento 
nanométrico de los componentes en las nanofibras [1]. Las vesículas son estructuras 
supramoleculares esféricas con gran potencial como nanocarriers en sistemas de liberación de 
agentes activos.
En el presente trabajo se exploran, por un lado, los parámetros de procesamiento de electrohilado 
para la obtención de fibras anfifílicas; y por otro, las vesículas obtenidas in situ a partir de las 
mismas por disolución en agua. El objetivo principal es correlacionar las características de las 
vesículas que se forman a partir del arreglo molecular que tiene lugar al disolver 
micro/nanofibras electrohiladas, con las características morfológicas y composicionales de las 
fibras precursoras, y los parámetros de procesamiento involucrados. Se utilizaron dos equipos 
para el electrohilado: YFLOW 2.2.D-350 (YF) y otro equipo construido (EC) en el laboratorio 
para procesar soluciones de polivinilpirrolidona (Sigma®) (PVP) de 360000 g/mol como 
polímero hidrofílico (al 10% m/v) y lecitina de soja (Parafarm®) como fuente de fosfolípidos (al 
5% m/v).
Se optimizaron los parámetros composicionales (que definen la conductividad, viscosidad y 
tensión superficial del fluido) y de procesamiento (boquilla, flujo, tensión, distancia boquilla-
colector). Se evaluaron 3 sistemas de solventes: cloroformo (CL), etanol absoluto (EA) y una 
mezcla 1:1 (CE) de los solventes. Se ajustaron los parámetros de procesamiento obteniendo 
valores óptimos para 20 cm, 1 ml/h y 6-7 kV en el YF y 12-15 kV en el EC. Con todas las 
soluciones de partida se logró generar membranas con integridad estructural. Por último, se 
probaron además dos variantes al procesamiento con el solvente CE: la agitación previa con 
homogeneizador de alta velocidad de corte (Ultra-turrax®) a 8000 rpm, y por otro lado, la 
utilización del accesorio con boquilla coaxial (21G) para obtener una estructura core-shell, con 
una relación de flujos de 0.3 mL/h de solución de lecitina de soja (interno) y 1 mL/h de solución 
de PVP (externo) y voltaje de 13 kV conservando la distancia de 20 cm. Los materiales se 
examinaron por microscopía electrónica de barrido (MEB) y se evidenciaron diferencias 
morfológicas en las membranas microfibrosas obtenidas. Con el equipo YF y el solvente EA 
(Fig.1-A) se generaron membranas con fibras totalmente fusionadas y porosidad reducida; 
utilizando CL (Fig.1-B) se obtuvieron membranas con fibras bien diferenciadas con porosidad 
interconectada; y con el solvente CE (Fig.1- C) se obtuvieron fibras con forma de cinta un poco 
fusionadas que redujeron la porosidad de la membrana. La utilización del equipo EC con mayores 
voltajes mejoró levemente la definición de las fibras con EA (Fig.1 E) y CE (Fig1. G), aunque las 
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membranas mantuvieron su escasa porosidad interconectada para todos los sistemas con etanol. 
Mientras que las fibras a partir de CL (Fig1. F) tienen mayor tamaño pero menor dispersión. La 
agitación previa en el sistema CE (Fig1.-D) permitió la formación de fibras sin irregularidades de 
menor diámetro, que podría asociarse a una mezcla más íntima y variación de la viscosidad. Las 
fibras con estructura coaxial (Fig.1-H) no presentaron defectos superficiales y son de menor 
diámetro que las obtenidas con EC.
Se disolvieron las membranas en agua en una relación de 1 mg de membrana en 1 ml de agua y se 
comprobó la obtención de vesículas a temperatura ambiente a través de ensayos de dispersión de 
luz dinámica (DLS), y la mantención de sus estructuras y tamaños tras efectuar diluciones en una 
relación de 1:10, 1:20, 1:40 y 1:50. Sin embargo, al disolver la membrana CE- YF-coaxial, las 
estructuras formadas modifican su tamaño y polidispersidad, por lo tanto, se infiere que el 
sistema no forma vesículas. Se analizó la distribución de tamaño, el diámetro hidrodinámico 
promedio y la polidispersidad (PD) de las vesículas (Tabla 1). Se observó que las fibras 
fusionadas parcialmente generan vesículas con mayor índice de polisdispersidad (0,4) que las 
que no (0.25-0.3).

Figura 1. Imagen MEB y distribución de diámetros de fibra. Se utilizó el equipo YF para los siguientes 
solventes A) etanol; B) cloroformo; C) Mezcla; D) mezcla más agitación y H) mezcla con boquilla 

coaxial. Se utilizo el EC para E) etanol; F) cloroformo y G) 1:1

Tabla 1. Diámetro de fibra y tamaño de vesículas autoensambladas de lecitina de soja

A partir del trabajo realizado hasta el momento se concluye que es posible obtener vesículas que 
se forman in situ a partir de la disolución de membranas electrohiladas anfifílicas a temperatura 
ambiente; y se aprecia que hay una relación entre tamaño de vesícula y diámetro de fibra: a 
menores tamaño de fibras se obtienen vesículas más pequeñas. Se observó que, al aumentar la 
porosidad de las membranas fibrosas, el índice de polidispersidad de las vesículas disminuyó 
notablemente. Por último, la incorporación de energía mediante una breve agitación reduce el 
tamaño de la fibra, obteniendo vesículas de menor tamaño. Estos sistemas resultan interesantes 
para su evaluación posterior como sistemas portadores de agentes activos. 
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1. RESUMEN
The interest on the use of plant-derived proteins to develop electrospun scaffolds for biomedical 
applications has increased because their advantages over other polymers, such as high 
availability in nature, tailorable properties, biodegradability, biocompatibility, and biological 
activities [1]. Among the plant-derived proteins, SPI has been the most studied protein using 
electrospinning processing technique. However, electrospun SPI has shown high solubility in 
water (it lasts up to 24 h) and it is not suitable for biomedical applications. To overcome the lack of 
SPI water-stability, different strategies, such as chain crosslinking or blending with other 
polymers, have been explored [2-3]. As shown in a previous work [4], oxidized sugar (OS) has 
shown a great potential to cross-link electrospun soy protein-polyvinyl alcohol systems. 
Therefore, in this work, a sugar oxidation process was optimized, and its product was used to 
cross-link SPI chains in SPI-PEO electrospun mats. Different ratios of primary amino acids to 
oxidized sugar reactive groups (1:0.5, 1:1, and 1:2) were added to the SPI-PEO solutions and then 
electrospun. The microstructures were observed by SEM (Figure 1) and its possible to observe a 
uniform and defecteless fibrous microstructure in all samples. Further tests, such as DSC, TGA, 
FTIR, and degradations tests, were carried out and are still under analysis.

OXIDIZED SUGAR AS CROSS-LINKER IN ELECROSPUN MATS BASED ON 
SOY PROTEIN ISOLATED FOR TISSUE ENGINEERING
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Figure 1. SPI-PEO-OS SEM micrographs: 1:0.5 (A); 1:1 (B); and 1:2 (C)
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1. RESUMEN
Los metales son ampliamente utilizados como dispositivos biomédicos extra e intra corpóreos 
permanentes o temporales. Estos materiales deben ser biocompatibles, y además minimizar la 
liberación de iones potencialmente tóxicos hacia los tejidos [1]. Dentro de las aplicaciones 
traumatológicas, los metales biodegradables son estudiados como implantes temporarios en 
dispositivos de fijación para restaurar fracturas óseas por sus adecuadas propiedades mecánicas y 
la posibilidad de evitar una segunda intervención quirúrgica para retirar el dispositivo [2]. El 
objetivo de este trabajo consiste en estudiar el potencial uso de aleaciones Fe-Mn como material 
para dispositivos intracorpóreos temporarios. Para ello se desarrollaron dos tipos de aleaciones, 
una de hierro (Fe) con 21% en peso de manganeso (Mn) (Fe21Mn) y otra de Fe con 30% en peso 
de Mn (Fe30Mn) y se tomó al hierro puro como material de referencia. Se caracterizó su 
respuesta electroquímica y se analizaron las respectivas microestructuras y microdurezas.
Las muestras de Fe se obtuvieron a partir de un cilindro de material puro (Fe 99.99% pureza, 
Johnson and Matthey). Las dos aleaciones se obtuvieron por microfusión con electrodo inerte a 
partir de láminas delgadas de manganeso metálico electrolítico 99,90% y hierro en polvo 99,90% 
de pureza (TENAX S.A.).
Las pastillas de Fe21Mn y Fe30Mn obtenidas se seccionaron con disco abrasivo. Los materiales 
fueron pasivados en ácido nítrico concentrado (65% p/p, Cicarelli), embutidos en resina acrílica, 
para exponer un área controlada en los ensayos electroquímicos y pulidos con lijas de SiC hasta 
granulometría 600. Los ensayos electroquímicos se realizaron en una celda de tres electrodos 
termostatizada a 37 °C con contra-electrodo de platino (Cordes S.A., Argentina), electrodo de 
referencia de calomel saturado (ECS, Radiometer) y usando como electrodo de trabajo la muestra 
bajo estudio correspondiente en cada caso.
Como electrolito se utilizó una solución fisiológica simulada (SBF) [3] deaireada durante 20 min 
con burbujeo de N  para simular la concentración de oxígeno en servicio. Se realizaron ensayos 2

de corriente continua (curvas de polarización), y de corriente alterna (espectroscopía de 
impedancia electroquímica) luego de 2 h de inmersión en SBF con una unidad de medición 
electroquímica Reference 600 (Gamry, USA). 
Se realizó el revelado de la microestructura con nital (2% en peso) luego de pulir la superficie con 
alúmina hasta acabado de espejo. Las estructuras fueron observadas con microscopía óptica 
(Leica DMI3000 M). Se analizó la dureza de los materiales sintetizados por medio de ensayos de 
micro-indentación Vickers (Digital Microhardness tester PMH-1000).
En la Figura 1 se muestran las curvas de polarización potenciodinámicas para las dos aleaciones 
estudiadas y el metal base en SBF. Se observa que las dos aleaciones de Fe-Mn presentan 
densidades de corriente mayores que la que presenta el Fe puro, siendo mayor al incrementar el 
contenido de Mn. Al analizar las microestructuras se observó la presencia de inclusiones y una 

ALEACIONES EN BASE HIERRO PARA SU APLICACIÓN COMO DISPOSITIVOS 
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segunda fase en los bordes de grano en las aleaciones de Fe21Mn y Fe30Mn. En esta última, la 
segunda fase se presenta en forma continua y en mayor cantidad. Los valores de dureza obtenidos 
para las aleaciones analizadas mostraron una disminución para las muestras con mayor 
proporción de segunda fase o Mn en la composición. La microestructura observada, así como los 
resultados de los ensayos preliminares de degradación, podrían sugerir que las aleaciones con 
depósitos en bordes de grano, como las que poseen las aleaciones de Fe-Mn, presentan sitios 
preferenciales para el ataque de los materiales, lo que aumentaría su velocidad de corrosión en 
medio fisiológico. Se prevén realizar ensayos complementarios para continuar el análisis de la 
relación entre microestructura, la resistencia a la corrosión y la dureza de las aleaciones.

Figura 1. Curvas potenciodinámicas de las aleaciones de Fe-Mn analizadas, comparadas con Fe puro.
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1. RESUMEN
La ingeniería de tejidos (TE) es conocida como una forma prometedora de reparar y regenerar 
tejidos como la piel y los huesos (BTE, bone tissue engineering), que se dañaron o perdieron 
debido a enfermedades, lesiones traumáticas o envejecimiento [1]. Un material con el cual 
pueden sintetizarse andamios para regeneración ósea son los vidrios o cerámicos bioactivos. Un 
desafío importante en el desarrollo de andamios para BTE es encontrar un equilibrio entre la 
porosidad del andamio y las propiedades mecánicas adecuadas[2]. Este desafío es problemático 
en el caso de 45S5 Bioglass® debido a su carácter frágil y su baja resistencia intrínseca a la 
fractura. Para aumentar las propiedades mecánicas del andamio de vidrios bioactivos se han 
realizado muchas investigaciones. Una de las formas eficientes es recubrir la superficie del 
andamio con otros materiales biocompatibles como polímeros biodegradables o nanopartículas, 
como nanodiamantes, nanopartículas de vidrio bioactivo (nBG) o nanotubos de carbono [3]. 
Recubrir el andamio con nBG puede mejorar sus propiedades mecánicas y comportamiento 
biológico al mismo tiempo [4]. Los vidrios bioactivos mesoporosos (MBG) han atraído cada vez 
más atención en los últimos años para la regeneración del tejido óseo debido a sus excelentes 
propiedades bioactivas y aplicaciones multifuncionales, como la carga de fármacos, etc. En este 
trabajo se plantea la generación de andamios bioactivos cerámicos generados por el clásico 
método de réplica desarrollado por primera vez en 2006 [5]. Estos andamios son recubiertos con 
partículas mesoporosas de vidrio de sílice, dopadas con un antibiótico tipo (tetraciclina), con el 
fin de lograr biocompatibilidad, bioactividad, y poder antibacterial.
Las partículas MBG fueron sintetizadas utilizando un proceso de Stöber modificado. Por otro 
lado, mediante el método de la réplica, se generaron matrices de vidrio bioactivo 45S5 comercial. 

3Se sinterizaron las piezas de 0.5cm  aproximadamente a 1000 0C. Luego las matrices fueron 
embebidas en una suspensión de etanol conteniendo 200g/L de partículas MBG y se dejaron secar 
a 60 grados por al menos 12 horas.
Para embeber las partículas mesoporosas con la droga modelo (tetraciclina), se utilizó una 
solución de tetraciclina de concentración 10g/L y las matrices se pusieron en inmersión en una 
suspensión de etanol conteniendo 200g/L de partículas MBG por 10 segundos.
La caracterización de las matrices con y sin partículas MBG fue realizada mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM), medida tradicional de densidad, tomografía computada, difracción 
de rayos X (DRX) y espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR). También las muestras 
fueron analizadas a la compresión con una celda de carga de 1000N y velocidad de traversa 
constante de 0.5 mm/min. Se analizó la degradación y bioactividad de las matrices y las matrices 
con MBG mediante inmersión a 1, 7 y 14 días en Solución Fisiológica simulada. Las muestras 
fueron luego analizadas por SEM. DRX y FTIR.
Para analizar el comportamiento liberador de fármacos y antibacterial, las muestras con MBG 
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con tetraciclina se sometieron a ensayos de liberación de drogas in vitro mediante espectroscopía 
UV-vis. Los ensayos antibacteriales se realizaron por el método de halo de inhibición, analizando 
el efecto de los materiales sintetizados ante Staphylococcus aureus y Escherichia coli.
En la Figura 1 puede observarse la estructura de los andamios, sin y con las MBG. El agregado de 
estas últimas, al tener que someter a la estructura a sucesivos procesos de secado, generan fisuras 
en la matriz, aunque eso no debilita notoriamente la estructura: los ensayos de compresión 
revelaron cargas de rotura de 0.08 士 0.02 [MPa] y 0.14 士 0.05 [MPa] para las matrices sin y con 
partículas MBG respectivamente.

Figura 1. Estructura matriz mesoporosa (a) con vidrio bioactivo, (b) con vidrio bioactivo y partículas
de vidrio mesoporosas (MBG).

Las estructuras resultantes resultaron bioactivas a los 7 días de inmersión en solución fisiológica 
a 37 °C, mostrando características de formación de depósitos de hidroxiapatita carbonatada en su 
superficie.
También se logró observar la liberación de la tetraciclina que se adsorbió en las MBG. Luego de 
168 horas, se logró un porcentaje de liberación acumulado de 12%, mediante ensayos de halo de 
inhibición antibacteriales, pudo observarse que dicha liberación actúa inhibiendo la producción 
de biofilms bacterianos en el área cercana al implante poroso, en las siguientes 24hs luego de 
estar en contacto con la cepa tanto gram negativa como positiva.
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1. RESUMEN
At the present time the use of stainless steel removable screws for bone or plate fixation is 
considered, especially in developing countries due to a cost difference with premium alloys. The 
improvement of implant surfaces is a key issue to make the surgical procedure and the patient 
recovery, a success. Silica based bioactive glass in nanoparticles shape can be used as apatite 
(bone) precursors. Sol gel method, contrary to fused generated glasses, can generate porous and 
homogeneous systems, capable of enhance dissolution rates. Stoeber modified method for 
generated silica based nanoparticles is suitable for monodisperse particle size ones. The aim of 
this project is to enhance the bioactivity of stainless steel implants by a chitosan electrophoretic 
deposited coating containing silica-calcia nanoparticles.
Monodispersed spherical bioactive glass nanoparticles (nG) were prepared by a modified 
Stoeber method (1). Briefly, a solution containing ethanol and TEOS, was added to another 
solution containing distilled water, ethanol and ammonia solution (28%), under magnetic 
stirring. After 30 min of reaction, Ca(NO3)2•4H2O was added to the suspension and stirred for 
another 1.5 h. The obtained suspension was centrifuge, and washed two times with destillated 
water and two times with ethanol. The wet powder was dried at 60°C in electric furnace and then 
calcinated at 700 °C for 2h. The obtained particles were milled and characterized by size. 
Coatings were made by electrophoretic deposition (EPD) method. The solution-suspension used 
was made with destillated water and acetic acid with 1 g/L of chitosan. The solution was kept 
under vigorous stirring for 24h at room temperature and storage in 4 °C. Silica-calcia particles 
were dispersed in ethanol (0.5 (0.5nG) or 0.75 (0.75nG) g/L) with stirring for an hour. All EPD 
coatings were obtained by applying a direct current (DC) with power supplier (2). Planar sheets 
of AISI 316L stainless steel were used as counter electrodes as well as substrates. The process was 
conducted by applying a constant voltage of 30V for 3 minutes at room temperature, with a 
separation between electrodes of 10 mm.
Surface characterization of the generated EPD coatings was analyzed by SEM and optical 
images, roughness, adhesive behaviour and FTIR spectroscopy essays. Also degradation of the 
coatings and apatite deposition was analyzed at 7 days of immersion in simulated body fluid at 37 
°C. To assess cell viability, proliferation, and morphology on the different sample surfaces, 
murine stromal cells ST-2 were used. For this, 12600 cells cm- 2 were seeded on each material 
and incubated. After 1, 4, and 10 days of cell seeding, WST-8 assay (2-(2-methoxy-4-
nitrophenyl)-3-(4- nitrophenyl)-5-(2,4-disulfophenyl)-2H-tetrazolium, monosodium salt). was 
evaluated. The morphology of ST-2 cells adhered on the different sample surfaces at the same 
time points was characterized by fluorescence... Calcein solution (4μL/mL) and DAPI solution 
(1 μL/mL) were used for the staining following standard protocols. All samples were 
characterized by fluorescence microscopy.
The generated particles were analysed in size and tendency of agglomeration: it was found a main 
diameter of 450nm and some clusters when dispersed in water. The generated EPD 
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chitosan/nanoparticles coatings are homogeneous but with rough surfaces. The Ra parameter of 
the 0.5 and 0.75nG coatings were 0.49 and 0.695 respectively, compared with the polished 
stainless steel substrate (0.091). But the adhesion of the layers was good, following the ASTM 
D3359-14 norm for testing. The thickness of the generated coatings was around 20 microns, 
being the samples of 0.75nG slightly thicker (25). Regarding the hydrofilicity of the coatings, a 
comparison between the 0.5nG and the stainless steel substrate was analysed and found that the 
generated surface was more hydrophilic (59.6° vs 86.9°). Different researchers mentioned that 
the optimum contact angle for cell adhesion is between 50 and 80° (3). Immersion test in SBF 
demonstrated the presence of phosphates, related with hydroxyl carbonate apatite at the surface 
of 0.75nG, and in less proportion, in 0.5nG. From the WST-8 assay, it can be deduced that after 1 
day, a few amount of cells adhered and proliferated over 0.5nG; 0.75nG and SS316L samples. 
However, by day 4 the number of cells over all the surfaces increased compared to the first time 
point. In addition, cells continue growing on every samples evaluated up till 10 days, even 
though, a delayed could be observed over 0.5nG and 0.75nG conditions.

Figure 1. Photomicrographs of ST-2 cells proliferation over 0.5nG, 0.75nG and SS 316L at 1, 4, and 10
days (end point) after cell seeding at 100x. Merge, Green: Calcein staining (cytoskeleton); blue: Dapi

staining (cell nuclei).

Cell morphology on the different samples was also investigated by staining the cell cytoskeleton 
and nuclei (Figure 1.). After one day of seeding, cells over 0.5nG and 0.75nG appeared to be not 
well spread through all surfaces but they could recover along the days of seeding By day 4, 
increased number of cells on all surfaces could be observed; however, in particular over 0.5nG 
and 0.75nG samples cells adhesion was not homogenous. Nevertheless, cell number over 0.75nG 
could be higher compared to 0.5nG.
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1. RESUMEN
Las neuropatías periféricas son enfermedades neurodegenerativas comparables en prevalencia 
con los accidentes cerebro vasculares y la enfermedad de Alzheimer. Es sabido que las lesiones y 
enfermedades que afectan al sistema nervioso, tanto central como periférico afectan anualmente 
a más de un millón de personas en todo el mundo. En consecuencia, tienen un impacto severo en 
la calidad de vida de dichas personas y generan un gasto importante al sistema de salud [1]. Las 
consecuencias específicas dependerán del nervio afectado, pero generalmente se manifiestan con 
alteraciones sensomotoras, llevando a alteraciones en la marcha y desarrollo de dolor 
neuropático severo. En la última década, el progreso de las ciencias biomédicas ha permitido el 
desarrollo de nuevos métodos de ingeniería tisular que proyectan avances en la terapia para este 
tipo de lesiones neurales. Numerosas investigaciones se han centrado en desarrollar dispositivos 
tubulares biodegradables que promuevan la regeneración neural, denominados conductos de 
guía nerviosa (NGCs, del inglés nerve guidance conduit). Si bien algunos NGCs están 
disponibles comercialmente para la reparación de nervios periféricos transectados, su capacidad 
para la reparación de grandes brechas (mayores a 15 mm) es muy limitada y sus resultados 
clínicos siguen siendo cuestionables. Por ello, es imperiosa la necesidad de nuevos estudios que 
permitan avanzar en la búsqueda de materiales biodegradables capaces de promover la 
regeneración neural con el objetivo final de lograr la reinervación de los órganos diana y la 
restitución de sus funciones, generando así nuevos y mejores tratamientos terapéuticos [2]. En los 
últimos años, los materiales metálicos biodegradables han sido ampliamente estudiados por su 
potencial aplicación en la práctica clínica; entre ellos, el Mg y sus aleaciones surgen como 
candidatos prometedores en este campo [31-34]. El Mg es considerado actualmente una buena 
alternativa para prótesis temporales dado que es el cuarto catión más abundante en el cuerpo 
humano y puede excretarse rápidamente a través de la orina así como también es indispensable en
numerosas reacciones enzimáticas [3-6]. Se ha demostrado que su aleación con Zn y Ca, 
elementos esenciales para el metabolismo humano, exhibe buenas propiedades mecánicas 
generales y adecuada resistencia a la corrosión [7]. Además, estudios in vitro de citotoxicidad han 
demostrado que la aleación Mg-Zn-Ca exhibe una biocompatibilidad adecuada [8]. Sin embargo, 
la rápida velocidad de corrosión de las aleaciones de Mg y la liberación de H2; la cual podría 
llevar una respuesta inflamatoria indeseada e incluso dolor en zonas aledañas al implante, ha 
llevado a un retraso en su introducción para aplicaciones terapéuticas y a la necesidad de plantear 
alternativas en su composición y/o tratamiento superficial para su potencial aplicación.
El objetivo de este trabajo se centra en estudiar las características superficiales de una aleación 
base Mg (ZX10, Magnesium Innovation Centre, Alemania) para su futura aplicación en la 
regeneración de daño en nervio periférico y su posterior aplicación en la construcción de NGCs. 
Se propone evaluar la velocidad de degradación en medio fisiológico a través de su 
comportamiento electroquímico en condiciones in vitro y estudiar sus características 
superficiales en aleaciones esterilizadas con calor tomando como blanco el material sin 
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esterilizar. La razón de esta comparación se basa en el hecho que, en general, las publicaciones no 
consideran el paso de esterilización dentro del proceso de caracterización del material, y el 
mismo puede cambiar la química y la topografía del mismo, en especial en aleaciones de Mg. En 
este trabajo la aleación ZX10 fue sometida a un tratamiento de esterilización por 1h a 180°C y 
posterior inmersión en solución fisiológica simulada (SBF) a 37°C a distintos tiempos de 
inmersión. Se efectuó la evaluación de la composición de la superficie producto del tratamiento 
de esterilización e inmersión en SBF por medio de espectroscopia Raman. Asimismo, se evaluó 
la respuesta electroquímica en las mismas condiciones experimentales y se realizó un breve 
análisis de la microestructura de la aleación. Los resultados de microscopia Raman mostraron 

3
mayoritariamente la presencia de Mg(OH)  y MgO y diferentes modos vibracionales de Po -  en 2 4

las dos condiciones, esterilizado y sin esterilizar, a los tiempos de inmersión en SFB evaluados; 
mientras que la presencia de modos específicos de los carbonatos se registró en la condición no 
esterilizado a 7, 14 y 30 días post-inmersión. Esto podría deberse a que en la condición de no 
esterilizado no estaría presente la posible formación de una capa de óxidos protectora producto 
del tratamiento térmico de esterilizado y por lo tanto las condiciones experimentales que son 
abiertas a la atmosfera podrían repercutir en la composición observada sobre la superficie. El 
análisis Raman pone en evidencia que la aleación ZX10 sometida a un tratamiento de esterilizado 
presenta un comportamiento diferencial en lo que respecta a su composición química. El 
revelado de la microestructura, permitió observar la presencia de granos irregulares a lo largo de 
la superficie. En relación a los resultados electroquímicos, se observa que el tratamiento de 
esterilizado ofrece una barrera frente a los procesos de corrosión y la consiguiente evolución de 
hidrógeno. Tomando en forma conjunta los resultados preliminares obtenidos, resulta necesario 
continuar y profundizar con el estudio de la aleación ZX10 ya sea en condiciones in vitro para 
poder evaluar su comportamiento, así como también llevar adelante ensayos in vitro celulares.

Figura 1: Espectros Raman para ZX10 a distintas condiciones superficiales y distintos tiempos de 
inmersión en SBF: A) sin esterilizar, B) esterilizado a 180°C 1h.
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1. RESUMEN
Fused deposition modeling (FDM) uses polymer/composite-based filaments to build three-
dimensional structures by successively depositing layer-by-layer extruded filaments potentially 
useful to treat bone defects. CAD models, obtained directly from computed tomography, allow 
the generation of tailored structures for each patient [1]. While FDM developments have been 
remarkable thus far, they are still significantly limited by the availability of printable, functional 
material systems that meet the requirements of a broad range of industries (i.e., healthcare, 
manufacturing, packaging, aerospace, automotive, and biomedical industries). Despite the 
dominance of commodity plastics (i.e., PET, PP, PS, ABS, etc.), biopolymers and synthetic 
biodegradable polymers have recently emerged for the development of innovative printable 
polymer-based systems [2]. Over the last years, bioresorbable polymeric / bioactive ceramic 
composites have been proposed as attractive materials for bone tissue engineering applications. 
In this regard, bioactive glasses and apatite-wollastonite glass-ceramics (GC) have been widely 
explored for these applications [3] since they confer osteoconductive and osteoinductive 
properties to the composite. In this work, 3D printed composite scaffolds based on bioresorbable 
polyesterurethanes (SPEU) were developed for bone tissue engineering applications. Poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV), a natural-based polyester synthesized using 
microbial fermentation of carbon-based feedstock, Bioglass 45S5(BG) and GC were 
incorporated in the filament formulation [4,5].
SPEU were synthesized from 1,6-hexamethylenediisocyanate, poly(ε-caprolactone) diol and 
1,4-butanediol by two-step polymerization. Formulations with 50% and 60% w/w hard segment 
content (HS), named SPEU50 and SPEU60 respectively, were obtained. SPEU50 and SPEU60 
were mixed with 5% and 10% (w/w) of GC (20-45 μm). Furthermore, SPEU50 was mixed with 
30% (w/w) PHBV and 5% (w/w) BG. All the mixtures were milled and extruded using a Thermo 
Fisher ScientificTM Process 11 twin screw mini-extruder. The effect of different FDM printing 
parameters, such as printing speed, layer thickness, printing orientation patterns, nozzle and 
platform temperature on the scaffold fabrication was evaluated.
All the filaments and scaffolds with rectilinear patterns were characterized by thermogravimetric 
analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC), infrared spectroscopy (ATR-FTIR), 
dynamic mechanical analysis (DMA), compression test (EMIC 23–50, Instron), contact angle, 
and scanning electron microscopy (SEM). Bioactivity tests were performed upon immersion of 
scaffolds in simulated body fluid (SBF) for different periods within 28 days. In addition, 
biological assays were performed with human osteoblast-like cells (MG-63) and osteoblastic 
precursor cell line (MC3T3-E1). Cell viability, adhesion, proliferation, and morphology were 
evaluated by fluorescence microscopy, SEM and WST-8 cell counting Kit-8.
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SPEU composite filaments with uniform diameter were obtained without needing additives. The 
incorporated inorganic particles were found mainly inside the filament.
FTIR spectra were normalized in order to perform a semiquantitative analysis. As expected, a 
decrease in the absorbance of carbonyl-ester band together with an increase in carbonyl-urethane 
bands was observed with the increase in HS content. Moreover, the increase in H-bonded 
carbonyl-urethane bands could be associated to a rise in phase separation. TGA and DSC 
thermograms displayed no changes in thermal stability nor crystallinity of the filaments with the 
processing technique. As expected, the incorporation of PHBV and inorganic particles led to an 
increase in the elastic modulus of filaments. The increase in hard segment content (SPEU60 
respect to SPEU50) led also to a stiffer material, as observed by tensile tests of the filaments and 
compression assays of the 3D structures.
It was reported that scaffolds with a mean pore size in the range of 300-350 μm are optimal for 
bone tissue engineering. Therefore, FDM parameters were explored to control pore size for the 
different materials.
Printed scaffolds with an adequate pore size were obtained, except for the SPEU50/PHBV/BG 
system.
Contact angle measurements of SPEU matrices were close to 90°, while the systems containing 
PHBV (hydrophobic and crystalline polymer) displayed a value of 105-110°. SPEU60, SPEU60-
GC, SPEU50/PHBV and SPEU50/PHBV/BG scaffolds displayed good viability and 
proliferation cell response, being the latter the more promising. Bioactivity tests evidenced the 
deposition of crystals on the surface of the matrices. However, their morphology was not typical 
of carbonated hydroxyapatite (HCA) (acicular and cauliflower type), and as the characteristic 
infrared bands of HCA overlap with those of SPEU the formation of HCA could not be confirmed 
by these techniques. Despite this, SEM-EDS analysis corroborated the presence of HCA with a 
ratio of Ca/P ≈ 1.68 for SPEU50/PHBV/BG scaffolds.
Matrices based on SPEU composite filaments were successfully obtained by FDM. The desired 
geometry, pore size and porosity could be achieved by properly setting FDM parameters. The 
printed scaffolds showed dimensional stability and high reproducibility. We believe these 
findings may benefit the design and fabrication of advanced implants, where a lack of 3D 
printable biomaterials exists for use in tissue engineering applications. To improve the in vitro 
performance of the scaffolds, a surface modification to increase their hydrophilicity and promote 
cell adhesion and proliferation is being carried out.
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1. RESUMEN
La manufactura aditiva (MA), más conocida como impresión 3D, es un proceso de fabricación en 
el que se obtiene una construcción 3D mediante la generación de capas secuenciales del material. 
Esta metodología de creación rápida de prototipos/productos está transformando la forma en que 
se diseñan, desarrollan y fabrican los dispositivos médicos al permitir la producción bajo 
demanda, en bajas producciones y hasta personalizadamente, sin necesidad de equipos o 
herramientas especiales [1]. Las impresiones con características novedosas, como ser geometrías 
complejas y con gradientes de porosidad en el material, hacen que la fusión por haz de electrones 
(EBM) sea popular para una variedad de aplicaciones diferentes.
En el campo de los biomateriales ortopédicos de los más altos desempeños (por ej. Ti Gr.4 y Ti 
Gr.23), con los mayores requerimientos de biocompatibilidad y biofuncionalidad, se ha utilizado 
para conformar implantes con estructuras trabeculares para promover la compatibilidad de 
rigidez con el tejido óseo y facilitar su osteointegración. Se ha demostrado que la incorporación 
de estas estructuras porosas mejora el contacto y anclaje del tejido óseo en crecimiento y la 
estabilidad del implante [2].
En este trabajo se fabricaron prototipos de vástagos femorales con trabeculados en la zona 
proximal de los mismos y copas acetabulares con trabeculados superficiales externos mediante 
MA-EBM (ARCAM Q10 Plus, Kinetical SRL) a partir de polvos ARCAM Ti6Al4V ELI ASTM 
F3001 (45-106 μm), empleando orientaciones y parámetros de fabricación estándar 
recomendados por el fabricante. De acuerdo con recomendaciones de la norma ASTM F3001 
para componentes sometidos a cargas cíclicas, una serie de vástagos fueron sometidos a 
tratamientos termomecánicos de compactado isostático en caliente: HIP (954 ±14 °C – 100 MPa 
– 3 hs). Los prototipos de vástagos (con y sin tratamiento, VCH y VSH respectivamente) así 
como los de copas acetabulares (CA) se caracterizaron mediante microscopía óptica (MO), 
electrónica de barrido analítica (SEM-EDS) y difracción de rayos X (DRX).
La microestructura está constituida por múltiples granos β (bcc) previos columnares de tamaños 
y formas irregulares, alineados paralelos a la dirección de construcción Z. Los granos β previos 
columnares se encuentran delimitados por una capa α (hcp) de límite de grano (αGB). Para el 
vástago sin tratamiento y la copa acetabular, en el interior de los granos columnares se observa 
una microestructura β transformada: estructura laminar α/α’ + β tipo tejido de canasta (o 
Widmanstätten), junto con agujas de fase α/α’ de distintos tamaños y orientaciones, incluso 
algunas que atraviesan el ancho de los granos columnares. El espesor promedio de las placas α es 
de ~ 1 μm. Para el vástago con tratamiento la microestructura también resulta laminar α + β, pero 
con un marcado engrosamiento microestructural tanto de los listones α como de los listones β, 
desarrollando un ancho de placa α de ~ 4 μm. No se evidenció la presencia de morfología de fase 
α/α’ en forma de agujas. También es evidente el cierre completo de la porosidad característica 
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(densificación casi total) desarrollada por este método de fabricación.
Las agujas típicas visibles en las secciones metalográficas atacadas de las muestras CA y VSH, 
indican que la microestructura podría considerarse con la presencia de martensita α' residual que 
aún no se descompuso completamente en la estructura duplex α + β durante el proceso de EBM, 
que mantiene una temperatura de construcción de ~600 °C [3-5]. Esto se contrastó con análisis de 
DRX donde se evidencia la presencia de cierta fracción de α’, junto con la fase α (ambas fases 
tienen la misma estructura cristalina y parámetros de red similar) y una porción minoritaria de 
fase β en las muestras sin tratamiento. Mientras que en el vástago tratado térmicamente se 
evidencia una mayor fracción de fase β y no se detecta presencia de α’, ya que durante el 
tratamiento de compactado isostático en caliente a alta temperatura (954 ± 14 °C), se descompone 
completamente cualquier fracción de martensita remanente, dando lugar a la formación de mayor 
proporción de fase β, favorecida por procesos difusivos.

Figura 1 Micrografía óptica de la microestructura característica de las muestras (izq.) CA y VSH 
y (der.) VCH

Tabla 1 Porcentaje de fases obtenido mediante refinamiento estructural empleando el método de Rietveld 
para las muestras analizadas mediante DRX
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1. RESUMEN
Los implantes son elementos necesarios para reparar o alterar los tejidos corporales naturales. 
Para ello, se deben desarrollar de tal manera que sean “amigables” con el cuerpo humano y que 
cumplan con ser biocompatibles y poseer propiedades químicas y mecánicas para satisfacer la 
necesidad demandada por el cuerpo humano [1].
La elección del titanio (Ti) como material de implante se debe a sus principales características 
biomédicas. 
Es bioinerte, es el único biometal que se oseointegra y posee una excelente resistencia a la 
corrosión en relación con los demás metales y aleaciones utilizadas en implantología [2-3]. Un 
problema asociado con el uso de metales en implantología es la excesiva rigidez que presentan en 
relación con el hueso. Por ejemplo, el módulo elástico del Ti es ETi = 110 GPa y para huesos 
corticales 20 GPa ≤ E ≤ 30 GPa [4]. Debido a esta diferencia, las tensiones son soportadas por el bone

elemento con el módulo de elasticidad más alto, este fenómeno se conoce como “Stress-
Shielding”. Este fenómeno causa la continua degradación ósea debido a la falta de actividad; 
conllevando al desarrollo de enfermedades como la osteoporosis [5].
Además, el Ti presenta cierta complejidad en el manejo de las técnicas de fundición y colada 
debido a su alta reactividad [6]; por lo que es necesaria la búsqueda de nuevas tecnologías de 
fabricación. Los estudios actuales se centran en la compactación en frío y sinterización de los 
polvos de Ti. Sin embargo, la compactación en frío no logra satisfacer la necesidad de obtener 
piezas de forma compleja, y dificulta la obtención de estructuras porosas con gradiente de 
porosidad. Debido a esto, es necesario el desarrollo y estudio de nuevas técnicas como 
alternativa.
La técnica de Gel casting, desarrollada inicialmente para materiales cerámicos [7-8], se está 
implementando en la fabricación de piezas metálicas. Su principio se basa en la polimerización in 
situ de un aglutinante de monómero orgánico, a través del cual se forma una red macropolimérica 
para mantener unidos los polvos del metal correspondiente [9]. Este tipo de técnica permite la 
obtención de piezas de forma compleja, como así la manipulación de la estructura porosa interna 
buscada.
La generación de una estructura porosa permitiría superar problemas en la fabricación de piezas 
en implantología, conduciendo al beneficio de disminuir la excesiva rigidez y evitar el fenómeno 
de Stress-Shielding. Al mismo tiempo, como la estructura ósea no es uniforme y el hueso cortical 
es más compacto que el hueso trabecular, sería beneficioso conseguir un material con gradiente 
de porosidad que permita compatibilizar la distribución de esfuerzos entre prótesis-hueso, 
imitando al hueso natural.
En este trabajo, se obtuvieron estructuras metálicas de titanio con gradiente de porosidad 
mediante la técnica de gel-casting y sinterización (Figura 1). Se utilizaron polvos de TiH  y de 2
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resina acrílica (metacrilato de polimetilo) para la fabricación de muestras en “verde”. Se 
estudiaron las condiciones adecuadas del proceso de preparación y sinterización. Luego, se 
caracterizaron las estructuras obtenidas mediante diferentes técnicas micrográficas y posterior 
análisis digital de imágenes. En este trabajo, se presentan resultados de la concentración, tamaño, 
distribución y forma de los poros obtenidos en las estructuras de titanio.

Figura 1. Corte transversal de una muestra metálica de Ti con gradiente de porosidad. Imagen tomada 
por microscopía confocal láser. Magnificación: 216X.
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1. RESUMEN
En el mundo, las enfermedades degenerativas y congénitas que afectan el sistema óseo han ido en 
aumento.
Adicionalmente, el creciente incremento de accidentes de tráfico propio de grandes y medianas 
urbes redunda en un alto porcentaje de fracturas que requieren atención permanente por parte de 
los sistemas de salud. La mayoría de estos casos requieren cirugías para su reparación, 
demandando el uso de dispositivos implantables de tamaños y formas personalizados, con un 
riesgo latente de infecciones bacterianas, principal causa de la falla de los implantes óseos [1][2]. 
Es por esto que la obtención de materiales sintéticos con propiedades comparables al hueso, 
biocompatibles y con actividad antimicrobiana han sido objeto de estudio en las áreas de 
bioingeniería e ingeniería de materiales en las últimas décadas [3]. Esto se debe principalmente a 
su aplicación en la fabricación de scaffolds (andamios) que puedan utilizarse tanto en la 
regeneración como en la reparación de tejidos óseos [4]. Los fosfatos de calcio y específicamente 
la hidroxiapatita son el principal componente inorgánico del hueso por lo que constituyen una 
buena alternativa para fabricar biomateriales, dada su biocompatibilidad [5]. La manufactura 
aditiva es una técnica ventajosa para procesar scaffolds ya que posibilita la conformación de 
geometrías complejas que garantizan porosidades interconectadas [6]. En el caso particular de la 
deposición por filamento fundido, son comunes los polímeros cuyos reportes los clasifican 
también como materiales biocompatibles, dentro de los que se destaca la policaprolactona (PCL). 
Este polímero posee características de biocompatibilidad y ausencia de toxicidad, además de su 
bajo punto de fusión, que permiten clasificarlo como un material para tener en cuenta en la 
fabricación de scaffolds biocompatibles [7]. Por otra parte, el incremento de la resistencia a los 
antibióticos actuales es alarmante, debido al sobre uso y automedicación, agotando las 
alternativas de tratamiento. Esto ha traído consigo el interés y la prioridad científica para 
desarrollar nuevos antibióticos o terapias de tratamiento [8]. Colombia es un país biodiverso, 
donde se pueden hallar una gran variedad de plantas, muchas de las cuales son conocidas 
ancestralmente por sus poderes curativos. Una de ellas es la Justicia cf. calorífera V.A.W. 
Graham, especie perteneciente a la familia Acanthaceae, popularmente conocida en la región de 
la Orinoquia Colombiana como “antibiótico”, por sus propiedades como analgésico y 
antimicrobianas. El objetivo principal de este trabajo fue utilizar la manufactura aditiva para 
desarrollar scaffolds biocompatibles producidos a partir de partículas de fosfato de calcio y 
Policaprolactona (PCL), que integren extractos de plantas provenientes de la región de Orinoquía 
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Colombiana como potencial agente antimicrobiano.
Los fosfatos de calcio se sintetizaron por el método de combustión en solución y fueron 
caracterizados mediante difracción de rayos X para identificar las fases cristalinas presentes, y 
mediante microscopía electrónica de barrido para identificar su morfología y tamaño de 
partícula. Para la fabricación de los filamentos, se utilizó policaprolactona comercial (Sigma-
Aldrich), la cual se disolvió químicamente en etanol, diclorometano y tetrahidrofurano para 
luego mezclarla con 20% de partículas de fosfatos de calcio.
Los pellets resultantes de este proceso se llevaron a una máquina de extrusión por trefilado, para 
crear un filamento de PCL que contenga partículas de fosfatos de calcio, con un diámetro 
aproximado de 1.75 mm. El filamento conformado fue utilizado para procesar, mediante la 
técnica de impresión 3D por deposición de filamento fundido, scaffolds en forma de TPMS tipo 
giroide. Estos scaffolds se impregnaron con los extractos obtenidos a partir de un proceso de 
percolación y rotoevaporación de la planta popularmente conocida como “antibiótico”, por 
medio de un tratamiento de vacío para asegurar el ingreso del extracto a la estructura porosa del 
Scaffold. Se realizaron pruebas antimicrobianas para observar el comportamiento biológico de 
los scaffold funcionalizados con el extracto vegetal, con sus respectivos controles, dando como 
resultado que al igual que el extracto de la planta, los scaffolds impregnados con ellos tienen 
propiedades antibacterianas.
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1. RESUMEN
Los procesos unidimensionales de transporte de energía térmica son analizados desde hace 
mucho tiempo. Sin embargo, nuevas aplicaciones y casos particulares los hacen mantener 
vigentes. Un caso de gran interés en Ingeniería es la transferencia de calor en materiales 
compuestos, en particular, en materiales multicapa, en los que se puede considerar el transporte 
de calor de manera unidimensional.
Los problemas de transferencia de calor en materiales multicapa o con interfaz sólido-sólido 
tienen múltiples y diferentes aplicaciones en la Ciencia y la Ingeniería [5, 6, 7, 16, 21, 22] que 
pueden encontrarse en distintas industrias como, por ejemplo, la metalúrgica [8], la tecnológica y 
electrónica [2], la automotriz [3], la aeroespacial y la aviación [10], la farmacéutica y cosmética 
[1].
El avance de la tecnología requiere nuevos materiales compuestos con determinadas propiedades 
térmicas, eléctricas, magnéticas, ópticas y/o acústicas que han dado lugar al análisis de diferentes 
combinaciones de materiales para cuerpos bicapa. Entre los más frecuentemente considerados, 
se tienen las siguientes duplas: Al-Cu [19], Al-Si [15], Cu-Cu [18, 19], Cu-Si [18], Cu-Al [17], Si-
Ge [14], Pn-Sn [10], Pb-Al [8], Sn-Pb [11], Zn-Zn [9].
Si bien el abordaje de los problemas de transferencia de calor en materiales multicapa y en 
particular bicapa parece exhaustivo, el tratamiento que se les da es mayormente experimental. El 
estudio de carácter analítico de este tipo de fenómenos físicos es escueto y carece de generalidad. 
Trabajos recientes han tratado analíticamente problemas particulares de transferencia de calor en 
materiales con interfaz asociados a la determinación de parámetros en problemas estacionarios 
[12, 13].
Las técnicas de determinación de propiedades efectivas de un cuerpo compuesto, y en particular 
multicapa, permanecen vigentes [4]. Estas técnicas consisten en encontrar los valores de los 
parámetros de un material homogéneo para que el proceso de interés resulte equivalente al de un 
dado material compuesto [4,20]. 
En el presente trabajo se propone determinar de manera analítica la conductividad térmica 
efectiva de un material multicapa sometido a un determinado proceso térmico, de modo que la 
temperatura en el borde derecho del cuerpo homogéneo coincida con la que se obtiene para el 
material estudiado. Con este fin, se estudia la transferencia de calor estacionaria en un cuerpo 
compuesto por una cantidad “n” de segmentos consecutivos de materiales diferentes (isótropos y 
homogéneos); para los cuales se imponen condiciones de continuidad en cada interfaz de tipo 
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sólido-sólido. Se supone que en el extremo izquierdo del cuerpo hay una fuente que hace que 
dicho borde permanezca a temperatura constante (condición de tipo Dirichlet). El borde derecho 
queda libre de modo que se produce el fenómeno de convección (condición de tipo Robin).
Se incluyen ejemplos numéricos para ilustrar la técnica propuesta en este trabajo.
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1. RESUMEN
El cambio climático es uno de los desafíos ambientales que afectan a la sociedad en la actualidad. 
Uno de los principales problemas es la emisión de gases de efecto invernadero producido por la 
quema de combustibles fósiles. El hidrógeno resulta una alternativa por ser un vector de energía, 
libre de emisiones de Co , crecientemente utilizado por diversos países como una de las maneras 2

de llevar adelante la transición energética. Los recipientes de presión de polímero reforzado de 
fibra de carbono (CFRP, por sus siglas en inglés) resultan una opción viable para la contención de 
este gas de difícil almacenamiento. El CFRP es utilizado mayoritariamente para esta aplicación 
debido a su alta rigidez y alta resistencia específica, permitiendo elaborar estructuras livianas y 
resistentes. Al ser tanques cilíndricos, la técnica utilizada para su elaboración es el filament 
winding que permite elaborar geometrías de revolución. Es importante asegurar el estado 
estructural y la estanqueidad de los recipientes ya que contienen hidrógeno a alta presión.
El método de ensayos no destructivos de emisión acústica (EA) sensa las ondas elásticas 
propagadas por el material mediante sensores piezoeléctricos durante la solicitación mecánica 
debido a la rotura de matriz, de fibra, despegado entre la fibra y la matriz, delaminación o algún 
otro modo de falla que pueda presentar un material compuesto de matriz polimérica. La ventaja 
del método de EA radica en la posibilidad de medir en tiempo real el estado del componente con 
muy alta sensibilidad, permitiendo identificar posibles fallas. La EA ha sido utilizada en 
numerosos trabajos para anticipar la falla de componentes a partir de un incremento en la energía 
liberada a causa de las fallas producidas en el interior del material [1, 2].
En este trabajo se presenta el estudio de la rotura de primera lámina de anillos de CFRP a partir de 
un ensayo de disco partido según la norma ASTM 2290 (Figura 1a) [3]. Este tipo de ensayos se 
utiliza para cuantificar la resistencia circunferencial aparente de los anillos, permitiendo conocer 
de manera estimada cuál es la máxima presión a la que puede someterse un recipiente de este 
material. Además, el ensayo fue instrumentado con un equipo de EA buscando determinar a qué 
nivel de carga comienza la rotura de primera lámina y contrastado con una simulación utilizando 
métodos numéricos (Figura 1b).
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Figura 1. (a) Disposición del ensayo de disco partido y (b) Gráfico de la tensión circunferencial 
(traza roja) y cuentas acumuladas de EA (trazo negro) vs. tiempo obtenido del ensayo de disco 
partido. En gris se muestra el ámbito estimado para la rotura de primera lámina por métodos 

numéricos.
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1. RESUMEN
La fabricación aditiva de fusión de haz de electrones o EMB, es una técnica usada para fabricar 
piezas fundiendo polvo metálico capa por capa con un haz de electrones en condiciones de alto 
vacío, generando así una impresión en 3D que permite obtener configuraciones complejas muy 
difíciles de obtener con métodos convencionales de fabricación. En esta investigación se estudia 
la caracterización a la fatiga a bajos ciclos para muestras de aleación Ti-6Al-4V obtenida por 
EBM y su extensión a la fatiga de altos ciclos. Se utilizan probetas cilíndricas mecanizadas bajo la 
norma ASTM E8, luego estas fueron sometidas a ensayos de tracción, en una maquina universal 
MTS Bionix®. Los resultados permitieron establecer las condiciones estáticas: esfuerzo de 
fluencia de 1023 MPa, y un esfuerzo máximo de 1143 MPa, a su vez una deformación unitaria 
máxima del 13%. Los ensayos de fatiga fueron realizados a aproximadamente una relación de 
inversión de carga R=-1 bajo desplazamiento controlado. El rango de ciclos a la ruptura se llevó 
hasta 13335 ciclos. Estos resultados se graficaron bajo la curva deformación unitaria vs número 
de ciclos a la falla (Ɛ -Nf) usando dos versiones de la regla de Coffin-Manson. Estas dos reglas son 
reglas para aleaciones de Ti y Al y una de estas es exclusiva para aleaciones Ti-6Al-4V impresas 
por manufactura aditiva. Finalmente, datos de fatiga a altos ciclos, para la misma aleación y 
fabricada bajo el mismo proceso, se juntan con datos de esta investigación para ajustarlos a una 
regla tipo modelo de Manson-Coffin-Basquin, la cual arrojó como resultado εt= 0.0364N -0.148.
Una aleación de uso común en EBM AM es Ti-6Al-4V [2],[3]. El Ti ha sido calificado como un 
material liviano a pesar de tener una densidad relativa de 4.45, que es aproximadamente el 167% 
de Al. Esta densidad relativamente baja junto con su alta tensión de ruptura le da una excelente 
relación resistencia /densidad [1],[2]. Originalmente se desarrolló pensando en la industria 
aeroespacial en los años 50 [2].
Además, es uno de los metales con la mejor biocompatibilidad, por lo tanto, se usa en muchas 
aplicaciones en bioingeniería, como prótesis o implantes dentales, además de la industria naval, 
aeroespacial y automotriz. Dichas aplicaciones implican tensiones fluctuantes. Por lo tanto, el 
material fabricado con EBM debe caracterizarse, para que pueda soportar este tipo de cargas.
Cuando un componente estructural se somete a una carga repetitiva por encima del límite 
elástico, pero por debajo del límite máximo, el método de diseño recomendado es la vida útil de 
deformación (Ɛ –N) o fatiga de bajo ciclos, con valores de hasta alrededor 10000 ciclos. De los 
lazos de histéresis, se obtiene la amplitud de tensión máxima y mínima para cada uno de los ciclos 
hasta que se produce la falla del material. La regla de Coffin-Manson [4], mostrada en la ecuación 
(1), es el método aceptado que describe la relación entre la amplitud de deformación y la vida de 
inicio de fatiga.
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Tabla 1. Composición química del Ti-6Al-4V en peso dada por el fabricante

En donde Ɛ es la deformación unitaria, σ es la tensión, Nf es el número de ciclos de falla, σ'f es la 
tensión de falla real calculada con el área instantánea, los subíndices p y e se refieren a plástico y 
elástico respectivamente, b y c son constantes dependientes del material. Al graficar Ɛe y Ɛp 
contra N en una escala bilogarítmica se obtienen dos líneas rectas cuya relevancia se aprecia en la 
zona de bajos y altos ciclos respectivamente.
Para esta investigación, se usó polvo comercial de Ti-6Al-4V suministrado por ARCAM AB (GE 
Aditive Technologies), obtenido por atomización de gas, y con una distribución de tamaño entre 
45 y 100 μm. El polvo metálico es de forma predominantemente esférica ya que como Liu y Shin 
[3] afirman que una esfera de polvo no fundido es la forma que minimiza los factores de 
concentración de tensiones en comparación con las partículas aciculares, las cuales son más 
frecuentes en los procesos de fundición convencionales. La Tabla 1 presenta la composición 
química de la aleación tal y como es dada por el fabricante.
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1. RESUMEN
Las aleaciones de matriz metálica base Fe se utilizan ampliamente en la ingeniería de superficies 
para proporcionar resistencia al desgaste de componentes cuyas superficies están sujetas a 
condiciones tribológicas severas. Estas aleaciones suelen contener cierta cantidad de elementos 
aleantes como B, Si, Cr, Ni, Mn y C que le aportan un equilibrio único de propiedades mecánicas. 
El B y el Si son añadidos para formar con el hierro un eutéctico de bajo punto de fusión 
(950–1080ºC), proporcionando la capacidad autofundente del material [1]. Las aleaciones 
autofundentes son aquellas utilizadas en proyección térmica que no requieren la adición de un 
fundente para mojar el sustrato y coalescer cuando se calientan [2]. La dureza y la resistencia al 
desgaste de los revestimientos autofundentes se consiguen mediante la formación de fases duras 
como los boruros de níquel y cromo o los carburos de cromo [1]. El refuerzo de la matriz metálica 
con partículas duras como carburos metálicos (WC, Cr C , TiC, SiC, VC) o cementados (WC-Co, 3 2

WC-Ni, WC-Co-Ni), le confieren al material un aumento notable de la dureza y una mejora en el 
comportamiento al desgaste [3,6]. Cuando existe presencia de estas partículas duras en las 
aleaciones autofundentes, el material se puede clasificar como “compuesto de matriz metálica 
reforzada con partículas” (CMMRP). La técnicas usualmente utilizadas para depositar y 
consolidar los CMMRP son la proyección térmica o rociado térmico y el recargue o soldadura. 
Una técnica alternativa de bajo costo es mediante deposición a baja temperatura sobre un sustrato 
y posterior sinterización rápida para lograr la consolidación de la capa. Para ello, es necesario 
trabajar con CMMRP de baja temperatura de solidus para afectar térmicamente al sustrato 
metálico (en general acero) en el menor grado posible.
En el presente trabajo, se diseñaron dos CMMRP (A y B) de bajo punto de fusión mediante 
modelado termodinámico con el software FactSage, teniendo en cuenta materias primas 
disponibles en la región (Sudamérica). Ambos compuestos están constituidos por un 65% en peso 
de matriz metálica base hierro y un 35% en peso de fase reforzante. El refuerzo del compuesto A 
es un carburo cementado (WC-10Co), mientras que el refuerzo del compuesto B es un carburo 
metálico (NbC). Las modelizaciones se realizaron en atmosfera oxidante y se compararon con las 
obtenidas en atmosfera protectora, para evaluar diferencias en las temperaturas de solidus. Las 
materias primas de cada CMMRP fueron mezcladas y molidas en un molino de bolas 
convencional con el propósito de homogeneizar los tamaños de partícula y obtener mezclas 
mecánicas.
El objetivo de la molienda es producir partículas con un rango de tamaño estrecho y pequeño que 
contribuya a aumentar la cinética de densificación durante la sinterización en fase líquida, 
necesario en el proceso de dispersión y sinterización rápida.
Se realizaron ensayos de ATD/TG en atmósfera oxidante hasta 1200ºC, HSM (microscopía en 
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Figura 1. (a) y (b) ATD/TG de los compuestos A y B. (c) y (d) DRX de los compuestos A y B.

temperatura) en atmósfera oxidante hasta 1300°C y DRX para cada aleación. Los resultados de 
los ensayos de ATD/TG (Figura 1 a y b) muestran en ambos compuestos un aumento significativo 
de masa debido a la oxidación de los elementos que los constituyen. La información obtenida se 
correlaciona con los resultados del ensayo de HSM, donde se puede observar en el rango de 
500–900°C un aumento abrupto del volumen de las muestras debido a los gases liberados 
producto de la oxidación acentuada. Del análisis de DRX (Figura 1 c y d) de los
compuestos luego del ensayo de ATD/TG y las modelizaciones en atmósfera oxidante, se 
constata la formación de óxidos y la degradación del refuerzo de carburos en ambos materiales. 
Los resultados proporcionan información útil para la elección de los parámetros de deposición 
más adecuados. El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de doctorado “Compuestos de 
matriz metálica reforzada con carburos cementados para aplicaciones en herramientas 
agroindustriales”.
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1. RESUMEN
Los plásticos son una de las principales fuentes de desechos sólidos de las grandes ciudades del 
mundo y generan importantes daños medioambientales ya que tardan miles de años en 
biodegradarse [1]. Una alternativa para mitigar esta problemática es el uso de plásticos 
compostables, que en las condiciones ambientales adecuadas, pueden degradarse en 1 a 6 meses. 
Actualmente, en Argentina se comercializan estos productos resultando necesario un método 
estandarizado que evalúe su biodegradabilidad. En condiciones ambientales adecuadas, el 
proceso de biodegradación de un polímero se realiza en dos etapas fundamentales: primero, una 
fragmentación, debido principalmente a reacciones de hidrólisis, y luego, los microorganismos 
convierten el carbono junto con el oxígeno del aire en dióxido de carbono (CO ), agua y biomasa 2

[2]. Una manera de evaluar si un material es biodegradable, se basa en cuantificar la cantidad de 
CO  emitido. De acuerdo a la norma ISO 17088, una de las condiciones que debe cumplir un 2

plástico para considerarse biodegradable en condiciones de compostaje industrial es alcanzar el 
90% de su degradación en un plazo no mayor a 6 meses [3].
En este trabajo se muestra el desarrollo de un equipo para evaluar la biodegradabilidad de 
plásticos bajo la norma ISO 14855-1 [4] y su empleo para la determinación de la degradación en 
condiciones de compostaje industrial de nanocompuestos de almidón de mandioca (60%), 
glicerol (20%) y agua destilada (20%), con y sin nanopartículas de dióxido de titanio (1% p/p) 
(TPS/NP-TiO  y TPS, respectivamente) por extrusión y termoprensado [5]. Para la 2

determinación de la biodegradabilidad, se construyó un sistema respirométrico de medición 
directa (DMR) para determinar la evolución del CO  de materiales en condiciones de compostaje 2

bajo la norma ISO 14855-1. El sistema consistió en 4 series paralelas. En cada serie (Figura 1A), 
el aire proveniente del aireador circula hasta un frasco con cal sodada para capturar CO  presente 2

en el aire, luego atraviesa un frasco con agua destilada para humidificarse e ingresa al reactor 
donde se realiza el proceso de biodegradación. El reactor, que posee compost vegetal, es el único 
componente que modifica su contenido según la serie. En un caso, no contiene muestra (blanco), 
en otro se coloca un material de referencia y en los dos restantes, el material a evaluar. 
Finalmente, el aire conteniendo Co  circula hacia la trampa de agua que atrapa su humedad e 2

ingresa a un sensor NDIR. Luego, el porcentaje de biodegradabilidad se puede determinar 
siguiendo Eq. (1) y Ref. [2], donde %M es el porcentaje de mineralización, gCO  es la cantidad en 2

gramos de CO  de la muestra, gCO  blanco es la cantidad de gramos de CO  del blanco, y gCO  2 2 2 2

teórico es la cantidad de CO  esperable.2
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Figur 1. A: Esquema del sistema DMR. B: Porcentaje de mineralización en función del tiempo para 
los films desarrollados. C: Imagen de la degradación de las películas a tiempo inicial (Día 0) y luego 

de 6 días de ensayo (Día 6).

Además, se construyó un sistema térmico (Fig. 1A) cubriendo los reactores con chaquetas 
térmicas y se utilizaron termosensores para mantener la temperatura del compost a 52 °C.
La biodegradabilidad de los materiales muestra la misma tendencia creciente en el tiempo en 
ambos casos (Fig. 2B). Sin embargo, el nanocompuesto mostró un incremento significativo en la 
velocidad de degradación respecto de TPS, sugiriendo que las NP-TiO  podrían actuar como 2

aceleradores de la biodegradabilidad de un material [6]. Este mismo comportamiento puede 
observarse en el seguimiento fotográfico de las películas en el día 0 (antes de colocar en el 
compost) y en el día 6 de ensayo (Fig. 3C). En esta última instancia, ambos materiales casi 
desaparecieron por completo, quedando pequeños fragmentos.
Sin embargo, el porcentaje de biodegradación mostrado en Fig. 2B revela una degradación de 
~30% para TPS y ~50% para TPS/NP-TiO . Esto se debe a que en una primera etapa, cuando el 2

material se biodegrada se fragmenta, formando microplásticos que contienen aún mucho carbono 
para degradar [7]. Esto muestra la importancia de determinar la biodegradabilidad de materiales 
mediante un sistema respirométrico, ya que con análisis macroscópicos se podría subestimar el 
tiempo de biodegradación.
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1. RESUMEN
El desarrollo de nanocompuestos activos mediante una técnica escalable como la extrusión, 
resulta una alternativa para el reemplazo de parte de los plásticos derivados del petróleo, que 
actualmente se emplean en diferentes tipos de envases, y que generan grandes inconvenientes 
ambientales y consecuencias socioeconómicas nefastas debido a su lenta degradación. El uso de 
materiales a base de almidón de mandioca (recurso natural y renovable) con concentraciones de 
nanopartículas de dióxido de titanio (NP-TiO ), generalmente reconocido como seguro (GRAS) 2

por la FAO, permitirá otorgarle características de biodegradabilidad y resistencia mecánica al 
producto final [1].
El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de la incorporación de NP-TiO  en las 2

propiedades fisicoquímicas de películas termoplásticas de almidón de mandioca elaboradas por 
extrusión seguido de termo-compresión. Para ello, se prepararon las siguientes mezclas: para el 
material matriz, se incorporó a almidón de mandioca (60% p/p), glicerol (20% p/p) y agua 
destilada (20% p/p) previamente homogeneizadas; en el caso del nanocompuesto, las NP-TiO  2

(1% p/p de almidón) se dispersaron en el almidón en una primera etapa y, luego se incorporó el 
glicerol con el agua. Los sistemas, denominados TPS y TPS/NP-TiO , fueron mezclados 2

manualmente previo a su uso. La extrusión se llevó a cabo empleando un perfil de temperatura 
60-140 °C y velocidades de tornillo de 120 rpm, acorde con la Ref. [2]. El proceso de compresión 
se realizó mediante una prensa calefaccionada según Ref. [3]. Se evaluó la humedad, 
permeabilidad al vapor de agua, las propiedades de tensión uniaxial y la morfología de los 
materiales desarrollados.
Como puede observarse en la imagen SEM de la superficie de fractura criogénica de las películas 
(Figura 1), la matriz (TPS) presenta una superficie lisa, sin granos rotos ni agujeros o poros, 
indicando que el uso de los parámetros de extrusión empleados condujo a un completo 
procesamiento de los granos de almidón. Las muestras de TPS/NP-TiO  exhibieron partículas de 2

tamaño nanométrico homogéneamente distribuidas en una superficie también lisa y sin huecos. 
La Tabla 1 muestra los resultados del contenido de humedad y de permeabilidad al vapor de agua 
de las películas. Se puede observar que el agregado de nanopartículas de dióxido de titanio no 
condujo a cambios significativos en ambas propiedades. En el caso de WVP, se puede notar una 
leve tendencia a un menor valor en TPS-NP-TiO .2
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Figura 1. Micrografías SEM de la superficie de fractura criogénica de las películas desarrolladas.

Por otro lado, la incorporación de NP-TiO , condujo a aumentos de alrededor de 20% tanto en el 2

módulo de Young (E’) como en la deformación a rotura (ε ), sin presencia de diferencias r

significativas en la tensión de rotura (σr) respecto de TPS. Este comportamiento se debió a la 
homogénea distribución de las NP en la matriz y, posiblemente, a la presencia de una muy buena 
adhesión entre ambas [4]. Los resultados son prometedores ya que indican que las nanopartículas 
pueden actuar como refuerzo de la matriz de almidón, aún en tan bajos porcentajes.

a,b,c Los valores con la misma letra no presentan diferencias significativas (P < 0,05).
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1. RESUMEN
Como consecuencia de la crisis energética global y la problemática ambiental relacionada con 
ella, mundialmente se ha visto a la conversión de la energía eólica en eléctrica como una 
alternativa eficiente y amigable con el medio ambiente frente a la generación energética 
convencional.
Los molinos de eje horizontal son los más difundidos y los que han permitido obtener las mayores 
eficiencias de conversión [1]. Entre los componentes más importantes del molino están las aspas, 
álabes o palas, ya que cuando el aire las atraviesa, la máquina extrae y transforma parte de su 
energía cinética en forma de rotación a través de ellas [2]. De esta forma, la geometría de las palas 
determina la fracción de aprovechamiento de energía y tiene un impacto directo en el rendimiento 
de la turbina [3].
Las aspas de las turbinas eólicas están expuestas a condiciones ambientales hostiles y deben 
soportar calor, frío, radiación solar, erosión e incluso terremotos [3]. Por estos motivos, 
normalmente se fabrican de materiales compuestos de matriz termorrígida, que son livianos y 
tienen alta resistencia. La principal desventaja que tiene este grupo de materiales es que no son ni 
reciclables ni biodegradables, por lo que se desechan en basureros donde ocupan espacio y 
liberan sustancias tóxicas para el medio ambiente. Si bien en un principio el hecho de no usar 
combustible para producir energía eléctrica aparecía como una opción amigable para el medio 
ambiente, los materiales que actualmente se usan para lograrlo no lo son [1-3].
El objetivo de este trabajo es llevar a cabo el diseño aerodinámico optimizado en CAD de un aspa 
de molino eólico de eje horizontal de baja potencia (2kW) para ser fabricado con polímeros 
termoplásticos biodegradables (ácido poliláctico, PLA) por rotomoldeo.
Se realizó el diseño CAD de un aspa de molino eólico de baja potencia (2kW) para ser instalado 
en zonas rurales del Partido de General Pueyrredón. El diseño se realizó en base a las ecuaciones 
aerodinámicas del modelo combinado que contempla la teoría de momento de disco actuador y la 
teoría del elemento de pala [4]. Como parámetros de entrada del modelo se tuvo en cuenta las 
condiciones ambientales de la zona de instalación del molino y la potencia de salida deseada. La 
geometría del perfil aerodinámico seleccionado y optimizado para las condiciones de operación 
propuestas fue modificado de acuerdo a las características geométricas requeridas por la técnica 
de rotomoldeo. Las zonas de transición y raíz fueron también diseñadas según los requerimientos 
de esta técnica de procesamiento. El diseño CAD para la fabricación del aspa por rotomoldeo 
asegura la posibilidad de utilización de polímeros termoplásticos biodegradables o reciclables 
para la fabricación del aspa. Con el objetivo de automatizar el proceso de diseño, se desarrollaron 
códigos en MATLAB y los resultados se importaron en SolidWorks a través de la utilización de 
un macro programado en VBA. La Figura 1 muestra el diseño CAD final del aspa para su 
fabricación por la técnica de rotomoldeo de polímero termoplástico biodegradable y la Figura 2 
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muestra las dimensiones características del aspa. La Figura 3 muestra el prototipo de aspa 
fabricado por impresión 3D a escala real. Este prototipo de aspa fue utilizado como núcleo sobre 
el cual se llevó a cabo la laminación con pieles de material compuesto de resina epoxi y fibra de 
vidrio. El proceso de laminación se realizó con una novedosa técnica de infusión de resina por 
vacío que reúne las ventajas de las técnicas convencionales de infusión de resina por vacío en 
bolsa y “resin transfer molding (RTM)” [5]. La Figura 4 muestra el aspa en la mesa de laminación 
y el prototipo final de aspa laminada estructuralmente apta para cumplir funciones en servicio 
para la aplicación propuesta.
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RECICLADO DE COMPUESTOS POLÍMERO TERMOPLÁSTICO/FIBRA:
DESARROLLO DE PARÁMETROS DE CALIDAD PARA LA FABRICACIÓN 

DE NUEVOS PRODUCTOS.

 

1. RESUMEN
Los compuestos reforzados con fibra de vidrio presentan una combinación de propiedades que 
ofrecen claras ventajas. Sin embargo, su producción aumentó drásticamente, y como 
consecuencia, la cantidad de materiales compuestos desechados. En los últimos años se llevaron 
a cabo diferentes investigaciones destinadas a resolver el problema la eliminación de residuos 
buscando obtener beneficios económicos y ambientales [1].
El reciclaje mecánico de Polipropileno (PP) se puede llevar a cabo mediante la molienda, seguido 
de extrusión y peletización. En este proceso de reciclado, cuanto mayor es la exposición a altas 
temperaturas y cizallamiento intensivo se pueden desencadenar efectos térmicos y termo-
oxidativos negativos, provocando la degradación mecánica del polímero y las fibras [2].
El objetivo general de este trabajo es analizar el efecto de los ciclos de extrusión (simulando el 
reciclado) de un material compuesto de matriz polimérica termoplástica reforzada con fibras 
cortas de vidrio. Para ello, se analizó el efecto del reprocesamiento sobre el comportamiento 
reológico, propiedades térmicas, ruptura de fibras y propiedades mecánicas finales. A su vez, se 
estudió el efecto de la composición material virgen/reciclado sobre las propiedades finales del 
compuesto para desarrollar parámetros de calidad del producto en función de los ciclos de 
extrusión/reciclado y de la composición material virgen/reciclado.
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Figura 1. Longitud promedio de fibras en número y peso, Ln y Lw, en función de los ciclos de extrusión.
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El resultado del estudio reveló que la tasa de ruptura de fibras disminuyó con los ciclos de 
reprocesamiento debido a la menor probabilidad de ruptura relacionada con la disminución de la 
longitud del refuerzo (Figura 1). A partir de la evolución de las propiedades mecánicas con el 
avance de los ciclos de procesamiento se estableció una correlación de la longitud de fibras con 
las propiedades mecánicas en tracción uniaxial. Se concluyó que los principales efectos son el 
descenso del peso molecular (analizado por MFI) y la disminución de la longitud de fibra durante 
el reprocesamiento (analizado por microscopia óptica).
El comportamiento reológico exhibió que, a partir de un ciclo de extrusión, se observan cambios 
significativos en las condiciones de flujo, como por ejemplo, aumento de la fluidez, producto de 
los efectos de degradación del polímero que incluyen ruptura de cadena junto con la disminución 
del peso molecular y de la longitud de fibra.
Finalmente, a partir del diseño de parámetros de calidad se determinó que las formulaciones con 
un contenido de material reciclado por debajo del 25% podrían ser utilizadas en las mismas 
aplicaciones que el material virgen. A su vez, el comportamiento reológico se modificó en forma 
significativa con el agregado en la composición de un 25% de material reciclado lo cual implica 
cambios en los parámetros de procesamiento de la vía de moldeo del polímero.
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CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE MATERIALES COMPUESTOS POR
ULTRASONIDO

 

1. RESUMEN
El polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP) es ampliamente utilizado por su capacidad de 
reducir el peso de componentes sin disminuir sus propiedades mecánicas. Esto se debe a que a 
través de la selección de la secuencia de apilamiento de las distintas capas se puede maximizar la 
rigidez sólo en las direcciones de mayor solicitación mecánica optimizando las propiedades a 
menor masa. Como resultado se obtiene un material complejo y anisótropo, que, si bien mejora 
las propiedades específicas, resulta más difícil de caracterizar [1]. Para el proceso de diseño, 
simulación, fabricación, y mantenimiento de componentes fabricados con este material es 
imprescindible conocer las propiedades mecánicas del mismo, tanto de las capas individuales 
como de las capas apiladas; y los métodos tradicionales de caracterización mecánica resultan 
insuficientes debido a la gran cantidad de grados de libertad que presentan [2]. Las ondas 
mecánicas de ultrasonido pueden cumplir este objetivo ya que, además de aplicarse de forma no 
destructiva, tienen la ventaja de que pueden propagarse en cualquier dirección dentro del 
material. En este trabajo se implementó un dispositivo capaz de posicionar sensores de 
ultrasonido en direcciones arbitrarias en relación a la muestra y de forma automática, para 
realizar mediciones de velocidad ultrasónica por doble transmisión en inmersión [3]. Dado que la 
velocidad se relaciona con las propiedades mecánicas a través de la ecuación de Christoffel, la 
inversión de dicha ecuación permite obtener de manera unívoca, mas no trivial, el tensor de 
constantes elásticas del material medido. En el trabajo se presentan las consideraciones tomadas 
para la implementación de la técnica, y su aplicación en CFRP unidireccional y multidireccional 
y la posterior obtención del tensor de constantes elásticas. Ya que dichas constantes también 
dependen de la densidad del material, esta se caracterizó a través de picnometría de gases por su 
gran exactitud.
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DETERMINACIÓN DEL CICLO DE CURA DE PREPREGS POLIURETÁNICOS
DERIVADOS DE ACEITE DE SOJA

 

1. RESUMEN
Muchas piezas de materiales compuestos de gran escala con los mayores niveles de performance 
mecánico son procesadas por medio de técnicas de autodeposición de fibras de carbono 
preimpregnadas con matriz epoxi y una posterior cura en autoclave. Un material compuesto 
denominado “prepreg” está conformado por un refuerzo preimpregnado con matriz (resina) en 
estado “beta” o de bajos niveles de conversión [1,2].
Los poliuretanos permiten obtener una matriz con propiedades termomecánicas similares o 
superiores a los sistemas anteriormente mencionados con las ventajas de menor costo y mayor 
sustentabilidad a través del uso de precursores derivados de aceites vegetales, en particular aceite 
de soja [3]. La incorporación de valor al aceite de soja representa un aspecto clave para el 
desarrollo de aplicaciones de alto valor agregado en Argentina.
En este trabajo se estudió el desarrollo de prepregs con refuerzo de fibra de carbono y matriz 
poliuretánica combinando ensayos calorimétricos (DSC) y dinámico-mecánicos (DMA). Se 
analizó la evolución del módulo de almacenamiento, módulo de pérdida y la viscosidad compleja 
en función de la temperatura de cura, mediante análisis dinámico-mecánicos (DMA) para un 
estado beta de conversión de los prepregs fabricados (Figura 1). El estudio cinético en conjunto 
con el dinámico-mecánico permiten estimar un ciclo de presión/temperatura requerido para el 
procesamiento del prepreg. De esta manera se podrá determinar la tecnología adecuada además 
de establecer un control durante dicho proceso.
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Figura 1. Análisis DMA en modo simplemente-empotrado para prepreg carbono/PU-soja.
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ESTUDIO DE LA FABRICACIÓN DE UN COMPOSITE Ag-ZnO-SnO  2

MEDIANTE MOLIENDA DE ALTA ENERGÍA Y PRENSADO EN CALIENTE 
PARA SU UTILIZACIÓN EN APLICACIONES DE CONTACTO ELÉCTRICO

 

1. RESUMEN
Los dispositivos de conmutación se han vuelto parte esencial de la sociedad, encontrándose en un 
amplio rango de aplicaciones de la vida cotidiana e industrial. Estos dispositivos cumplen la 
función de abrir y cerrar circuitos eléctricos, permitiendo la automatización y control a distancia 
de diferentes procesos. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en el accionamiento de 
una bobina, la cual al ser energizada se convierte en un electroimán. Este permite el paso de la 
corriente mediante la unión de dos contactos eléctricos, los cuales en su mayoría se fabrican a 
partir de composites. Estos materiales permiten combinar una buena conductividad eléctrica, 
otorgada generalmente por una matriz de Ag, con buenas propiedades mecánicas obtenidas por 
los óxidos metálicos dispersos en la matriz [1]. Sin embargo, al trabajar con altas corrientes (>25 
A) durante el movimiento de apertura y cierre de los contactos se genera un arco eléctricoel cual 
libera una cantidad considerable de energía (en el orden de 1kJ dentro de 5 ms). Como resultado 
de este arco, existe un aumento de temperatura (entre 6000-20000 K) capaz de generar fusión y 
evaporaciónlocalizada, dañando la superficie de los contactos y reduciendo de esta forma su 
conductividad eléctrica y vida útil [2]. Históricamente el material más utilizado en la fabricación 
de contactos eléctricos fue el composite Ag-CdO debido a su buena resistencia a la soldadura, 
baja tasa de erosión, facilidad de producción y capacidad de suprimir el arco eléctrico, debido al 
efecto de los vapores resultantes de la disociación endotérmica del CdO [3]. Sin embargo, los 
problemas medio ambientales y a la salud humana relacionados con el uso del Cd han obligado a 
los fabricantes a buscar un sustituto viable [4]. En base a lo anterior los óxidos más prometedores 
para reemplazar al CdO son el ZnO y Sn O gracias a sus propiedades similares, sin embargo, 2

estos presentan un pobre comportamiento a las altas temperaturas generadas por el arco eléctrico, 
causado en gran parte por la segregación superficial provocada por la baja mojabilidad que 
presentan con la Ag liquida [5]. Considerando lo anterior, el presente trabajo propone la 
fabricación de un composite Ag-ZnO-SnO  con una distribución de óxidos fina y homogénea 2

mediante molienda de alta energía y prensado en caliente. Se espera que el ZnO y SnO  dispersos 2

en la matriz de Ag al ser segregados por efecto del arco eléctrico y ser expuestos a altas 
temperaturas reaccionen químicamente entre sí y formen un oxido complejo ZnO SnO , 2 4

disminuyendo de esta forma la segregación superficial y aumentando la vida útil de los contactos 
[6]. La molienda de los polvos de composición Ag - 7.3 wt. % SnO  - 7.3 wt. % ZnO se realizó en 2

un Emax-Retsch bajo atmosfera de Ar, utilizando una relación bola: material de 20:1 y tiempos de 
30, 60, 90, 120 y 150 min. Una vez determinado el tiempo óptimo los polvos fueron sinterizados 
utilizando temperaturas de 600, 700 y 800 °C a una presión constante de 42 MPa durante 1,3 y 5 h. 
Los resultados obtenidos indicaron que durante la molienda parte de SnO  se desestabiliza, 2

generando una solución sólida Ag-Sn. Adicionalmente, se determinó que el tiempo óptimo para 
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obtener una distribución de óxidos fina y homogénea dentro de la matriz de Ag, se encuentra en 
torno a los 120 min de molienda (Figura 1). En relación con la sinterización, se estableció que es 
posible obtener un material con una densificación mayor al 80% de su valor teórico, con una 
conductividad eléctrica en torno a los 30 % IACS y una microdureza aproximada de 250 HV1, 
cuando los polvos son sinterizados a 600°C durante 3 h a una presión 42 MPa, posterior a un 
recocido a 400°C bajo aire durante120 min. Se determinó que el recocido previo de los polvos es 
esencial para lograr una buena sinterización durante el prensado en caliente, ya que durante este 
proceso se desestabiliza el Ag O formado en la superficie de los polvos durante la molienda.2

Finalmente, los resultados obtenidos aportan en el desarrollo de una ruta de síntesis de un nuevo 
material compuesto, que podría ser un candidato para sustituir a los composites Ag-CdO 
utilizados actualmente en el campo de los materiales para contacto eléctrico.
Agradecimientos: los autores agradecen al proyecto fondecyt N° 1200838 por financiar el 
desarrollo de esta investigación y a los proyectos fondequip EQUV-003 y EQM 130125 por 
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Figura 1. Imágenes FEG-SEM de polvos Ag-ZnO-SnO  molidos durante 120 min preparados2

metalográficamente (a) vista general (b) vista amplificada.
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CAPACIDAD DE ADSORCIÓN DE UN COMPOSITE BIOCOMPATIBLE: 
ANÁLISIS CINÉTICO

 

1. RESUMEN
La contaminación debido a colorantes en agua y efluentes es un tema de preocupación mundial. 
Su presencia presenta numerosos efectos adversos por su elevada toxicidad y la disminución de la 
penetración de rayos solares, inhibiendo así la fotosíntesis y disminuyendo el oxígeno disuelto en 
agua. Son contaminantes difíciles de tratar porque poseen estructuras aromáticas complejas con 
elevada estabilidad fisicoquímica, térmica y óptica. Además, cuando son tratados por los 
sistemas de saneamiento estatales no se consigue la adecuada decoloración [1-4]. Por estas 
razones, resulta de suma importancia el tratamiento de estos antes de ser vertidos en aguas 
residuales. Dentro de los procesos de tratamiento, la adsorción es una técnica que posee ventajas 
económicas y operativas debido a la posibilidad de regenerar el material adsorbente y a la 
utilización de equipos de diseño y operación sencillos [4-5]. Entre los materiales que se utilizan 
tradicionalmente como adsorbentes se encuentran el carbón activado y la zeolita. El primero es 
ampliamente utilizado, pero presenta como desventajas su costo y la dificultad para su 
disposición final. El segundo posee una elevada área específica y la posibilidad de ser 
regenerado, sin embargo debe soportarse sobre otros materiales si se desea diseñar equipos que 
no posean una pérdida de carga considerablemente alta [6-7]. Actualmente, existen estudios 
orientados a encontrar materiales alternativos preparados a partir de biopolímeros. Entre ellos, el 
quitosano (biopolímero obtenido principalmente a partir de la hidrólisis alcalina de la quitina 
presente en exoesqueletos de crustáceos) aparece como una excelente opción frente a los 
tradicionales debido a su bajo costo, su biodegradabilidad, su capacidad de regeneración, la 
versatilidad para prepararlo en distintas presentaciones y su capacidad de adsorción total [4, 8-9]. 
Sin embargo, escasos trabajos evalúan el comportamiento de materiales compuestos basados en 
biopolímeros en procesos continuos de adsorción enfocados a la industria [10].
El objetivo de este trabajo es estudiar la efectividad como adsorbente del quitosano y de un 
material compuesto y no tradicional (quitosano-zeolita) no evaluado en otros trabajos. El 
adsorbato utilizado fue azul de metileno, un colorante modelo, disuelto en agua. La zeolita 
agregada a una red polimérica de quitosano incrementa el tamaño de poro, la resistencia 
mecánica y la adsorción del material, contribuyendo así a la aplicabilidad de éste como relleno de 
columnas de adsorción de lecho fijo [11]. 
El estudio de la capacidad adsorbente de los materiales propuestos fue evaluada a partir de un 
análisis cinético. Los modelos aplicados fueron: Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden, 
Elovich y Weber & Morris.
Los resultados indican que Elovich es el modelo de ajuste que mejor predice la capacidad de 
adsorción en función del tiempo de contactado para el uso de quitosano como adsorbente como 
así también para el composite quitosano-zeolita. Esto sugiere que la superficie del material es 
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fuertemente heterogénea [12]. Por otro lado, el agregado de zeolita a la matriz de quitosano 
permitió obtener un incremento en la capacidad de adsorción de la matriz polimérica, además de 
brindar resultados más predecibles y reproducibles ya que presenta un mejor ajuste con menor 
dispersión.
En conclusión, se logró determinar el mejor modelo de ajuste para predecir la capacidad 
adsorbente de un material no convencional a partir de estudios cinéticos. Adicionalmente, se 
observó que el composite preparado de quitosano y zeolita resulta ser una alternativa 
prometedora y amigable con el medio ambiente para ser utilizado en tratamientos de remediación 
de aguas coloreadas.
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CÁLCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA EN 
MATERIALES MULTICAPA

 

1. RESUMEN
Los procesos unidimensionales de transporte de energía térmica son analizados desde hace 
mucho tiempo.
Sin embargo, nuevas aplicaciones y casos particulares los hacen mantener vigentes. Un caso de 
gran interés en Ingeniería es la transferencia de calor en materiales compuestos, en particular, en 
materiales multicapa, en los que se puede considerar el transporte de calor de manera 
unidimensional.
Los problemas de transferencia de calor en materiales multicapa o con interfaz sólido-sólido 
tienen múltiples y diferentes aplicaciones en la Ciencia y la Ingeniería [5, 6, 7, 16, 21, 22] que 
pueden encontrarse en distintas industrias como, por ejemplo, la metalúrgica [8], la tecnológica y 
electrónica [2], la automotriz [3], la aeroespacial y la aviación [10], la farmacéutica y cosmética 
[1]. El avance de la tecnología requiere nuevos materiales compuestos con determinadas 
propiedades térmicas, eléctricas, magnéticas, ópticas y/o acústicas que han dado lugar al análisis 
de diferentes combinaciones de materiales para cuerpos bicapa. Entre los más frecuentemente 
considerados, se tienen las siguientes duplas: Al-Cu [19], Al-Si [15], Cu-Cu [18, 19], Cu-Si [18], 
Cu-Al [17], Si-Ge [14], Pn-Sn [10], Pb-Al [8], Sn-Pb [11], Zn-Zn [9].
Si bien el abordaje de los problemas de transferencia de calor en materiales multicapa y en 
particular bicapa parece exhaustivo, el tratamiento que se les da es mayormente experimental. El 
estudio de carácter analítico de este tipo de fenómenos físicos es escueto y carece de generalidad. 
Trabajos recientes han tratado analíticamente problemas particulares de transferencia de calor en 
materiales con interfaz asociados a la determinación de parámetros en problemas estacionarios 
[12, 13].
Las técnicas de determinación de propiedades efectivas de un cuerpo compuesto, y en particular 
multicapa, permanecen vigentes [4]. Estas técnicas consisten en encontrar los valores de los 
parámetros de un material homogéneo para que el proceso de interés resulte equivalente al de un 
dado material compuesto [4,20]. 
En el presente trabajo se propone determinar de manera analítica la conductividad térmica 
efectiva de un material multicapa sometido a un determinado proceso térmico, de modo que la 
temperatura en el borde derecho del cuerpo homogéneo coincida con la que se obtiene para el 
material estudiado. Con este fin, se estudia la transferencia de calor estacionaria en un cuerpo 
compuesto por una cantidad “n” de segmentos consecutivos de materiales diferentes (isótropos y 
homogéneos); para los cuales se imponen condiciones de continuidad en cada interfaz de tipo 
sólido-sólido. Se supone que en el extremo izquierdo del cuerpo hay una fuente que hace que 
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dicho borde permanezca a temperatura constante (condición de tipo Dirichlet). El borde derecho 
queda libre de modo que se produce el fenómeno de convección (condición de tipo Robin). Se 
incluyen ejemplos numéricos para ilustrar la técnica propuesta en este trabajo.
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OBTENCIÓN DE FILAMENTOS COMPUESTOS DE PCL/HA PARA LA 
IMPRESIÓN 3D DE SOPORTES PARA RECONSTRUCCIÓN ÓSEA

 

1. RESUMEN
Durante las últimas décadas, se han desarrollado nuevas tecnologías de fabricación y se han 
sintetizado diversos materiales para tratar afecciones del tejido óseo. Hasta el momento sigue 
siendo un desafío lograr soportes con un alto grado de porosidad que puedan sustituir al hueso 
dañado. Los métodos tradicionales de fabricación, como los que emplean sustancias porógenas o 
espumantes, conllevan grandes dificultades tales como imposibilidad de controlar el tamaño de 
los poros e ineficacia para lograr una porosidad interconectada. En este contexto, desde hace 
algunos años se están utilizando nuevas tecnologías, como la impresión 3D, donde es posible no 
solo controlar el diseño (estructura geométrica del andamio), sino también la cantidad, tamaño, 
distribución e interconectividad de los poros. Uno de los materiales cerámicos más utilizados 
para la fabricación de andamios con aplicaciones biomédicas es la hidroxiapatita. Sin embargo, 
los métodos de impresión 3D disponibles en la actualidad no permiten una impresión directa de la
cerámica, ya que sus temperaturas de fusión están por encima de los 2000°C, lo que está muy por 
encima del rango de las impresoras de modelado por deposición fundida (Fused Deposition 
Modeling, FDM). Esta tecnología de modelado por FDM se basa en 3 elementos principales: una 
placa de impresión en la que se imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve de material de 
impresión y un cabezal de extrusión también llamado extrusor. En resumen, el filamento es 
aspirado y fundido por el extrusor de la impresora 3D, que deposita el material de forma precisa 
capa a capa en el lecho de impresión. Una opción posible para utilizar HA es incorporar este 
material como una fase más en un sistema compuesto de matriz polimérica como 
Policaprolactona (PCL) o Poliácido Láctico (PLA). De esta manera, trabajando con materiales 
compuestos, es posible obtener filamentos que pueden utilizarse en métodos de FDM. a partir de 
ellos, se pueden fabricar andamios con propiedades específicas, con alta complejidad estructural 
y flexibilidad en el diseño [1–5].
En el presente trabajo se propone obtener soportes porosos compuestos de Policaprolactona 
(PCL) e Hidroxiapatita (HA) mediante FDM. Para ello, deben estudiarse las condiciones de 
preparación de los filamentos compuestos. Se analizó cómo influye la cantidad de HA (10, 20 y 
40 %p/p) en la obtención de filamentos compuestos con PCL de uso comercial. En una primera 
etapa se prepararon los materiales compuestos PCL/HA en polvo, mediante un procedimiento de 
disolución/precipitación puesto a punto en trabajos previos. Básicamente, el proceso consiste en 
disolver PCL en acetona, adicionar las partículas de HA con agitación y enfriar, para finalmente 
precipitar el material mediante el agregado lento de agua. El material compuesto granulado se 
filtró y secó en estufa a 35°C.
Se realizaron análisis termogravimétricos (TGA) de los materiales compuestos precipitados que 
permitieron determinar que el porcentaje de material cerámico contenido en cada muestra resultó 
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aproximadamente igual que el formulado para los sistemas de partida. A partir de la 
caracterización de los materiales mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) se observó 
un leve aumento en los valores de la temperatura de fusión de la matriz polimérica con el 
incremento del contenido de HA. Asimismo, se registró un marcado incremento de la 
cristalinidad del polímero en los materiales contienen un 40% m/m de HA, lo cual puede ser 
atribuido a que las partículas cerámicas actúan como sitios preferenciales de nucleación para la 
cristalización de PCL.
La medición del índice de fluidez (Melt flow index, MFI) de las distintas composiciones 
preparadas permitió determinar la temperatura óptima de procesamiento de cada material con el 
fin de obtener filamentos de diámetro constante. Se observó que a mayor contenido de HA mayor 
era la temperatura del ensayo. Se logró obtener pequeños filamentos de los materiales 
compuestos (diámetro 1.95 mm y una longitud de 95 cm) y una primera impresión de una pieza en 
la impresora 3D.

Figura 1. Imágenes de los filamento y pieza impresa con el material compuesto de PCL/HA
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ESTUDIO REOLÓGICO DE UNA RESINA EPOXI NANOREFORZADA

 

1. RESUMEN
Considerado un material muy adaptable, las resinas epoxi se utilizan actualmente en la 
vanguardia de muchas aplicaciones de ingeniería. Las resinas epoxi sin curar tienen poca 
resistencia mecánica, química y térmica, esto cambia al hacer reaccionar la resina epoxi con 
endurecedores adecuados, pudiéndose obtener estructuras termoendurecibles reticuladas 
tridimensionales. Si bien esto último es ideal para procesos mecánicos y térmicos, aún hay 
propiedades con características insatisfactorias, como la tenacidad y permeabilidad. Dichos 
inconvenientes pueden mejorarse con la incorporación de nano refuerzos [1]. El uso de 
nanotubos de carbono (NTC) como refuerzo mecánico en materiales termoendurecibles se debe a 
sus excelentes propiedades mecánicas y a su gran superficie específica. Por otro lado, también se 
proponen a las arcillas como nanorefuerzos debido a que su estructura laminar puede generar 
mejoras en la permeabilidad.
Para obtener un producto final con las propiedades deseadas es necesario tener bien 
caracterizada, entre otros aspectos, la etapa de procesamiento. En el caso de las resinas epoxi esta 
etapa se realiza en estado líquido cuya viscosidad puede variar con la temperatura y con el tipo y 
concentración de partículas reforzantes. En ese sentido en el presente trabajo el objetivo es 
caracterizar las propiedades reológicas de la resina epoxi, y realizar una interpretación de los 
resultados a través de las interacciones entre la matriz y el refuerzo.
La resina utilizada en este trabajo es la DIPREG 52 de 2 componentes (Bisfenol A y un 
endurecedor basado en aminas), provista por Novarchem.
Se estudiaron diferentes técnicas de incorporación de NTC y arcillas en el pre-polímero hasta 
lograr una suspensión homogénea. En el caso de la arcilla se realizó un secado previo para 
eliminar el agua que pudiera contener (160 °C por 3 horas). Luego se la incorpora a la resina epoxi 
con una concentración de 3 % en peso con un homogeneizador Ultra-Turrax por 1.5 horas a 2800 
rpm, finalizando con un tratamiento en vacío para la eliminación de posibles burbujas.
En el caso de los NTC en primer lugar se los pre-dispersó en metanol en una concentración de 1 
gr/100 ml utilizando un baño ultrasónico por 30 minutos. Luego se prosiguió con un secado en 
campana hasta eliminar el solvente en su totalidad. Se incorporan los NTC en la resina con dos 
concentraciones (0,25 % y 0,5 % en peso) y se homogeniza con Ultra-Turrax por 20 minutos a 
17000 rpm seguido de ultrasonido durante 20 min.
Sobre los pre-polímeros reforzados fueron realizados ensayos de reometría en un equipo Anton 
Paar MCR301. En la Figura 1 se presentan los resultados de viscosidad en función de la velocidad 
de corte. 
Se realizaron, además, ensayos reométricos con el objetivo de estudiar la cinética del curado de 
las resinas reforzadas mediante la medición de los módulos de almacenamiento (G’) y pérdida 
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(G’’) en función del tiempo (t). En base a los estudios de Winter y Chambon [2], se puede 
determinar el tiempo de gel del compuesto en un curado isotérmico cuando G’ y G’’ se 
intersectan. De esta manera se obtienen los tiempos de gelado a diferentes temperaturas, con los 
cuales se puede caracterizar la cinética de curado de acuerdo a la expresión de Kamal [3]. A partir 
de dicho análisis se obtiene para cada compuesto el valor de la Energía de activación del proceso 
y se analiza la influencia del nanorefuerzo en el proceso de cura del material.

Figura 1. (a) Viscosidad en función de la velocidad de corte para el pre-polímero puro y reforzado con 
NTC y arcillas. (b) G’ y G’’ en función del tiempo para la resina epoxi pura y con un nanorefuerzo de 

NTC 0,25%  con proporción 38% p/p de endurecedor en pre-polímero.
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ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES DE ÓXIDO DE GRAFENO REDUCIDO Y
NANOHILOS DE PLATA CON POROSIDAD UNIDIRECCIONAL

 

1. RESUMEN
Los sensores químicos son dispositivos capaces de generar señales (de diverso tipo) como 
respuesta a cambios en la concentración de una determinada sustancia. Dentro de este grupo, los 
biosensores son de especial interés, ya que en ellos el reconocimiento del analito se produce 
mediante un mecanismo bioquímico (interacciones enzima-sustrato, antígeno-anticuerpo) el 
cual suele ser particularmente específico [1]. En este campo de aplicación, las estructuras 3D 
porosas de grafeno y sus derivados (óxido de grafeno (GO) y óxido de grafeno reducido (rGO) se 
han posicionado últimamente como plataformas prometedoras para ser utilizadas como 
electrodos funcionales híbridos para sensado amperométrico, ya que no sólo conservan las 
excelentes propiedades de sus constituyentes (mecánicas, eléctricas, superficiales, ópticas), sino 
que además ofrecen características adicionales (elevada porosidad, gran área superficial 
específica, alta resistencia mecánica, buena respuesta electroquímica) de directa aplicación en el 
área de biosensado.
El GO (de más bajo costo que el grafeno) presenta buena dispersabilidad en agua, etanol y otros 
solventes orgánicos polares, debido a la presencia de grupos funcionales polares en su superficie 
(carbonilo, epoxi, oxhidrilo). El GO puede reducirse por diferentes métodos, obteniéndose rGO, 
con lo que es posible recuperar algunas de las propiedades del grafeno. A su vez, bajo ciertas 
condiciones de procesamiento por vía húmeda, el rGO puede autoensamblarse dando lugar a 
estructuras 3D porosas entrecruzadas [2,3]. En el caso particular de utilizar rGO como material 
de electrodo para biosensado, existen dos aspectos fundamentales que deben ser optimizados. 
Por un lado, el transporte de masa hacia el interior de las estructuras porosas (ya que las típicas 
estructuras 3D de rGO presentan una geometría intrincada, lo que dificulta la accesibilidad del 
analito de interés); y por otro, la conductividad eléctrica de las plataformas obtenidas (la cual es 
considerablemente menor que la del grafeno). A partir de estas limitaciones, se ha hecho evidente 
que para mejorar el desempeño funcional de sistemas híbridos de rGO es necesario entonces que, 
(i) la mayor cantidad de superficie del material esté disponible, tanto para su funcionalización 
como para su aplicación bioelectroquímica, y (ii) que la matriz sea lo más conductora posible, 
para evitar caídas de potencial durante su utilización como biosensor. Dentro de este marco, 
recientemente se ha propuesto la mejora de la conductividad eléctrica mediante la preparación de 
sistemas compuestos, a partir del autoensamblado de rGO y nanohilos de plata (Ag-NWs) para el 
desarrollo de biosensores [4], con el objeto de aprovechar el carácter metálico y la elevada 
relación de aspecto de los Ag-NWs para lograr la percolación del sistema e incrementar así la 
conductividad eléctrica final. Si bien esto ha resultado exitoso de cara a la mejora de los sistemas 
bioelectroquímicos actuales, la naturaleza intrincada de las estructuras porosas de rGO obtenidas 
por los métodos de síntesis convencionales aún muestran limitaciones en lo que respecta al 
transporte de masa hacia el interior de las mismas. Esto ha puesto en evidencia la necesidad de 
producir sistemas con macroporosidad abierta y, en lo posible, con alta anisotropía (poros 
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alineados en una dirección particular), como via para aumentar significativamente la 
accesibilidad de las moléculas de interés y la disponibilidad de la superficie conductora.
En este trabajo se reporta la preparación y caracterización (estructural y eléctrica) de plataformas 
3D compuestas de rGO y Ag-NWs con macroporosidad abierta y direccional, como primer paso 
hacia el desarrollo de estructuras conductoras que puedan utilizarse como electrodos en 
aplicaciones de biosensado.
Las plataformas compuestas (rGO + Ag-NWs) se prepararon mediante procesamiento criogénico
(congelamiento direccional, método ISISA) [5] de dispersiones acuosas de rGO y Ag-NWs, 
obtenidas por un método de autoensamblado inducido por reacción química. Para esto, se 
sintetizaron en primer lugar Ag- NWs (de 20 μm de longitud y 20 nm de espesor) por el método 
del poliol [6], el cual consiste en la reducción de nitrato de plata (AgNO ) con etilenglicol en 3

presencia de iones bromuro y polivinilpirrolidona (PVP).
Una vez obtenidos, los AgNWs se incorporaron a una dispersión acuosa de GO (de concentración 
variable) en presencia de ácido ascórbico (AA) utilizado como agente reductor (relación en masa 
AA/GO=1.5). Esta mezcla reactiva se trató a 90°C durante diferentes tiempos para generar las 
correspondientes dispersiones de rGO + AgNWs. Posteriormente, dichas dispersiones se 
congelaron direccionalmente a velocidad controlada (empleando velocidades de congelamiento 
de 1 a 10 mm/min) y diferentes líquidos criogénicos (nitrógeno líquido y hielo seco/acetona), con 
el fin de controlar tanto la orientación como el tamaño de los poros obtenidos. Finalmente, los 
sistemas congelados fueron liofilizados (48 h, 100 mtorr) para obtener las estructuras porosas de 
rGO/Ag-NWs con porosidad unidireccional. Los sistemas compuestos fueron caracterizados 
mediante microscopía SEM, DRX y medidas de conductividad eléctrica (a partir de ensayos del 
tipo tensión/corriente).
La Figura 1 muestra fotografías de las estructuras auto-sustentadas obtenidas, las cuales 
mostraron buena elasticidad durante su manipulación (recuperando las dimensiones iniciales 

3
luego de ser comprimidas), y densidades aparentes del orden de 0.006 g/cm  (lo que indica la 
elevada porosidad por unidad de volumen de las plataformas obtenidas).

Figura 1. Estructuras 3D porosas auto-sustentadas de rGO + Ag-NWs.
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HIDROGELES DE ORIGEN NATURAL PARA REMOCIÓN DE AMONIO
DE AGUAS RESIDUALES

 

1. RESUMEN
La contaminación del agua por amonio es una problemática que se presenta comúnmente en la 
actividad agrícola, industrial y urbana. Uno de los métodos típicos utilizados para la remoción del 
amonio de aguas residuales se basa en el proceso biológico de nitrificación y denitrificación: en 
condiciones aeróbicas bacterias denominadas “nitrificantes” convierten al amonio en nitrato que 
luego es convertido a nitrógeno gaseoso por bacterias denitrificantes. mayormente en 
condiciones anaeróbicas. Este proceso biológico es aplicado en biofiltros de lecho fijo, un lecho 
poroso que absorbe el agua circulada y atrapa a las bacterias encargadas de la remoción del 
contaminante [1].
Los materiales más utilizados como relleno de biofiltro son arena, granza y arcilla, dada su 
capacidad de absorción de agua y su bajo costo. Debido al alto peso de estos materiales y las 
dificultades para la construcción de los filtros, se planteó a los hidrogeles como potencial 
reemplazo de los materiales tradicionales: su gran capacidad de absorción de agua respecto al 
peso propio del material y la capacidad de utilizar polímeros biodegradables son ventajas 
importantes. Además, es posible incorporar refuerzos como almidón o arcillas que mejoren la 
estabilidad o la resistencia del material. Entre estos polímeros se destacan los alginatos: además 
de biopolímeros también son polielectrolitos, lo que permite disolver el material de partida en 
agua y formar hidrogeles compuestos mediante gelación ionotrópica. [2]
El presente trabajo abarca varios aspectos, desde la síntesis y caracterización de los hidrogeles 
hasta la construcción de un biofiltro con el material candidato. Para ello, se prepararon 
formulaciones de hidrogeles de alginato en forma de perla, reforzadas con almidón y/o bentonita 
en distintas proporciones (Figura 1), y se realizaron ensayos de caracterización como 
Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier, Termogravimetría, Microscopía 
electrónica, grado de hinchamiento y determinación de la fracción de gel. 
Luego, se estudió la capacidad de adsorción de amonio y bacterias de cada formulación, con el fin 
de predecir cuáles tendrían mejor desempeño como material de relleno. Actualmente, se están 
fabricando biofiltros con los materiales seleccionados para comparar el desempeño con sistemas 
de iguales características, pero rellenos con los materiales convencionales.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos, se realizará además un estudio de 
factibilidad económica para determinar la viabilidad de los biofiltros con hidrogel como material 
de relleno, en función de su capacidad de remoción de amonio y el costo asociado.
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Figura 1. Perlas de hidrogel de alginato 2,5% p/p (Izq.) y alginato 2,5% p/p reforzadas con almidón 
y bentonita (der.)
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NANOCOMPUESTO ANTIMICROBIANO BASADO EN TIERRA 
DE DIATOMEAS
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1. RESUMEN
En los últimos años se ha explorado con éxito el uso materiales bioactivos basados en 
nanopartículas de plata, frente un amplio espectro de patógenos y sin la preocupación de 
desarrollar cepas resistentes, puesto que se ha probado la acción inespecífica de las 
nanopartículas en contacto con cualquier membrana celular microbiana [1]. Las propiedades 
morfológicas y fisicoquímicas de las AgNPs, como la alta relación superficie/volumen debido al 
tamaño nanométrico y la carga superficial que determinan sus potencialidades antimicrobianas, 
también facilitan su unión con otros materiales usados generalmente como soporte. Esto último, 
tiende a aumentar el tiempo de vida media y la durabilidad de las nanopartículas, protegiéndolas 
de los efectos de su alta reactividad y tendencia a la oxidación. No obstante, esta unión interfiere 
en la estrecha interacción de las nanopartículas con las membranas celulares [2]. El objetivo de 
este trabajo fue obtener, mediante síntesis verde, un nanomaterial a base de AgNPs soportadas en 
tierra de diatomeas (TD) y demostrar la actividad antimicrobiana del mismo. Para ello, se 
caracterizó la tierra de diatomeas mediante microscopía electrónica de barrido y para conocer la 
composición se realizó difracción de rayos X con identificación de fases y cuantificación por 
refinamiento de Rietveld. Posteriormente se realizó la activación de la tierra de diatomeas 
seleccionada mantenidas en ebullición durante 2 horas en una solución de NaOH, se realizaron 
lavados hasta obtener un pH ≈ 7. Luego se realizó una curva de adsorción de la plata a partir de 

-2
una solución de nitrato de plata 10 M y distintas cantidades de tierra de diatomeas, la 
concentración de iones plata en el sobrenadante se determinó mediante el método de Mohr. La 
síntesis de nanopartículas se llevó a cabo en medio acuoso con 10 mL de extracto extracto acuoso 
de Senna occidentalis por cada 100 mL de la suspensión con la solución de AgNO  y TD [3][4]. 3

Luego, se observó la estructura obtenida mediante microscopía electrónica de transmisión 
(MET) y microscopía electrónica de barrido (MEB) y espectroscopía de energía dispersiva EDS, 
por sus siglas en inglés. Además, se realizó espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR). Por último, se evaluó su actividad antimicrobiana mediante el método de difusión en 
agar, frente a Staphylococcus aureus ATCC 6538 y Escherichia coli ATCC 1122.
Estas cepas bacterianas son recomendadas por ATCC para la prueba con sustancias 
antimicrobianas.
También se ensayaron frente a dos aislados ambientales fúngicos, Alternaria alternata Ku936229 
y Chaetomium globosum KU936228 caracterizados en trabajos previos. Para las bacterias se 

7 5
usaron inóculos de 10  UFC y suspensiones de esporas de 10  esporas por 1mL. Los resultados 
mostraron que la TD poseía bajo grado de conservación de las estructuras originales de las 
diatomeas. Se dilucidó que TD está compuesta fundamentalmente por fases cristalinas de Cuarzo 
(SiO ) que representa el 55% de la estructura del producto y Pirofilita Al Si O (OH)  que 2 2 4 10 2
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representa el 36%, además contiene Caolinita e Illita en menores porcentajes. Teniendo en cuenta 
los resultados obtenidos se definió que en la mezcla de 15g de TD y 70 mL de la solución de 
nitrato de plata, se logra absorber la mayor cantidad de plata del sistema obteniendo una 
concentración final de 4mg de plata por cada gramo de TD. Mediate la MET se pudieron observar 
estructuras como la que se muestra en la Figura 1, donde se puede ver la tierra de diatomeas 
asociada a las nanopartículas de plata. Se obtuvieron nanopartículas de forma cuasi-esfèricas de 
tamaño menor a 40 nm [4]. La MEB mostró la homogeneidad del producto obtenido y el EDS 
evidenció la composición química elemental superficial del material, con lo cual, se pudo 
constatar que la cantidad de plata se encuentra por debajo del límite de detección del equipo 
empleado. Los espectros de FTIR no muestran cambios significativos ocurridos durante el 
proceso de obtención del nanomaterial sobre las tierras de diatomeas. El ensayo de difusión en 
agar evidenció actividad frente a todos los microorganismos probados. En comparación con un 
trabajo previo publicado por este grupo de investigación, donde se sintetizaron las nanopartículas 
en solución acuosa a partir del mismo extracto acuoso y solución de nitrato de plata [4] y que se 
mantiene el amplio espectro de actividad antimicrobiana si bien se observa una disminución del 
halo de inhibición. Esto puede deberse en gran medida a la disminución de la capacidad de 
difusión de este nanomaterial en comparación con las nanopartículas libres y no exclusivamente 
a la disminución de la superficie de contacto frente las membranas celulares. Concluimos que el 
método de síntesis verde permitió obtener un nanomaterial basado en AgNPs, y tierra de 
diatomeas que demuestra potencialidades antimicrobianas frente a 4 especies diferentes de 
bacterias y hongos al igual que las nanopartículas libres.

Figura 1 Micrografía electrónica de Tierra de Diatomeas con nanopartículas de plata esféricas 
(señaladas con círculos) 40000x.
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1. RESUMEN
El monómero éter diglicidílico de 1,4-butanodiol (BDE) es un candidato interesante para 
producir nanocompuestos epoxi/grafeno por su baja toxicidad y ductilidad en reemplazar resinas 
epoxi convencionales y/o producir mezclas con excelentes propiedades mecánicas, térmicas, etc. 
[1,2]. En este trabajo, se utilizó al BDE como plataforma para producir nanocompuestos de 
grafeno-epoxi mediante polimerización in situ sin utilización de solventes orgánicos que añaden 
pasos a la producción. Este enfoque recientemente se ha informado para resinas epoxi y abre 
nuevas posibilidades para obtener nanocompuestos basados en epoxi con grafeno de alta calidad 
de una manera limpia y sencilla [3]. Aprovechado la capacidad del BDE para dispersar el grafeno 
de manera eficiente se prepararon una serie de nanocompuestos epoxi/grafeno con diferentes 
contenidos de carga: 0.05, 0.1 y 0.25%wt. Se seleccionó grafeno nanoplatelets como agente de 
refuerzo y se utilizó 4,4'-diamino-3-3'-dimetil diciclohexil-metano (3DCM) como agente de 
curado. Los nanocompuestos mostraron un muy buen nivel de dispersión de grafeno, cambios en 
la temperatura de transición vítrea y disminución de la entalpía de reacción.
Resultados preliminares de tenacidad a la fractura muestran una marcada disminución de la carga 
máxima aplicada y un aumento en el desplazamiento a medida que aumenta el contenido de 
grafeno en los nanocompuestos (ver Figura 1 (a)).

Figura 1. (a) curvas carga-desplazamiento y (b) temperatura de transición vítrea de los 
nanocompuestos epoxi/grafeno.
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Por otra lado, se puede anticipar dos efectos que tienen impacto en la temperatura de ransición 
vítrea (Tg) de los nanocompuestos epoxi/grafeno. Uno es la reducción de la densidad de 
entrecruzamiento general, que aumenta la movilidad de la cadena y reduce la Tg. El otro es una 
posible restricción (menor movilidad) de las cadenas situadas cerca de las láminas de grafeno, lo 
que conduciría a un aumento de la Tg. En nuestro caso, como se observa en la Figura 1(b) el 
primer efecto parece dominar a medida que disminuye la Tg con respecto a la matriz epoxi pura. 
Estos resultados preliminares permiten inferir que las partículas de grafeno nanoplatelets están 
interfiriendo en el proceso de curado, disminuyendo los puntos de entrecruzamiento lo cual 
queda evidenciado por el corrimiento a temperatura más bajas de la transición vítrea a medida 
que aumenta la cantidad de grafeno en los nanocompuestos [4].
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1. RESUMEN
Los hidrogeles son estructuras compuestas por redes poliméricas entrecruzadas que le otorgan 
características tales como la capacidad de absorción de agua y prevención de deshidratación al 
usarlos como vendajes de heridas, como así también pueden mimetizar a la matriz extracelular 
(Xu et al., 2020; Khorasani et al., 2021). Teniendo en cuenta que uno de los principales problemas 
durante el proceso de curación de heridas es el riesgo de infección, se podrían incorporar a los 
hidrogeles nanopartículas de plata (NPAg), ya que demostraron propiedades bactericidas, las 
cuales dependen del tamaño y morfología de las partículas (Im et al., 2013). En este trabajo, se 
sintetizaron hidrogeles a pH 4 utilizando los biopolímeros quitosano y pectina con 0 o 0.15 M de 
NaCl, para esto se prepararon soluciones con los polímeros y se los mezcló por goteo y dejando 
en agitación constante durante 1 hora, luego se centrifugó (8000 rpm, 30 minutos) y se obtuvieron 
los hidrogeles a los que posteriormente se les incorporaron NPAg sintetizadas mediante una vía 
fúngica (Consolo et al, 2020). La incorporación de NPAg se realizó en la solución madre 
considerando que en el gel final quede 1% de masa de NPAg en relación a la masa de los 
polímeros. Se caracterizaron morfologíca, física y químicamente los geles obtenidos. Así como 
sus propiedades antimicrobianas frente a E. coli (Gram -) y S. aureus (Gram +). Los resultados 
obtenidos hasta el momento indican que los materiales analizados son buenos candidatos para ser 
utilizados como vendajes de heridas.
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1. RESUMEN
Actualmente, uno de los dispositivos más empleado en los diferentes sectores industriales son los
contactores eléctricos, cuya función es abrir y cerrar circuitos eléctricos, permitiendo la 
automatización y control a distancia de diferentes procesos. Los composites Ag-CdO son los 
materiales más utilizados a nivel mundial en este tipo de aplicaciones; sin embargo, el uso del Cd 
en equipos eléctricos y electrónicos ha sido restringido a nivel mundial dada su alta toxicidad 
para el medio ambiente y la salud humana [1]. Debido a lo anterior, en el último tiempo se ha 
intensificado la búsqueda de un sustituto que sea amigable con el medio ambiente y mantenga las 
propiedades eléctricas y mecánicas de los composites Ag-CdO [2].
Las fases MAX son carburos y nitruros hexagonales estratificados que tienen la fórmula general: 
Mn+1AXn, (MAX), donde n = 1 a 3, M es un metal de transición temprana, A es un elemento del 
grupo A y X es carbono y/o nitrógeno. Debido a su particular estructura y tipo de enlace, estas 
fases poseen una combinación única de propiedades que son características tanto de los 
materiales cerámicos como metálicos. En este sentido, las fases MAX presentan una buena 
conductividad eléctrica y térmica, alto punto de fusión, bajo coeficiente de expansión térmico y 
una elevada dureza [3].
Considerando las inusuales propiedades que presentan las fases MAX, el presente trabajo tuvo 
como objetivo estudiar la fabricación de un composite Ag- 10 % masa Ti2AlN mediante 
molienda y compactación en caliente para su utilización como material de contacto eléctrico, de 
modo de contribuir en la búsqueda de un sustituto para los materiales base Ag-CdO.
El proceso de molienda para la obtención de los polvos de Ag-10 % masa Ti2AlN (MAX) se llevó 
a cabo en un molino de bolas de alta energía Emax-Retsch bajo atmósfera de Ar durante 120 min. 
Se utilizó una relación de bolas/material de 20:1 con el fin de dispersar la fase Ti2AlN en la matriz 
de Ag. Para evitar la soldadura en frío se agregó 1% de ácido esteárico como agente de control de 
proceso. La sinterización de los polvos fue realizada mediante prensado en caliente en una matriz 
cilíndrica de grafito de 8 mm de diámetro interno bajo flujo de Ar, utilizando una presión 
constante de 42 MPa y una temperatura de 800 °C durante 2, 3 y 4 h. Las muestras fueron 
caracterizadas microestructuralmente mediante pruebas combinadas de difracción de rayos X y 
microscopia electrónica de barrido. La densidad de las piezas sinterizadas fue obtenida utilizando 
el método de Arquímedes siguiendo las recomendaciones establecidas en la norma ASTM B962, 
mientras que su microdureza fue determinada de acuerdo a la norma ASTM E384. En cuanto a la 
conductividad eléctrica de las pastillas, esta fue medida mediante el método de inducción 
electromagnética según lo indicado en la norma ASTM E1004. Una vez determinado el tiempo 
óptimo de siterización, se sometieron las pastillas a ciclos de contacto eléctrico en una máquina 
de prueba de fabricación propia. Se aplicó una corriente de 35 A durante 5.000, 10.000, 15.000, 
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20.000 y 25.000 ciclos. Durante las pruebas se determinó la variación de masa y conductividad 
eléctrica de las piezas. Adicionalmente, se caracterizó la zona de erosionada mediante 
microscopía óptica. Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con la respuesta de 
una pastilla comercial de Ag-CdO sometida al mismo régimen de trabajo.
Teniendo en cuenta los resultados de porosidad, conductividad eléctrica y microdureza se 
estableció que el tiempo óptimo de sinterización se encuentra entorno a las 3 h. A este tiempo se 
obtiene una porosidad menor a 1%, una conductividad eléctrica cercana al 12 % IACS y una 
dureza aproximada de 248 HV1.
Adicionalmente, se determinó que el proceso de sinterización promueve la desestabilización de 
la fase MAX a TiN y la aparición de nitruros de Ag (AgNO ).3

Respecto a las pruebas comparativas de erosión por arco eléctrico, se estableció que el porcentaje 
de área dañando en la pastilla Ag-MAX es menor durante los primeros 15.000 ciclos de contacto 
en comparación a la pieza comercial de Ag-CdO (Figura 1). En relación a la variación de la 
conductividad y masa, se estableció que estas prácticamente no sufren alteraciones para ambos 
materiales bajo estudio (11,898 ± 0,0714 % IASC y 0,00058± 0,0005 g para la pastilla de Ag-
MAX; 83,262 ± 0,385 % IASC y 0,000571±0,0004 g para el material comercial Ag-CdO).
Basados en los resultados obtenido, se puede concluir que si bien el composite Ag-MAX posee 
una menor conductividad eléctrica en comparación a las pastillas comerciales Ag-CdO, ambos 
materiales presentan un comportamiento similar enfrentado a pruebas de contacto eléctrico bajo 
las condiciones ensayadas en este trabajo. Se recomienda en trabajos futuros optimizando el 
proceso de sinterización para evitar la descomposición de la fase MAX durante este proceso.
Agradecimientos: los autores agradecen al proyecto fondecyt N° 1200838 por financiar el 
desarrollo de esta investigación y a los proyectos fondequip EQUV-003 y EQM 130125 por 
facilitar los equipos de difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido, 
respectivamente. Por último, se agradece a la vicerrectoría de investigación y postgrado de la 
Universidad de Atacama por las becas de magister otorgadas.

Figura 1. Área erosionada de las pastillas Ag-MAX y Ag-CdO durante las pruebas contacto eléctrico.
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1. RESUMEN
La extensión de la vida en servicio de los materiales estructurales es algo buscado especialmente 
por las pérdidas económicas y energéticas que implican las fallas prematuras [1]. En el marco de 
la búsqueda de una mayor sustentabilidad y menor daño al ambiente es que los sistemas 
protectores tienen un papel cada vez más importante. Sumado a esto, el mantenimiento de la 
higiene en ambientes de interior que busca prevenir la formación de biopelículas en paredes y 
techos con el objetivo de preservar un entorno más saludable para los habitantes es un tema 
intensamente estudiado [2]. Entre los materiales con potencialidades antimicrobianas se estudian 
aquellos a escala nano que pueden impartir su actividad en las superficies a proteger. En tal 
sentido, las nano-arcillas con modificantes de origen vegetal, lecitina de soja y aceites esenciales 
(AE), resultan promisorias para la formulación de recubrimientos antimicrobianos. El objetivo 
del presente trabajo fue obtener y caracterizar nano-arcillas con potencialidades antimicrobianas 
para su posterior aplicación en la formulación de recubrimientos.
En primer lugar, se evaluó la actividad antifúngica y antibacteriana de los AE de Thymus 
masticina (tomillo blanco) y Mentha sp. (menta) utilizando cepas de colección: Chaetomium 
globosum (Ku936228), Aspergillus versicolor (Mg725821), Cladosporium cladosporioides 
(MG731215) y Staphylococcus aureus (ATCC 6538). El método empleado fue el de 
macrodilución en medio sólido [3]. Las concentraciones evaluadas fueron 0,3, 0,6 y 1,2 mg/mL. 

5En el caso de las cepas fúngicas, se inoculó 20 μL de una suspensión de 10  esporas por mL en el 
centro de cada placa con MEA y se incubó por 12 días a 28°C. Se registró el crecimiento radial 
mediante la medición de los diámetros correspondientes. En el caso de la cepa bacteriana (S. 
aureus) se evaluó la disminución de la cantidad de unidades formadoras de colonia (UFC) en LB 
agarizado con distintas concentraciones de los aceites en estudio a 30°C por 24h a partir de un 

6cultivo de 10  UFC/mL. Para la modificación de la arcilla se empleó un surfactante natural como 
la lecitina de soja (LS). La nano-arcilla (Mt-SL) fue obtenida mediante el intercambio de una 
montmorillonita (Mt) de Río Negro (Argentina) con LS en etanol/agua (2:1) ajustando el pH a 2,3 
y con una relación SL:Mt de 0,33:1 [4]. El AE que presentó mayor actividad antimicrobiana (T. 
masticina) fue seleccionado para ser incorporado en distintas concentraciones (20% y 40%) en la 
nano-arcilla, obteniéndose los productos T20 y T40, respectivamente. La evaluación de la 
actividad antimicrobiana de las nano-arcillas se realizó mediante el ensayo de difusión en agar 
(Kirvy-Bauer) utilizando las mismas cepas que en el ensayo anterior y ajustando el inóculo en 
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forma similar [3]. En cada placa inoculada se realizaron hoyos con un sacabocado estéril en los 
cuales se depositaron 20 mg de cada muestra con los controles correspondientes. El ensayo se 
realizó por triplicado, las placas fueron incubadas 48h a 28°C (cepas fúngicas) y 24h a 30°C (cepa
bacteriana). Al finalizar el ensayo se midieron los halos de inhibición en caso de haberlos, se 
realizaron observaciones mediante microscopio estereoscópico y se tomaron registros 
fotográficos. Además, las arcillas fueron caracterizadas mediante espectroscopía infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA), potencial z (Pz) y difracción 
de rayos x (DRX).
El AE de T. masticina exhibió un amplio espectro de actividad antimicrobiana y eficacia a 
concentraciones más bajas que el AE de Mentha sp., logrando el 100% de inhibición frente a las 4 
cepas en el rango de concentraciones evaluadas. Luego al ser incorporado en la nano-arcilla, T40 
a diferencia de T20, logró impartir su actividad antimicrobiana en el material según los resultados 
obtenidos en el ensayo de difusión en agar frente a las 4 cepas en estudio como se muestra en la 
Figura 1. A partir de la caracterización de las arcillas se pudo determinar que la LS y el AE fueron 
incorporados al mineral modificado según muestra el TGA siendo 15,1% y 18,2% la pérdida de 
peso asociada a la fracción orgánica para T20 y T40, respectivamente. Los espectros FTIR de T20 

1
y T40 muestran la aparición de picos (2925, 2858 y 1711 cm-  ) correspondientes a la fracción 
orgánica (C-C y C=0) que no se observan en el espectro de Mt. Por DRX se evidenció que el AE 
podría incorporarse en el espacio interlaminar de la arcilla, otorgándole mayor estabilidad al 
sistema. Por otro lado, el Pz mostró que la superficie externa de la nano-arcilla puede contener 
AE, dado que los valores de T20 y T40 tienden a ser menos negativos que en el control (Mt, -34.24
mV) con valores de -17.14 y -27.17 mV, respectivamente.
En una siguiente etapa se prevé integrar T40 en la formulación de pinturas funcionales con 
potencialidades antimicrobianas.

Figura 1. Registros fotográficos del ensayo de difusión en agar con las nano-arcillas.
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1. RESUMEN
El ingreso de cloruros en la matriz del hormigón es la patología más frecuente en estructuras 
emplazadas en un ambiente marino. Los iones cloruro afectan la durabilidad del hormigón 
armado ya que atacan la capa protectora de las barras de refuerzo que las protege de la corrosión. 
Esta situación es problemática debido a que conduce a grandes pérdidas económica, de recursos y 
de seguridad estructural. El uso de aditivos que mejoran este aspecto es empleado desde hace 
décadas con buenos resultados, pero los más utilizados como, por ejemplo, los nitritos resultaron 
ser tóxicos para el ambiente y el ser humano [1]. Para superar estos inconvenientes, se han 
propuesto nuevas tecnologías, entre ellas, el uso de extracto de plantas como inhibidores de la 
corrosión. En las últimas décadas, se ha puesto especial énfasis en este tipo de tecnología 
sustentable debido a varias ventajas como su bajo costo, alta disponibilidad, no tóxico para el 
ambiente y, lo más importante, su potencial uso como inhibidor de la corrosión [2, 3]. En base a 
esta línea de investigación, se ha propuesto estudiar las propiedades inhibidoras de corrosión del 
extracto acuoso de orégano en forma liofilizada añadido a una solución simulada de poros para 
representar la situación del acero embebido en hormigón con y sin la incorporación de iones 
cloruro. Además, se consideró el efecto del extracto sobre la superficie del acero como 
tratamiento previo a la posterior exposición al medio corrosivo.
Se analizaron diferentes variables, tales como el potencial de corrosión, la densidad de corriente 
de corrosión y la resistencia de polarización. Se pudieron observar marcadas diferencias tanto en 
el comportamiento de los aceros con y sin el tratamiento previo como así también a la respuesta 
de dicho acero a las exposiciones antes planteadas.
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1. RESUMEN
Materiales como los compositos de madera y plástico (wood plastic composite - WPC), MDF, 
aglomerados, etc. han ganado popularidad gracias a propiedades como alta durabilidad, bajo 
mantenimiento, rigidez y resistencia mecánica aceptables, resistencia al deterioro biológico, 
precios inferiores comparados con materiales de uso similar etc. [1]. Los polímeros utilizados en 
estos compositos son de origen sintético: termoplásticos como PP, PE, PVC en el caso de los 
WPC y resinas de urea-formaldehído o fenol-formaldehído para los tableros de partículas y 
fibras. Esta situación provoca cierta preocupación relacionada con la disposición final de los 
compositos, ya que estos polímeros sintéticos son muy poco biodegradables [2].
En este trabajo se desarrollaron biocompositos denominados WBPC (wood bioplastic 
composite), donde tanto la matriz como el refuerzo se obtienen de recursos renovables y son 
biodegradables. Además, los materiales empleados provienen de residuos o sub-productos de 
bajo valor comercial de algunas industrias de la región litoral argentina. Particularmente, se 
utilizó aserrín de madera (AM) y excedentes de harina de soja (HS), procedentes de las industrias 
maderera y aceitera, respectivamente.
De la HS, se extrajeron las proteínas que constituirán la matriz bioplástica. En una primera etapa, 
la HS se trató con solución acuosa de NaOH a 60°C durante 45 min. Posteriormente, la 
suspensión obtenida se filtró para recuperar el líquido sobrenadante, al cual se le adicionó 
HCl(dis) hasta alcanzar el punto isoeléctrico de las proteínas [3]. Por último, y mediante 
sucesivas etapas de concentración a baja temperatura, se obtuvo un aislado de proteína de soja 
(soy protein isolate - SPI). Al SPI obtenido se le adicionó una solución de glutaraldehído al 50% 
(GTA) en el rango 0-1 g GTA por g SPI y luego, a esta mezcla, se le agregó el AM en relaciones 
SPI/AM entre 20/80 y 65/35. Los biocompositos se prepararon a partir de estas mezclas 
utilizando una prensa hidráulica calefaccionada, manteniendo una presión de 70 bar y una 
temperatura de 120 °C por 30 minutos, calentando desde temperatura ambiente con una rampa de 
2,5 °C/min. Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante ensayos de flexión, dureza, 
absorción e hinchamiento en agua, según norma internacional ASTM D1037-99, y por 
microscopía electrónica de barrido (SEM). Además, se analizó cualitativamente la degradación 
de estas muestras en contacto con el ambiente. Finalmente, se estudió la reacción de 
entrecruzamiento por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

3Se obtuvieron WBPC con densidades entre 750 y 900 kg/m . Se determinó que un alto porcentaje 
de fibras (AM) y un porcentaje intermedio de entrecruzante, entre 0,19 y 0,38 g GTA/g SPI, 
contribuyen a alcanzar un grado de entrecruzamiento óptimo, obteniéndose los máximos valores 
de dureza (5720±330 N) y módulo de elasticidad (2631±100 MPa) en estos biocompositos. Tanto 
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las propiedades mecánicas como la absorción e hinchamiento en agua de los WBPCs son 
intermedios entre los valores normalizados para tableros de partículas (IRAM 9723-2) y para 
MDF (IRAM 9723-3). Se destaca que los WBPCs preparados recuperan sus dimensiones 
originales luego de la inmersión en agua y posterior secado, lo cual no ocurre con el MDF, el cual 
se deforma irreversiblemente durante el proceso. Esto puede deberse a que la estructura del MDF 
es más abierta que la de los WBPCs, según lo observado por SEM (no mostrado en este trabajo). 
Por otro lado, se estableció que un alto contenido de GTA, entre 0,5 y 1 g GTA/g SPI, mejora la 
resistencia de los WBPCs al ataque biológico, ya que no se visualizaron signos de daños luego de 
5 meses de exposición al ambiente, como pérdida del material o desarrollo de hongos (Figura 1). 
Esto se atribuye a la presencia de exceso de GTA sin reaccionar, corroborado por FTIR, cuyo 
efecto biocida protege al biocomposito [4]. Sin embargo, las propiedades mecánicas de los 
WBPCs con relaciones GTA/SPI � 0,5 resultaron inferiores.
Los biocompositos obtenidos en este trabajo presentan ventajas medioambientales y ecológicas 
respecto de los compositos convencionales. Su buen acabado superficial y propiedades 
mecánicas motivan a continuar con el desarrollo de los mismos para satisfacer los requerimientos 
establecidos en normas, necesarios para las aplicaciones como tableros basados en madera.

Figura 1. Efecto de la exposición a la intemperie de muestras de biocompositos con relación
SPI/AM=20/80. A. 0,19 g GTA/ g SPI – tiempo cero. B. 0,19 g GTA/ g SPI – Mes 5. C. 0,5g 

GTA/ g SPI –tiempo cero. D. 0,5 g GTA/ g SPI – Mes 5.
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1. RESUMEN
El modelo de consumo actual nos enfrenta a dos grandes contradicciones: el agotamiento de 
recursos y el aumento de residuos [1]. En el área de la construcción, los materiales tradicionales 
predominantes son obtenidos a base de recursos no renovables. Una alternativa al uso de plásticos 
sintéticos son los materiales cultivados a base de micelio de hongos [2]. Por otro lado, uno de los 
residuos agrícolas más abundantes en la Argentina son las cáscaras de cítricos [3]. Los objetivos 
de este trabajo son; utilizar residuos de la industria citrícola para el cultivo y obtención de 
materiales biobasados; y caracterizar sus propiedades físicas en pos de evaluar el potencial uso 
como material constructivo. Para ello, se utilizaron diferentes porcentajes, siendo 25-65%, 50-
40% y 75-15% de cáscaras-cartón con 10% de semilla miceliada de Pleurotus ostreatus. Las 
mezclas se incubaron en moldes en condiciones ambientales controladas de 25°C y 80% de 
humedad durante 30 días. Luego, se desmoldaron y deshidrataron en estufa a 80°C hasta alcanzar 
sequedad total. Se obtuvieron placas prismáticas livianas. Dadas estas características, podrían 
usarse en reemplazo de materiales derivados del petróleo como por ejemplo el poliestireno 
expandido (EPS). Las densidades resultantes respecto a ese material aislante fueron, cinco veces 
mayor al de EPS-alta densidad y veinte veces mayor al de EPS-baja densidad. Se determinó que 
el porcentaje de contracción por secado en las formulaciones con cáscara de naranja fue entre el 
28 y el 42%, mientras que, para cáscara de limón, fue de 7 a 32%. En conclusión, estos residuos 
cítricos incorporados a mezclas lignocelulósicas y utilizados como sustrato, son adecuados para 
promover el crecimiento del micelio y obtener materiales biobasados.
Las placas resultantes podrían ser atractivas para el desarrollo de componentes constructivos con 
aplicación aislante para paneles de cerramiento o cubiertas en viviendas, galpones o silos.
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Fotografías correspondientes a las placas de material biobasado obtenidas a partir de residuos cítricos, 
cartón y micelio de Pleurotus ostreatus. Izq) Probeta en molde. Der) Probeta desmoldada.
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1. RESUMEN
Los materiales con propiedades de barrera controlada presentan una gran demanda en mercados 
relacionados al embalaje, envases contenedores de alimentos y sustancias orgánicas, 
recubrimientos protectores; y hasta en la industria farmacéutica en aplicaciones donde se busca la 
liberación controlada de sustancias. Los materiales poliméricos son muy utilizados para este fin 
por su excelente relación costo/funcionalidad. Sin embargo, sus propiedades de barrera a gases 
como H O, O  y/o compuestos orgánicos no son suficientes. Se demostró que el agregado de 2 2

nanomateriales como arcillas o grafeno en pequeños porcentajes generan disminuciones 
considerables en la difusividad de dichas sustancias a través del polímero, ya que actúan como 
obstáculos para la difusión [1].Por otro lado, es de gran interés reducir la acumulación de 
desechos plásticos no degradables por su impacto negativo en el medio ambiente. En ese sentido, 
la utilización de polímeros biodegradables en aplicaciones de embalaje y empaquetado ha 
impulsado enormemente la investigación en ese campo [2]. En este trabajo se estudian los 
resultados de diferentes ensayos de caracterización y permeabilidad realizados sobre las mezclas 
del polímero biodegradable Policaprolactona (PCL) cargadas. Como obstáculos se utilizaron dos 
arcillas, una nacional comercial sin modificar (SM) y otra modificada con Cloruro de 
Benzalconio (CBK) en nuestro laboratorio y grafeno. Se analizó la influencia de las nanoarcillas 
en la matriz polimérica, en que grado disminuye su permeabilidad y se evaluó si alguna de las 
propiedades restantes se ven comprometidas. Se aplicó un especial énfasis en buscar la conexión 
entre la estructura del material y la reducción de la permeabilidad, con el fin de poder predecir el 
comportamiento de futuras mezclas. En la Figura 1 se muestra como el agregado de pequeños 
porcentajes de arcillas y grafeno en PCL reducen la permeabilidad relativa del polímero, donde 
además se observa la presencia de un valor umbral a partir del cual la permeabilidad permanece 
constante por más que se le agreguen porcentajes de carga cada vez más grande. Esta observación 
coincide con los resultados de FTIR, donde se estudia el desplazamiento del pico carbonilo [3]. 
Estos desplazamientos se producen al aumentar el área efectiva de contacto matriz-carga, y por lo 
que se observa en ensayos preliminares, el pico se desplaza a valores mayores para porcentajes de 
carga muy bajos y luego permanece constante. Ambos fenómenos podrían indicar que las 
nanopartículas se aglomeran fácilmente. 
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Figura 1. Permeabilidad relativa de vapor de agua en función del porcentaje de nanopartículas
agregadas.
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1. RESUMEN
La contaminación y degradación del medio acuático por la presencia de muchos compuestos 
nocivos es una de las principales preocupaciones mundiales de nuestra sociedad. En particular, 
los efluentes industriales contendiendo los desechos orgánicos e inorgánicos, como iones de 
metales pesados, colorantes, agroquímicos, etc., representan un riesgo considerable para los 
ecosistemas y las fuentes de agua potable.
La utilización de pesticidas durante actividades agrícolas cumple un papel importante en la 
inducción de la productividad de los cultivos objetivo. Diferentes agroquímicos, como el ácido 
2,4-diclorofenoxiacético (2,4 D), son ampliamente utilizados por los agricultores por su bajo 
precio y su efectividad frente a plagas, malezas y enfermedades. Sin embargo, estas sustancias 
generan impactos tóxicos y peligrosos para el medio ambiente, y tienen altas propiedades de 
penetración en el perfil del suelo hasta contaminar aguas subterráneas [1]. Entre las metodologías 
más efectivas y simples para eliminar contaminantes de los sistemas acuosos se halla la adsorción 
debido a que es versátil y de bajo costo.
El coste ambiental de la sociedad de consumo, ha llevado a los investigadores y tecnólogos a 
fomentar el desarrollo de nuevos productos ecológicamente amigables con materias primas de 
origen natural e inocuas.
Las arcillas son minerales naturales económicos y abundantes en la naturaleza, constituidos 
fundamentalmente por aluminosilicatos laminares [2]. Estos nanomateriales son una alternativa 
viable para utilizarse en la adsorción de contaminantes ya que poseen una extraordinaria 
versatilidad debido a sus propiedades fisicoquímicas, texturales y mecánicas, Se ha reportado 
que la capacidad de adsorción de las arcillas se puede modificar de acuerdo a la naturaleza del 
contaminante en cuestión mediante diversos procedimientos como la intercalación de sustancias 
orgánicas, inorgánicas u órgano-metálicas, por tratamientos térmicos o ácidos [2]. No obstante, 
debido al tamaño de partícula (<2 μm) la recuperación, regeneración y reutilización de las arcillas 
una vez usadas constituye un proceso tedioso que requiere ser optimizado.
Las investigaciones más recientes persiguen como objetivo el desarrollo de nuevos adsorbentes 
híbridos multifuncionales basados, por ejemplo, en polímeros y arcillas para la remoción de 
contaminantes, especialmente aquellos presentes en sistemas acuosos [3]. La encapsulación de 
partículas nanométricas en hidrogeles de material polimérico poroso para conducir a la 
generación de adsorbentes prácticos y efectivos resulta una alternativa muy promisoria. La 
matriz polimérica brinda una estructura porosa y resistente, permitiendo una fácil manipulación y 
reutilización en procesos de remediación en batch y evitando la fuga de las pequeñas partículas en 
el caso de procesos en columnas. Concretamente, los hidrogeles son redes entrecruzadas 
poliméricas con alta capacidad de absorción de agua. Estos materiales presentan grupos 
hidrofílicos que les permiten absorber agua y fluidos acuosos, resultando en el hinchamiento de 
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los mismos.
Los polisacáridos, de naturaleza hidrofílica, son candidatos ideales para la preparación de 
hidrogeles ecológicamente amigables [2]. Entre ellos, el alginato de sodio (Alg) es un 
polisacárido natural obtenido a partir de residuos de algas pardas. Contiene grupos carboxilo 

+2 +3
libres, pudiendo así reaccionar con muchos cationes divalentes y trivalentes, como Ca  y Fe , 
para producir geles estables [4]. La carboximetilcelulosa (CMC) es un polisacárido aniónico 
derivado de la celulosa, que contiene grupos carboxilo e hidroxilo y puede producir hidrogeles 
con una estructura reticulada en 3D mediante la coordinación con cationes multivalentes, como 

+3 +3
Fe  y Al  [5].
En este trabajo, primero se obtuvieron y caracterizaron distintas bentonitas modificadas 
químicamente y se evaluó la capacidad de remoción del 2,4-D en sistemas acuosos simulados. 
Luego, se prepararon perlas nanocompuestas conteniendo CMC, Alg y la bentonita con mejor 
capacidad de remoción del pesticida. Se empleó la técnica de gelación iónica para producir el 
entrecruzamiento físico de los polímeros [6] y se optimizaron distintas condiciones de obtención 
de los hidrogeles: formulación química (concentración de polímeros, cantidad de arcilla), tipo y 
concentración del ion entrecruzante y método de conservación de las perlas. Los materiales 
obtenidos se caracterizaron físico-química, morfológica y térmicamente. Los resultados 
evidenciaron la formación de perlas esféricas macroporosas con propiedades fuertemente 
dependientes de las condiciones de preparación empleadas. Luego, se evaluó el desempeño de los 
materiales como adsorbentes de 2,4-D mediante ensayos de remoción en batch y se analizaron 
distintas variables como concentración de contaminante, relación adsorbente/solución y tiempo 
de contacto. La modificación de la bentonita con una sal de alquilamonio permitió incrementar 
notablemente la capacidad de remoción de 2,4-D, lo que se atribuyó a una mayor afinidad entre el 
adsorbente y el contaminante. Por otro lado, los hidrogeles nanocompuestos presentaron 
diferentes capacidades de remoción, dependientes de los parámetros de obtención empleados. 
Los resultados obtenidos hasta el momento son promisorios y permiten avanzar en el desarrollo 
de tecnologías eco-amigables para la eliminación de pesticidas de uso masivo en medios acuosos.
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1. RESUMEN
Actualmente se sabe que en fuentes de abastecimiento de agua, aguas subterráneas e incluso en 
agua potable se pueden hallar sustancias que conforman un grupo especial denominado 
“contaminantes emergentes”. En esta categoría comprende una amplia gama de sustancias tanto 
naturales como sintéticas, con distintas propiedades fisicoquímicas y biológicas, incluyendo 
pesticidas, productos de la industria cosmética, de limpieza del hogar, hormonas, esteroides, 
drogas lícitas e ilícitas, entre otras (1).
Concretamente, la ciprofloxacina (CIP) es un importante antibiótico de fluoroquinolona 
empleado masivamente para el tratamiento de enfermedades humanas y animales. La presencia 
de este compuesto puede causar problemas ambientales y riesgos para la salud humana (2), por lo 
que, existe la necesidad de una tecnología simple y de bajo para su eliminación del agua.
En particular, la adsorción se considera como uno de los tratamientos de agua más prometedores 
y versátiles debido a la facilidad de operación y la disponibilidad de numerosos materiales 
adsorbentes de distinta naturaleza (3). Las arcillas son minerales naturalmente abundantes, 
económicos, y poseen propiedades fisicoquímicas muy versátiles por lo que representan una 
alternativa interesante para el desarrollo de materiales adsorbentes. Estos nanomateriales son 
constituyentes principales de los suelos, dentro de los cuales las bentonitas se encuentran entre 
los más ampliamente utilizados como adsorbentes de compuestos orgánicos e inorgánicos debido 
a su composición y propiedades. Actualmente se han reportado sistemas nanocompuestos 
basados en polímeros y arcillas para la remoción de contaminantes, especialmente aquellos 
presentes en sistemas acuosos (4). En estos sistemas la matriz polimérica otorga estructura porosa 
y resistente, permitiendo una fácil manipulación y reutilización en procesos de remediación y 
previniendo la fuga de partículas del sistema de adsorción.
Los biopolímeros son candidatos promisorios para ser utilizados como matrices en la 
preparación de hidrogeles nanocompuestos. Entre ellos, el quitosano (Qs), un biopolímero que es 
producido por la desacetilación de la quitina que es un polisacárido abundante en el exoesqueleto 
de los invertebrados marinos y terrestres, se ha convertido en una alternativa prometedora para 
múltiples aplicaciones debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y bioactividad (5). El 
alginato de sodio (Alg) también es un polisacárido natural y es obtenido a partir de residuos de 
algas pardas (6). La pectina es una mezcla compleja de polisacáridos naturales que constituye 
aproximadamente un tercio de las paredes celulares de las plantas superiores y se extrae de 
cáscaras de cítricos y de pulpa de manzana. En pH neutro las cadenas de este polisacárido se 
encuentran cargadas negativamente (7).
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consistió en el desarrollo de eco-hidrogeles 
nanocompuestos y su aplicación en la remoción de CIP de sistemas acuosos. Se prepararon perlas 
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micrométricas constituidas por Qs, Alg, Pec y una bentonita originaria de Neuquén, combinando 
técnicas de gelación iónica y formación de complejos polielectrolitos para lograr el 
entrecruzamiento físico de las cadenas biopoliméricas. Se realizó una caracterización 
morfológica, físico-química y térmica de las perlas y se exploró el potencial de cada uno de los 
materiales desarrollados en la remoción de CIP. Para ello se analizó el efecto de distintas 
variables, como concentración de CIP, relación adsorbente/solución y tiempo de contacto, en la 
efectividad de remoción del contaminante.
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1. RESUMEN
El biodeterioro es un proceso que implica alteraciones de las propiedades físico-químicas, 
mecánicas y estéticas de los materiales por acción de organismos vivos. Para combatirlo, 
usualmente, se emplean pinturas y recubrimientos que incorporan biocidas en su formulación. 
Últimamente, ha cobrado interés el uso de compuestos de origen natural para este fin, siendo una 
alternativa para reducir los efectos adversos sobre el ambiente, ya que exhiben menor toxicidad 
que los biocidas tradicionales [1]. Estos compuestos presentan características (volatilidad, 
sensibilidad al oxígeno, luz, humedad, calor) que podrían perjudicar su aplicabilidad. La 
tecnología de recubrimiento basada en la incorporación de micro-nano contenedores ha surgido 
como una estrategia en el avance de materiales funcionales. En este caso, la encapsulación 
protege a los compuestos de la degradación y permite el control adecuado de su liberación, 
prolongando así la duración del efecto biocida. Las nanopartículas mesoporosas (MCM-41) 
pertenecen a la familia de los silicatos y poseen excepcionales propiedades físico-químicas como 
resistencia mecánica, estabilidad química y biocompatibilidad, ideales para los procesos de 
absorción de moléculas bioactivas. El objetivo de este trabajo fue evaluar las MCM-41 como 
soportes de compuestos naturales de origen vegetal (con reconocidas propiedades biocidas) para 
el desarrollo de pinturas alguicidas de base acuosa. Los compuestos utilizados fueron: aceite 
esencial de ajedrea (Satureja montana L.), carvacrol, timol y mentol. Asimismo, como estrategia 
para mejorar algunas propiedades del mentol, se sintetizaron una serie de nuevos derivados[2]. 
Dicha síntesis se llevó a cabo en dos etapas: en primer lugar, la reacción de mentol con N,N-
carbonildiimidazol bajo atmósfera de nitrógeno en diclorometano y luego, la reacción del 
intermediario formado con los alcoholes seleccionados. Uno de los derivados sintetizados, el 
mentol-propanol también fue utilizado en este trabajo. Las MCM-41 se sintetizaron usando 
ligandos de silicatos como precursores inorgánicos hidrolíticos y tensioactivos como especies 
porógenas [3]. La carga de los compuestos naturales en MCM-41 se realizó por impregnación y 
posterior adsorción de vapor en un vial herméticamente cerrado incubado a 40 °C durante 24 h. 
Se formuló una pintura de base acuosa, de la cual una porción se mantuvo sin nanopartículas ni 
compuestos naturales (control), en otra se agregaron las nanopartículas sin impregnar al 2% p/p 
(control-MCM), en otras porciones se agregaron por separado los biocidas libres al 2% p/p y, 
finalmente, en otras porciones, se incorporaron las nanopartículas impregnadas con cada uno de 
los compuestos (separadamente) al 2% p/p.
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Todas las pinturas se aplicaron sobre papeles de filtro de 28 x 28 mm, se secaron a temperatura 
ambiente durante 15 días (curado) y luego se esterilizaron con luz UV (30 min. de cada lado). 
Cada papel se inoculó con una suspensión del alga Scenedesmus vacuolatus en forma de spray (≈ 

-1
9,6 105 algas.ml ). Se colocaron 3 papeles de cada pintura en placas de Petri con agar BG11 y se 
incubaron a 25 °C con fotoperíodo de 16h/8h (luz/oscuridad) durante 30 días, por duplicado. Al 
finalizar el ensayo, el crecimiento algal sobre los papeles pintados se evaluó según el porcentaje 
de cobertura del crecimiento sobre la superficie siguiendo la norma ASTM D5589 [4]. Además, 
se realizaron observaciones mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) y microscopía 
de epifluorescencia (Mep). Como fue de esperar, sobre la pintura “control” se observó un 
crecimiento algal elevado. Por su parte, la pintura “control-MCM” mostró un menor crecimiento 
algal, lo que podría indicar un cierto efecto inhibidor intrínseco de las nanopartículas 
mesoporosas. Las pinturas con los compuestos incorporados presentaron diferentes grados de 
inhibición del crecimiento algal, observándose, en general, un mayor efecto inhibidor cuando 
estos compuestos se incorporaron absorbidos en las MCM. Esto indicaría la capacidad protectora 
del contenedor sobre la sustancia bioactiva y, que las nanopartículas de sílice mesoporosa 
podrían ser una alternativa para mejorar la eficiencia de los compuestos naturales con 
propiedades alguicidas incorporados en recubrimientos.
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1. RESUMEN
Los materiales compuestos basados en matrices poliméricas reforzadas con fibras pueden 
competir con los materiales tradicionales como el acero debido a sus excelentes propiedades 
específicas. Sin embrago, una característica que los pone en desventaja es la velocidad de 
procesamiento para la obtención de piezas finales, ya que el elevado tiempo de curado suele ser 
inviable en industrias de gran escala y alta velocidad de producción [1]. Los tiempos de curado 
típicos para las resinas termorrígidas empleadas en materiales compuestos supera en la mayoría 
de los casos los 30 minutos, pudiendo ser mayor en algunos casos a las 24 horas para alcanzar un 
entrecruzamiento total. Estos extensos ciclos de curado constituyen un auténtico cuello de botella 
en el sistema productivo. Aumentar la cadencia de producción y disminuir los costos operativos 
para ampliar el mercado pasa, necesariamente, por la implementación de nuevas técnicas de 
procesamiento fuera de estos sistemas tradicionales. En este sentido, la fotopolimerización es 
una técnica que resulta muy atractiva dado a que se lleva a cabo a temperatura ambiente y ocurre 
de forma extremadamente rápida, lo que resulta en una reducción importante en los tiempos de 
producción dentro de la industria [2]. Pero si se desea fotopolimerizar materiales compuestos, 
deben desarrollarse métodos de manufactura específicos, que permitan el paso de la luz y a su vez 
la correcta conformación de las piezas.
Un método comúnmente utilizado para el procesamiento de materiales compuestos y con gran 
potencial para llevarse a cabo incorporando la técnica de fotopolimerización es la técnica de 
infusión por vacío.
Básicamente, en este proceso se colocan las capas de fibra sobre un molde rígido y se cubre con 
un film plástico (“bolsa de vacío”) el cual se sella al molde utilizando una cinta especial (“tacky 
tape”). Luego se aplica vacío en la cavidad interna, y la diferencia de presión entre el molde 
(técnicamente cero) y el recipiente que contiene a la resina (a presión atmosférica) impulsa la 
resina a fluir dentro del sistema impregnando los refuerzos. Una vez finalizada la impregnación, 
se procede a cortar el flujo de resina y la pieza se deja curar sometida a alto vacío. A diferencia de 
las resinas utilizadas en fotopolimerización, las resinas típicas utilizadas en infusión por vacío 
imponen un límite de tiempo de trabajo durante la etapa de impregnación de la fibra, ya que la 
reacción de polimerización se inicia en la etapa de mezclado. Como consecuencia y, debido a que 
los tiempos de infusión suelen ser largos, aparecen complejos desafíos tecnológicos y logísticos 
al momento de fabricar piezas de grandes dimensiones. Por lo tanto, el uso de resinas foto 
curables con “pot life” técnicamente infinito simplifica enormemente el proceso de infusión, 
sobre todo en piezas de gran tamaño. En este trabajo se propone incorporar sistemas 
fotopolimerizables a la técnica de infusión por vacío, de manera de obtener laminados de 
materiales compuestos con buenas propiedades finales.
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Se estudiaron diferentes resinas fotopolimerizables basadas en sistemas metacrilato y epoxi para 
su uso como matriz del material compuesto. A partir de los estudios de viscosidad en función de la 
temperatura se seleccionaron aquellos que presentaron un rango de viscosidad apropiado para el 
desarrollo de la técnica. 
La reacción de fotopolimerización se llevó a cabo con una lámpara de múltiples LEDs que emite 
en el espectro visible y un sistema fotoiniciador que absorbe en dicho rango. Los sistemas 
fotopolimerizables se caracterizaron mediante la conversión de enlaces reactivos a través de la 
técnica de espectroscopía infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR), la contracción por 
curado y la temperatura de reacción en función del tiempo de iluminación. Finalmente, se realizó 
la infusión del material compuesto con matriz fotocurable reforzado con fibra de vidrio (Figura 
1), y a la pieza obtenida se le determinó la fracción volumétrica de fibras y sus propiedades 
mecánicas en flexión en tres puntos. Asimismo, se estudió la posibilidad de sustituir la bolsa 
descartable por una membrana reutilizable de caucho de silicona. El desarrollo de este trabajo 
permitió obtener un material compuesto reforzado con fibra de vidrio mediante la técnica de 
infusión por vacío, presentando mejoras considerables en lo que respecta al tiempo de curado con 
respecto a los sistemas tradicionales. La caracterización mecánica de los materiales obtenidos 
demostró que sus propiedades son comparables con las de los compuestos fabricados por 
infusión utilizando resinas tradicionales, comprobando su factibilidad en la fabricación de piezas 
estructurales.

Figura 1. Etapas del procesamiento (a) infusión al vacío, (b) fotopolimerización, (c) pieza final.
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1. RESUMEN
Los polímeros en general no conducen la electricidad, sin embargo, es posible obtener 
compuestos poliméricos conductores (CPCs, por sus siglas en inglés) incorporando cargas 
conductoras dispersas en una matriz polimérica. Esta matriz puede estar basada en un único 
polímero o en una mezcla multifásica. [1]. Los CPCs han llamado la atención debido a su bajo 
costo, facilidad de procesamiento y propiedades eléctricas sintonizables, pudiendo emplearse en 
muchos campos como blindaje electromagnético, sensores o conductores [2]. Su capacidad para 
conducir la electricidad deriva de las redes conductoras continuas que se forman al incorporar las 
cargas conductoras a la matriz polimérica. Las más destacadas son los nanotubos de carbono 
(CNTs, por sus siglas en inglés) debido a sus sobresalientes propiedades mecánicas, térmicas, 
eléctricas, ópticas y químicas [2], por lo que resulta de interés incorporarlos a los polímeros para 
obtener nanocompuestos multifuncionales.
Los CPCs basados en un único polímero presentan redes conductoras con una distribución 
aleatoria en todo el material por lo que requieren elevados contenidos de carga, su procesamiento 
es complejo y sus propiedades mecánicas son generalmente pobres [1]. En cambio, los CPCs 
segregados (s-CPCs, por sus siglas en inglés) están basados en una mezcla polimérica multifásica 
que contiene cargas conductoras segregadas en zonas específicas, exhibiendo umbrales de 
percolación menores y conductividad eléctrica superior.
En este trabajo se desarrollaron nanocompuestos multifuncionales basados en una mezcla de 
poliamidas con diferentes contenidos de nanotubos de carbono. Se utilizó una mezcla de 

3
poliamida PA12 (PA12 Grilamid EMS Grivory, δ=1.01g/cm , Tf=180 °C y η =391.7 Pa.s a 235 

3
°C) y PA6 (PA6 Zytel, DuPont, δ = 1.14 g/cm , Tf=220 °C y η=723.8 Pa.s a 235 °C).
Para preparar los nanocompuestos, se empleó un masterbatch de nanotubos de carbono de pared 
múltiple MWCNT (NC7000, Nanocyl S.A, Sambrevile, Bélgica, d=9.5 nm, l=1.5 μm, 

2 -1
pureza=90% y área superficial=250-300 m .g ) pre-dispersados 15 % en peso en PA12. Se 
prepararon por extrusión gránulos de compuesto con diferentes contenidos de CNTs (entre 0.5 y 8 
% en peso) a partir del masterbatch (PA12/15% CNT) en una mezcla 50/50 % en peso de 
PA12/PA6 empleando una extrusora doble tornillo co-rotante (Brabender DSE 20) operando a 30 
rpm con un perfil de temperatura de 220-235°C. Los componentes fueron pre-mezclados por 
agitación y luego incorporados simultáneamente en la extrusora.
Previamente, el masterbatch y las poliamidas se secaron en estufa a 110 °C durante 6 hs. Los 
gránulos nanocompuestos PA12/PA6/CNT (secados a 110 °C durante 6 hs) se moldearon por 
compresión (245 °C, 150 bar, 2 min) para obtener láminas de 190 mm x 190 mm y espesor 
nominal de 0.5 mm [3].
Todos los materiales se caracterizaron mediante ensayos de tracción uniaxial sobre probetas 
halterio (Tipo IV, ASTM D638) y ensayos de fractura sobre probetas DDENT en condiciones de 
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solicitación cuasi estáticas, empleando un dinamómetro Instron 5982 a una velocidad de 5 
mm/min y 10 mm/min, respectivamente.
El contenido de nanotubos de carbono afectó significativamente el comportamiento a la tracción 
de los materiales. La mezcla matriz exhibió diferentes comportamientos, presentando algunas 
muestras una zona lineal elástica seguida por un pico de fluencia definido, una región de plateau y 
endurecimiento por deformación hasta la fractura final [4]. Otras muestras, en cambio, fallaron 
antes o cerca del punto de fluencia. Por otro lado, los nanocompuestos presentaron curvas de 
tracción con ductilidad decreciente con la fracción de carga. En general, se observó un aumento 
de la rigidez y un máximo en los valores de resistencia en función del contenido de nanotubos de 
carbono (Tabla 1).

Tabla 1. Parámetros de tracción de los diferentes nanocompuestos.

El comportamiento a la fractura también se vió afectado por el contenido de CNTs. La matriz, y 
los nanocompuestos con 2.5% y 8% en peso de carga exhibieron comportamiento frágil o con 
inestabilidad dúctil. Por otra parte, el material con 0.5% en peso de CNTs presentó 
comportamiento post fluencia (fluencia completa en el ligamento) (Figura 1), demostrando el 
efecto positivo del agregado de bajos contenidos de carga sobre el comportamiento a la fractura 
del material.

Figura 1. Curvas carga-desplazamiento para probetas DDENT de los nanocompuestos con distintos
contenidos de CNTs.
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1. RESUMEN
La escasez de agua ha propiciado la explotación de los recursos hídricos subterráneos a nivel 
mundial. Sin embargo, a pesar de ser una excelente opción para abastecer la demanda, estas 
fuentes de agua pueden presentar concentraciones elevadas de especies potencialmente 

-
perjudiciales para la salud, como por ejemplo los iones fluoruros (F ). A nivel mundial se estima 
que más de 200 millones de personas están expuestas a concentraciones de fluoruros superiores al 
valor recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) para agua de consumo 

-1
humano (0.7-1.5 mg L ) [1]. De todas las tecnologías disponibles para la remoción, los procesos 
de adsorción son considerados una de las tecnologías más prometedoras para la eliminación de 
los fluoruros debido a su bajo costo, sencillez de aplicación y funcionamiento [2]. En este sentido, 
la obtención de adsorbentes híbridos compuestos a partir de residuos agrícolas (biomasa) y 
minerales inorgánicos resulta de gran interés debido a su elevada relación costo: eficiencia. Así 
mismo, la utilización de dichos residuos garantiza el máximo aprovechamiento de los recursos, 
contribuyendo al cuidado del medio ambiente. En este trabajo, se sintetizó y caracterizó un 
nanomaterial compuesto (HAp-C) a partir de biomasa de origen agrícola (C) y nanopartículas de 
hidroxiapatita (HAp) mediante un método de síntesis hidrotermal utilizando una relación 
nominal de HAp:C de 4 a 1 (m:m) para su aplicación como adsorbente de fluoruros de aguas 
subterráneas.
La composición del material obtenido se determinó por espectroscopía de absorción atómica 
(EAA) y termogravimetría (TG). El análisis estructural de los nanomateriales se realizó por 
espectroscopía infrarroja (FTIR) y difracción de rayos X (DRX). Por otro lado, la morfología de 
los adsorbentes sintetizados se estudió mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y 
microscopía de transmisión electrónica (TEM).
Los ensayos de adsorción de fluoruros sobre HAp-C se realizaron en batch empleando soluciones 
del contaminante en agua destilada. Se estudiaron los efectos de variables como tiempo de 
contacto, concentración inicial, dosaje, pH, y presencia de co-iones, sobre la capacidad de 
adsorción (Q) del material sintetizado. Los resultados mostraron que Q aumentó con el tiempo de 
contacto, estableciéndose el equilibrio luego de 2,5 h de contacto (Figura 1). Los modelos de 
pseudo-segundo orden y difusión intra-partícula fueron utilizados para describir los procesos 
cinéticos de sorción. Por otro lado, el proceso de adsorción fue descripto correctamente por el 

-1modelo de isoterma de Langmuir (QMAX 9,7 mg g ). El dosaje de adsorbente óptimo se 
-1estableció en 4 mg mL  sc. Utilizando esta relación, se evidenció una leve caída de Q para pH 

mayores a 8. También se estudió el efecto de la presencia de diferentes especies coexistentes, 
tales como fosfatos, sulfatos, cloruros, bicarbonatos, arsénico y calcio que son las que 
normalmente se encuentran en una matriz de agua subterránea; en general, la eficiencia de 
adsorción disminuyó en presencia de los co-iones, a excepción del calcio. Así mismo, se 
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realizaron estudios de adsorción en una muestra de agua subterránea, proveniente del sur de la 
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Dicha muestra contenía una concentración elevada de 

-1 -1
fluoruros (5,8 mg L ) y arsénico (> 0,055 mg L ), registrando además valores elevados de pH (> 

-1
8,7) y alta conductividad (1400 μS cm ). En estas condiciones, el material HAp-C demostró tener 
gran capacidad para remoción de fluoruros (> 85 %), alcanzando niveles de concentración del 

-1
contaminante que se encuentran dentro del límite recomendado (0.92 mg L ).

-1Figura 1. Efecto del tiempo de contacto sobre la adsorción de fluoruros para HAp-C (CI: 6 mg L , 
-1

dosaje: 1 mg mL , pH 5, 298 K)
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1. RESUMEN
La contaminación natural por presencia de arsénico y fluoruros de aguas subterráneas destinadas 
para consumo es un problema de salud pública que afecta a numerosos países alrededor del 
mundo. Existen varias metodologías para la remoción de estos contaminantes, sin embargo, la 
aplicación en campo de estas tecnologías está fuertemente determinada por factores económicos 
[1]. En este sentido, los procesos de adsorción surgen como una alternativa con un buen 
compromiso entre el costo y la eficiencia [2]. La hidroxiapatita (Ca PO (OH) , HAp), uno de los 10 6 2

principales minerales bio-inorgánicos, es considerada un material ideal para el tratamiento de 
aguas debido a su alta capacidad de adsorción, estabilidad y baja solubilidad en aguas [3]. Se han 
empleado diferentes metodologías para sintetizar nanopartículas de Hap, incluyendo procesos de 
coprecipitación, sol-gel e hidrotermales, entre otros. Sin embargo, estas nanopartículas tienden a 
aglomerarse fácilmente [3], lo que conlleva a una disminución de la superficie expuesta y, por lo 
tanto, a un detrimento de su capacidad de adsorción. En relación a esto, se ha reportado que la 
formación de materiales compuestos por biomasa y nanopartículas de minerales inorgánicos 
mejora la dispersión de las mismas [3]. Por otro lado, si bien la HAp posee una elevada capacidad 
de adsorción de fluoruros, la remoción de arsénico es limitada [4]. En este sentido, la 
incorporación de óxidos de hierro a la matriz podría resultar en una mejora significativa de la 
capacidad de remoción del metaloide. En el presente trabajo se sintetizó y caracterizó un material 
compuesto por nanopartículas de HAp, residuos de biomasa (C) y nanopartículas de magnetita 
(M), con el propósito de obtener un material apto para la remoción simultánea de arsénico y 
fluoruros de aguas subterráneas.
La síntesis del nanocompuesto magnético hidroxiapatita-biomasa (HAp-CM) se realizó 
mediante el método hidrotermal (Figura 1), empleando una relación nominal HAp:C:M de 4:1:1 
m/m. Dicho método implica la preparación previa de dos dispersiones: HAp-C y M. Para la 
preparación de HAp-C, una cantidad apropiada de biomasa se puso en contacto con una solución 
de Ca(NO )  y se la sometió ultrasonido durante 1 h; luego se le añadió NH H PO  y se ajustó el 3 2 4 2 4

pH a 12 con NaOH. Para la dispersión M, se preparó un volumen adecuado de una solución 
férrica/ferrosa (relación molar 2/1) a la cual se añadió NaOH para obtener magnetita a escala 
nanométrica. Finalmente, las dispersiones HAp-C y M se mezclaron y se trasfirieron a un reactor 
hidrotermal durante 4 h a 160°C.
El análisis TGA permitió estimar la composición y reveló que HAp-CM contiene un 78% de 
componente inorgánica (magnetita e hidroxiapatita), lo cual se encuentra en concordancia con las 
proporciones nominales utilizadas para su síntesis. Así mismo, el perfil termogravimétrico 
mostró las tres etapas de pérdida de peso típicas de las matrices lignocelulósicas, asociadas a la 
presencia de la biomasa en el nanocompuesto. El análisis de difracción de rayos X confirmó la 
presencia de los patrones cristalinos correspondientes a la hidroxiapatita y la magnetita como 
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fases principales; sin embargo, se detectaron picos asociados a la presencia de maghemita y la 
hematita. Los espectros FTIR mostraron que la interacción entre la hidroxiapatita y la biomasa se 

-
daría a través de interacciones que comprometen a los grupos carbonilos (C=O y COO ), mientras 
que la incorporación de la magnetita al nanocompuesto se daría a través de interacciones del tipo 
Fe-O-HAp. El análisis morfológico se realizó mediante microscopía electrónica. Las 
micrografías SEM mostraron que la magnetita se deposita sobre el compuesto HAp-C; mientras 
que las micrografías TEM evidenciaron la presencia de otras fases de óxido de hierro además de 
la magnetita, en concordancia con lo observado en el análisis DRX.

Figura 1. Esquema de síntesis hidrotermal utilizado
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1. RESUMEN
La naturaleza es un modelo ingenieril admirable, ya que está diseñada para un funcionamiento 
casi perfecto. Es por ello que muchos de los desarrollos ingenieriles actuales están inspirados en 
ella, tal es el caso de los materiales porosos. Un claro ejemplo de ello son los paneles de las abejas, 
su maravillosa estructura es capaz de proporcionar un material de alta resistencia debido a las 
interconexiones formadas por los canales hexagonales huecos, haciendo de este un material 
poroso, el cual se caracteriza por ser liviano y tenaz ha servido de inspiración para el desarrollo de 
materiales artificiales, tal es el caso de las espumas metálicas.
Una espuma metálica es una clase especial de metal celular, que generalmente se originan a través 
de un proceso metal-líquido. La forma de las celdas son redondas o poliédricas, separadas una de 
la otra mediante una capa delgada y cuya interconexión entre ellas puede ser de celda abierta o de 
celda cerrada, un arreglo celular puede ser bidimensional o tridimensional. Recientemente las 
espumas metálicas han tenido una gran importancia como materiales de ingeniería, esto es por las 
grandes propiedades que poseen, como lo son; baja densidad y por ende menos peso y ahorro en 
material, alta capacidad de absorción de energía al impacto, resistencia química, aislamiento 
acústico, alta permeabilidad entre otras.
En el presente trabajo se fabricaron espumas metálicas, con dos tamaños de poro, a partir del 
método de infiltración en estado líquido [2]. Posteriormente se obtuvieron muestras 
rectangulares de la espuma metálica para la fabricación de paneles tipo sándwich, con dos 
distintos tamaños de poro. Los paneles tipo sándwich, fueron conformados mediante dos láminas 
de aluminio (87.91mm largo x 26.56 mm de ancho x 0.67mm de espesor) y en la parte central, una 
espuma metálica de aluminio de poro abierto (87.90 mm de largo x 26.55 mm de ancho x 9.63 mm 
de espesor), los cuales, fueron unidos mediante un adhesivo de tipo metacrilato para así formar la 
estructura de panel tipo sándwich, como se muestra en la Figura 1. El comportamiento mecánico 
de estas estructuras fue evaluado mediante en un ensayo de flexión en 3 puntos, en la Figura 2, se 
observa dicho ensayo, el cual se realizó con la finalidad de evaluar la resistencia a la flexión y el 
cizallamiento del material compuesto, así mismo, se compararon estos resultados, con los 
obtenidos de una espuma metálica simple; es decir, una espuma metálica sin refuerzo de lámina 
de aluminio y las mismas dimensiones que las estructuras tipo panel.
La aplicación de ensayos de flexión en 3 puntos para las diferentes muestras con dos tamaños 
distintos de poro (3.35 mm y 2.36 mm), con refuerzo metálico (lamina de aluminio) y sin refuerzo 
metálicos, permitió estudiar la influencia del tamaño de poro sobre las propiedades mecánicas de 
este tipo de estructuras, siendo este uno de los principales resultados.
Asimismo, se reportan otros resultados en la presente investigación, los cuales destacan: 1) La 
forma adecuada de fabricación de los paneles tipo sándwich de los materiales metálicos 
compuestos, 2) El comportamiento mecánico en flexión y 3) Posibles aplicaciones a nivel 
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industrial de las espumas metálicas de panel tipo sándwich o espumas metálicas compuestas. 
Este tipo de panel, mostro un aumento importante en flexión, cercano a un 20 %, comparadas 
contra las espumas metálicas simples sin refuerzo. Esta comparación fue de suma importancia 
debido a que nos permitió determinar los parámetros en los que se puede aplicar este tipo de 
material y estudiar la variación de sus propiedades mecánicas con un refuerzo metálico y/o de 
otro tipo.

Figura 1. Esquema de la espuma metálica de panel tipo sándwich.

Figura 2. Ensayo de flexión en 3 puntos para una espuma metálica de panel tipo sándwich de poro 
abierto con un tamaño de poro de 2.36 mm.
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1. RESUMEN
Los Mapas de Ashby (o Mapas de Deformación) son una herramienta de vinculación entre la 
ciencia y tecnología de materiales, preferentemente para sistemas poli-cristalinos metálicos, que 
permiten evaluar la relación entre variables macroscópicas (ensayo de creep) y atómico-
moleculares (mecanismos de deformación) [1]. En un sentido conceptual similar, se presenta 
aquí lo que se propone como un Mapa de Radiación, en particular para el PEEK (Poli-Éter-Éter-
Cetona), un polímero semi-cristalino de alta prestación con 43 años en el mercado y de especial 
presencia en áreas estratégicas para el desarrollo del país, tales como biomedicina, reactores 
nucleares y defensa. El mapa reúne en un gráfico la descripción de los mecanismos de 
envejecimiento dominantes en función de condiciones de irradiación, tales como: la tasa de dosis 
absorbida integrada y la dosis absorbida integrada, especificando la naturaleza de la fuente 
radiactiva, ya que se pretende indicar mecanismo de daño por radiación. Corte de cadenas [2-5] y 
entrecruzamiento de cadenas [6-9] son los mecanismos que se destacan para el caso de los 
sistemas poliméricos. Cada región del mapa indica con un color el mecanismo dominante de 
envejecimiento que se activa por radiación según las coordenadas de Dosis (D) y Tasa de Dosis 
(dD/dt); si hay competencia de mecanismos, las regiones coloreadas se solapan [11-14]. En la 
Fig. 1 se compara la dosis y tasa de dosis que modifican la estructura del PEEK (ya sea por 
entrecruzamiento o corte de cadenas) con las requeridas para otros dos polímeros aromáticos: el 
PET (Poli Tereftalato de etileno) y el PVK (Poli-Vinil-Carbazol) [10]. Se requieren dosis 4 
órdenes de magnitud mayores para introducir cambios en la estructura del PEEK. Los tipos de 
irradiación a la que se sometió el PEEK, de acuerdo a la revisión bibliográfica realizada se 
indican en el inserto de la Fig. 1, así como la cita bibliográfica correspondiente y la bandera del 
país, donde se midió. Son escasos los trabajos donde se evalúa el daño ante varios efectos  
simultáneos. Este trabajo contribuye, a la construcción de este mapa, con los puntos indicados 
según el reactor nuclear experimental utilizado de la CNEA, en el Centro Atómico 
correspondiente como: RA1 (columna térmica del RA1 del CAC), RA6-10 (columna rápida del 
RA6 del CAB -Bariloche- durante 10 min) y RA6-60 (ídem anterior pero durante 60 min) donde 
se buscó envejecer de forma acelerada a cables de instrumentación y control, de posible 
aplicación en las centrales Atucha I y II, respecto de sus condiciones in situ (elevados niveles de 
radiación y temperatura). Mediante caracterizaciones químicas, mecánicas y dieléctricas, se 
concluyó sobre los mecanismos dominantes de envejecimiento (ver mapa) en estas novedosas 
condiciones de irradiación. 
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Figura 1. Mapa de radiación para el PEEK.
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1. RESUMEN
Las aleaciones de circonio son materiales estructurales en los reactores de fisión. Durante la 
operación del reactor, estos componentes se ven afectados por la radiación y la captación de 
hidrógeno generando la degradación de las propiedades mecánicas y cambios microestructurales 
en la aleación. Aquí, se analizará la interacción entre hidruros y los cambios microestructurales 
producidos por la radiación a temperatura ambiente y a 300 °C en Zr-2.5%Nb.
Para el estudio de esta aleación, se partió de un fleje que fue laminado al 50%. Se obtuvieron 
probetas de tracción con una máquina de control numérico y se realizó un primer tratamiento 
térmico para liberar tensiones de 24 a 450 °C en vacío. Un grupo de probetas se hidruraron con 
una carga gaseosa a una concentración de 200 ppm de hidrógeno y se lo recoció nuevamente 
durante 7 días a 380 °C.
La mitad de las probetas hidruradas fueron irradiadas en el reactor RA-3. La fluencia de 

23 -2neutrones alcanzada fue de 0.08 dpa (3.5 × 10 nm ) después de una irradiación de 30 días. Se 
realizaron ensayos de tracción a 25 °C y a 300 °C y se analizó la microestructura para cada caso 
utilizando técnicas de microscopia electrónica de barrido y de transmisión.
Para el material sin irradiar (hidrurado a 200 ppm y sin hidrurar) se observó una matriz α-Zr con 
granos equiaxidos y precipitados β-Zr con una estructura cristalina BCC [1]. También se hallaron 
precipitados β-Nb. La relación de orientación entre los precipitados β-Nb y la matriz α-Zr estuvo 
dada por la orientación paralela de los respectivos ejes de zona, en este caso la relación que se 
encontró fue (11-20) α// (111) β. [2].
En lo relacionado con el material hidrurado a 200 ppm de hidrógeno se halló la presencia de 
distintos tipos de hidruro. Uno de los hidruros hallados es el hidruro ζ (zeta). Este fue 
caracterizado cristalográficamente por Zhao et. all (2008) [3]. Tiene una estructura cristalina 
HCP, parámetros reticulares a=0.33 nm y c =1.029 nm, que corresponden a un cristal trigonal con 
grupo espacial P3m1. Además, se encontró la presencia de una precipitación incipiente de 
hidruros g (gamma). Estos hidruros han sido caracterizados con una estructura cristalina tipo FCT 
cuyo grupo espacial es P42/n con parámetros de red a= 0.4586 nm y c= 0.4948 nm [4].
No se observa un endurecimiento apreciable del material hidrurado con respecto del material sin 
hidrurar, ya sea del material traccionado a temperatura ambiente como el traccionado a 300 °C. 
Sin embargo, al estudiar la ductilidad, de esta aleación, se observó que en los ensayos realizados a 
25 °C, el material sin hidrurar es más dúctil que el material hidrurado. En cambio, al estudiar el 
comportamiento de este material a 300 °C, se notó que el material hidrurado es más dúctil que el 
material sin hidrurar.
En el caso del material hidrurado e irradiado se advirtió igual que en el caso anterior, la presencia 
de hidruros ζ (zeta) y γ(gamma). También se hallaron pequeños precipitados esféricos conocidos 
como Zr (Nb, Fe)2. Tienen una estructura cristalina conocida como fase de Laves C14 cuya 
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Figura 1. Zr-2.5%Nb hidrurado e irradiado en RA-3 y traccionado a 25 °C. En campo claro 
y campo oscuro se observó la presencia de hidruros ζ (zeta) y precipitados Zr (Nb Fe) . En el patrón2

de difracción se obser a en círculos rojos el patrón de difracción de ζ y en erde el correspondiente a 
Zr (Nb, Fe) .2

estructura es MgZn  [5] (ver Figura 1). En la microestructura del material traccionado a 300 °C se 2

encontraron precipitados de fase w.
Al investigar en este caso el endurecimiento se reveló un aumento del mismo del (a temperatura 
ambiente) y del (a ) en comparación con los respectivos casos del material hidrurado a la misma 
concentración de hidrógeno, sin irradiar. Este comportamiento está dentro de lo esperado para 
este tipo de aleaciones. l mismo tiempo se e idencia una disminución de la ductilidad del (a ) y una
disminución del (a ). Al analizar esta propiedad se observó que este fenómeno es mucho más 
pronunciado a la temperatura de reactor.



479

CINÉTICA DE CORROSIÓN DE NUEVAS ALEACIONES Zr-Nb-Ta

 

(1) * (1,2,3)  (1,2)Estefania C. Savoy Polack , Gerardo H. Rubiolo , Liliana A. Lanzani

(1) Centro Atómico Constituyentes (CNEA), Av. General Paz 1499, B1650, Villa Maipú, Buenos Aires, Argentina.
(2) Instituto Sábato, Universidad Nacional de Gral. San Martin, Villa Maipú, Buenos Aires, Argentina

(3) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina

* estefaniasavoy@cnea.gov.ar

1. RESUMEN
El comportamiento frente a la corrosión de nuevas aleaciones de circonio permite calificarlas 
para su uso en la industria nuclear. Mediante ensayos en autoclave de acuerdo a la norma ASTM 
G2/G2M-06 se estudiaron: la aleación convencional Zr-1.05%Nb (A1) y las nuevas aleaciones 
Zr-0.85%Nb-0.20%Ta (A2) y Zr-0.85%Nb-0.40%Ta (A3), desarrolladas en la División 
Aleaciones Especiales de CNEA-CAC, con diferentes tratamientos termo-mecánicos 
(envejecidas y laminadas). La inserción del Ta como tercer aleante minoritario amplía el campo 
(α-Zr+β-Nb) hacia mayores temperaturas lo que permitiría utilizar esta aleación a mayores 
temperaturas de operación y beneficiará la velocidad de los procesos [1].
La resistencia a la corrosión de las aleaciones fue evaluada midiendo el aumento de masa por 
unidad de área (∆W). Realizando un ajuste de la cinética de corrosión ∆W vs. t de acuerdo con la 
ecuación ∆W=a*tb fue posible obtener los valores del exponente b. De acuerdo a la teoría válida 
para óxidos finos (~1 μm) desarrollada por Couet [2,3], las desviaciones de la ley parabólica (b 
=0.5) generan mayor absorción de hidrógeno. La mejor aleación, desde el punto de vista de la 
corrosión, sería entonces aquella cuya cinética se acercara a una ley parabólica, porque si bien se 
oxida más, su absorción de hidrógeno sería menor.
Las aleaciones estudiadas fueron templadas en agua desde la fase βZr y se diferencian en los 
tratamientos termo-mecánicos a saber: a) envejecidas (TP) 160 días a 570°C y b) laminadas 
(βLAM) las cuales fueron sometidas a un paso de laminación en caliente (570°C) y varios pasos 
de laminación en frío con recocidos intermedios a 570°C, siendo un proceso similar al de 
fabricación de tubos. El ensayo de corrosión se realizó en una autoclave estática con vapor de 
agua desionizada (κ= 1 mS/cm) a (400 ± 10) °C (10 ± 1) MPa acorde a la norma mencionada [1]. 
Para monitorear la validez del mismo se colocaron tres tubos testigos de Zircaloy-4 de 
performance conocida. Todos los especímenes se decaparon con solución fluonítrica. Se 
realizaron ensayos a distintos tiempos hasta alcanzar un total de 14 días, registrando en cada caso 
la ganancia en masa (∆W) de los especímenes. Tanto el valor de ∆W para 14 días de ensayo de los 

2
Cupones Testigo de Zircaloy-4 que es del orden de 26 mg/dm  (valor cercano al esperado para 
dicha aleación según la bibliografía) como el aspecto del óxido: negro, brillante y uniforme 
demuestran que las condiciones de los ensayos fueron las correctas.
A 14 días, los especímenes envejecidos (TP) así como los laminados (βLAM) presentaron 
ganancias en masa semejantes a la de los Cupones Testigo, no observándose que el contenido de 
Tantalio la aumente significativamente. El aspecto del óxido de color gris oscuro, brillante y 
uniforme también indica que la presencia de precipitados grandes (~200 nm) de la fase (bcc): β-
Nb y/o β-Nb-Ta en las aleaciones envejecidas (TP) y de precipitados pequeños (~50 nm) de la 
fase β enriquecida con niobio en las aleaciones laminadas (βLAM) [1] no afecta la integridad del 
óxido. En la figura 1 se observa que la velocidad de corrosión (oxidación e hidruración) de los 
especímenes envejecidos y laminados disminuye con el tiempo de ensayo de acuerdo a una 

b
cinética de pre-transición que ajusta a una ecuación del tipo: ∆W=a*t . En la Tabla adjunta se 
informan los valores de "b".
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Figura 1. Ganancia en masa de los especímenes autoclaveados y valores ajustados del exponente b.

A partir de los datos de los ajustes, se observa que la cinética de corrosión de la aleación Zr-
0.85%Nb-0.40%Ta (A3-βLAM) es la que más se acerca a una ley parabólica con b=0.44. Las 
demás aleaciones presentan cinéticas sub-parabólicas (b<0.5). En el modelo de Couet [3] se 
demuestra que para las cinéticas parabólicas se anula el campo eléctrico inducido por la carga 
espacial en el óxido. La carga espacial se genera por la mayor concentración de vacancias de 
oxígeno con carga positiva comparada con la concentración de electrones. Este autor postula que 
en las aleaciones con cinética parabólica (b=0.5) los iones aliovalentes (iones de aleantes con 
distinto estado de oxidación) estarían presentes en el óxido en estado mayoritariamente oxidado 
compensando los efectos de carga espacial [2,3]. Aquellas aleaciones en las cuales los aleantes no 
puedan neutralizar la carga espacial darían cinéticas sub-parabólicas.
En las aleaciones laminadas (βLAM) tenemos precipitados chicos de fase β enriquecida en Nb y 
Ta. De acuerdo a la teoría de Couet [2], es factible que el Nb de estos pequeños precipitados se 

+2 +3
disuelva en el óxido en forma de Nb  y Nb  necesarios para compensar la carga espacial. El Ta 
que tiene una estructura electrónica semejante actuaría de la misma manera [4]. Este 
comportamiento generaría una ley parabólica.
Para aleaciones de Zr-Nb envejecidas, Couet [2] observa la presencia de Nb metálico en el óxido 
debido a la difícil oxidación de los precipitados de β-Nb. En este caso, la cantidad de Nb oxidado 
sería menor e insuficiente para compensar los efectos de la carga espacial conduciendo a una 
cinética sub-parabólica (b<0.5). El mismo comportamiento es esperable en nuestras aleaciones 
envejecidas (TP).
A partir del análisis de la cinética de corrosión para óxidos finos, se puede inferir que la aleación 
laminada con mayor contenido de Ta, A3 (Zr-0.85%Nb-0.40%Ta), que presenta una cinética 
cercana a la parabólica (b=0.44) tendría entonces buena respuesta a la corrosión con menor 
absorción de hidrógeno. Se realizarán más ensayos para confirmar esta tendencia y analizar el 
contenido de hidrógeno.
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1. RESUMEN
En los metales, el endurecimiento inducido por radiación es un fenómeno ampliamente 
estudiado. Sin embargo, las investigaciones realizadas en materiales nóveles como las espumas 
metálicas son aún escasas y algunas de sus aplicaciones tecnológicas demandan una 
comprensión más profunda de este fenómeno. El oro nanoporoso, por citar un ejemplo, exhibe 
una considerable resistencia a la radiación. Su alta relación superficie-volumen favorece la 
eliminación de defectos inducidos por radiación [1], sugiriendo que este tipo de materiales 
podrían ser de utilidad para la industria nuclear. Otros trabajos, sin embargo, cuestionan dicho 
potencial mostrando que la radiación puede inducir inestabilidad dimensional [2]. Se ha 
demostrado que modificando el oro nanoporoso mediante el agregado de una película delgada de 
alúmina (aprox. 2 nm) mejora notablemente las propiedades mecánicas y la estabilidad térmica 
del oro nanoporoso, manteniendo tendencias similares en cuanto al endurecimiento por radiación 
[3]. Sin embargo, la mayoría de los estudios disponibles emplean iones livianos (He y Ne) y 
energías de hasta unas pocas decenas de keV, desconociéndose el efecto de la radiación con 
energías mayores.
En el presente trabajo se estudiaron películas (aprox. 1500 nm de espesor) de espumas de oro sin 
recubrir y con un recubrimiento de Al O  generado por evaporación. Los materiales se 2 3

sometieron a fluencias crecientes de irradiación con iones S32, con una energía de 75 MeV. Las 
2

zonas irradiadas cubrieron un área de 100 x 100 μm . Se estudió el comportamiento mecánico de 
los materiales irradiados con diferentes fluencias realizando ensayos de nanoindentación (4 
ensayos promediados en cada caso, como se observa en las diferentes zonas de la figura 1 (a)) 
hasta una profundidad máxima de 600 nm para evitar efectos pronunciados del sustrato. En la 
figura 1 (b) se presenta a modo de ejemplo una imagen SEM de una impronta realizada sobre la 
muestra sin recubrir en la zona sin irradiar. En la figura 1 (c) se evidencia, en el caso de muestras 
sin recubrir, una variación leve del módulo de indentación (E) del orden del 20 % como máximo 
respecto del valor sin irradiar, conforme se aumenta la dosis (con un valor mínimo). Por otro lado, 
la dureza (H) se incrementó notablemente (ver figura 1 (d)), hasta un 80 % respecto del valor sin 
irradiar.
Se determinó además, tal como se observa en las figuras 1 (c) y (d), el efecto del recubrimiento de 
Al O : en el caso de muestras recubiertas, tanto E como H no cambian significativamente, 2 3

encontrándose variaciones en el orden del error de la técnica (10 %).
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Figura 1 (a) Imagen de microscopía óptica de las zonas no irradiada (recuadro negro) e irradiadas
(recuadros rojos) en la muestra recubierta con Al O . (b) Microscopía SEM de una impronta realizada2 3

sobre la muestra sin recubrir en la zona sin irradiar. Curvas de (c) módulo (E red) y (d) dureza (H red)
relativos a los valores de las muestras sin irradiar, en función de la fluencia, para las muestras sin 

recubrir y recubiertas.
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1. RESUMEN
Los componentes de reactores nucleares de base circonio se degradan a lo largo de su vida útil, 
debido a las condiciones de operación: temperatura de trabajo de 300°C en el agua del reactor y 
sus condiciones químicas, [1]. En este entorno la corrosión de las aleaciones de Zr pasa a ser 
relevante. Sobre la superficie de los componentes crece una capa de óxido de circonio, 
modificando sus propiedades mecánicas y de transmisión de calor. Además, el hidrógeno 
producto de la reacción de corrosión difunde dentro del material. El hidrógeno a la temperatura de 
operación del reactor se encuentra en solución sólida, pero puede precipitar como hidruros 
cuando la temperatura desciende, debido a la baja solubilidad del hidrógeno en circonio a 
temperatura ambiente. La presencia de partículas de hidruros en las aleaciones de circonio afecta 
las propiedades mecánicas y fragiliza el material. El deterioro en servicio se agrava por el daño 
por radiación.
Por lo tanto, estimar el avance de la corrosión de los componentes del reactor sería una 
herramienta importante para el monitoreo de la salud estructural.
Actualmente, se realizan programas de seguimiento en los reactores nucleares que se 
implementan en las paradas programadas anuales y sobre componentes que se encuentran fuera 
de servicio. Esos programas incluyen inspecciones no destructivas; entre ellas se encuentra la 
metrología de canales refrigerantes de las centrales de Atucha I y II: Sobre algunos canales en 
servicio, seleccionados particularmente, se realiza inspección visual y se mide el perfil del 
diámetro interno del canal en la dirección axial para ser comparados con registros previos. Sin 
embargo, una cuantificación más confiable y exacta del avance de la corrosión del tubo en 
servicio se tendría que realizar mediante la evaluación no destructiva del espesor de óxido 
formado y/o del contenido de hidrógeno en la aleación. La evaluación no destructiva podría 
aplicarse tanto a canales en servicio y fuera de servicio, logrando además menor manipulación de 
los componentes. La experiencia previa indica que el espesor de óxido es un parámetro mucho 
más fácil de medir que algún otro parámetro que dé cuenta del contenido de hidruros, como ser la 
variación de la conductividad eléctrica [2]. 
Uno de los métodos no destructivos para determinar espesores de recubrimientos no conductores 
sobre sustratos conductores no ferromagnéticos es el de corrientes inducidas [3]. Al igual que 
cualquier técnica no destructiva, la evaluación de óxidos requiere de patrones de calibración. Los 
patrones deben ser del mismo material y con la misma geometría del componente a inspeccionar; 
y, además, se recomienda que los patrones tengan capas de óxido en el rango de las que deben ser 
medidas en el componente en servicio.
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Figura c) 1 - Patrones de Zry-4 de muestras de canales de refrigeración de Atucha 1 autoclaveadas en 
solución 0.3M de LiOH. a) Distribución de hidruros, MO, muestra M , 70hs de autoclaveado. 1-2

b) Microestructura del material base, MO. c) Capa de óxido (ZrO ) alrededor de la muestra, 2

MO, muestra M7-8, 139,7 hs de autoclaveado.

El presente trabajo describe la fabricación y caracterización de un conjunto de patrones de 
espesores de óxido, por corrosión en autoclave en solución concentrada de LiOH. Estas 
condiciones de ensayo producen corrosión acelerada en las aleaciones de circonio. Los patrones 
son obtenidos de muestras de canales refrigerantes de la central Atucha I, sin irradiar. El objetivo 
es preparar y estudiar probetas con espesores de óxido y contenidos de hidrógeno similares a los 
que se producen en las condiciones de servicio.
De la caracterización metalográfica (Figura 1) se pudo observar: (a) La distribución de los 
hidruros con orientación preferencial (según la textura del tubo) y, en algunos casos, mayor 
concentración de hidruros en las zonas de las muestras cercanas a las caras. (b) La 
microestructura de la matriz de Zry-4 de grano equiaxiado con distribución homogénea. (c) La 
capa de óxido formado durante la corrosión en autoclave, cuya superficie bordea la muestra de 
forma uniforme, 37μm en el caso de la foto.

A partir de los datos obtenidos en los ensayos, se han calculado parámetros del ensayo y de la 
corrosión de las muestras (Tabla 1): aumento de masa por unidad de área (Δ ); velocidad de wac

corrosión (Vcorr ), espesores de óxido medidos con medidor de espesores Fisher MP40 (eoxiprom F, 

) y por aumento de masa (eoxi ) y el flujo de ingreso del hidrógeno (Jo, ), tomando como ac Δw,ac ac

pickup 78% de [2]. Cabe aclarar que los resultados observados son valores totales, ya que algunas 
de las muestras han sufrido más de un autoclaveado.

Tabla 1 – Parámetros calculados a partir del ensayo de muestras de Zry4 autoclaveadas en 
solución 0.3M de LiOH a temperaturas semejantes a las del reactor de Atucha I.
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1. RESUMEN
En los reactores nucleares, durante la vida en servicio de los elementos combustibles ingresa 
hidrógeno en las vainas de Zircaloy-4 (Zry-4). Al superarse la solubilidad sólida terminal (SST) 
del hidrógeno precipitan hidruros de circonio en forma de placas alineadas en la dirección 
circunferencial de las vainas (conocidos como hidruros circunferenciales). La distribución de los 
hidruros se ve afectada por diversos factores tales como tensiones y en particular por gradientes 
térmicos. En presencia de una zona que se encuentre a menor temperatura se pueden formar 
concentraciones localizadas de hidruros, que debido a su menor densidad producen una 
elevación de la superficie, conocida como ampolla [1,2]. Las ampollas, se encuentran formadas 
mayoritariamente por hidruro de circonio y están rodeadas por una zona donde la fracción de 
hidruro decrece hasta alcanzar la concentración de hidrógeno de la matriz. El mayor volumen del 
hidruro de circonio respecto de la matriz genera tensiones alrededor de la ampolla que pueden 
superar el umbral necesario para ocasionar la precipitación de hidruros alineados en la dirección 
radial de la vaina (radiales). Asimismo, debido al carácter frágil del hidruro de circonio, las 
ampollas suelen presentar fisuras que podrían actuar como iniciadores para la rotura diferida 
inducida por hidruros (RDIH) [3,4].
Alcanzada la vida útil, los elementos combustibles son almacenados temporalmente, primero en 
pileta (almacenamiento húmedo) y luego en silos (almacenamiento en seco). En caso de existir 
ampollas, la tensión circunferencial, generada por la presión interna (debida a los gases de fisión) 
se sumaría a las tensiones que rodean la ampolla favoreciendo la precipitación y/o crecimiento de 
los hidruros radiales y al proceso de RDIH.
En el presente trabajo se analizó la posibilidad de precipitación de hidruros radiales alrededor de 
ampollas de distintos tamaños en condiciones similares a las que existirían durante el 
almacenamiento en seco de los elementos combustibles extraídos de la central nuclear Atucha 1 
(CNA-1). Se tuvieron en cuenta las condiciones de fin de vida en servicio de las vainas de estos 
combustibles: concentración de H del orden de 100 ppm y presión de gases de fisión de 100 bar a 
350 °C. Las muestras fueron secciones de 50 a 120 mm de largo, obtenidos a partir de vainas de 
Zry-4 como las utilizadas en elementos combustibles de CNA-1, de 11,9 mm de diámetro externo 
y un espesor de pared de 0,55 mm. Los tubos fueron hidrurados mediante carga gaseosa para 
lograr una concentración total entre 110 y 140 ppm de H. La formación de ampollas en los tubos 
hidrurados se realizó en un dispositivo en el cual se aplica un gradiente térmico localizado 
producido por una punta fría hacia donde migra el H, propiciando la precipitación masiva de 
hidruros cuando la concentración de hidrógeno alcanza la SST. En algunos de los tubos con 
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ampollas se realizaron Ensayos de Reorientación de Hidruros (ERH), los cuales consistieron en 
presurizar con argón a temperatura durante un cierto tiempo. Los ERH fueron realizados en 3 
condiciones: 1) se calentó hasta 200°C, se presurizó el tubo a 75 bar, se mantuvo la 
temperatura/presión durante 30 días, posteriormente se quitó la presión y se enfrió hasta 
temperatura ambiente; 2) se calentó hasta 90 °C, se presurizó el tubo a 59 bar, se mantuvo la 
temperatura/presión durante 30 días, luego se quitó la presión y se enfrió hasta temperatura 
ambiente; 3) se calentó hasta 190 – 200 °C, se presurizó el tubo a 75 bar, se mantuvo la 
temperatura/presión durante 4 horas y se enfrió hasta temperatura ambiente a una velocidad de 
0,24 °C/h bajo presión de gas interior. Por último, se realizó un análisis metalográfico de los tubos 
buscando la presencia de hidruros radiales reorientados alrededor de las ampollas 
denominándose alcance (R) a la distancia desde la interface matriz-ampolla hasta el hidruro 
radial más lejano de la misma. Como resultado se observó que con posterioridad a los ERH a 90 
°C y 200 °C, durante 30 días, no se detectó ninguna evidencia de aumento en el R de los hidruros 
radiales. Las fisuras que se encontraron dentro de ampollas casi tan profundas como el espesor 
del tubo, permanecieron dentro de las mismas en las muestras que no fueron ensayadas, pero en 
las muestras ensayadas a 200 °C/75 bar y 90 °C/59 bar las fisuras alcanzaron la interfaz 
ampolla/matriz.
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1. RESUMEN
A nivel mundial, los reactores que utilizan agua liviana (PWR) emplean UO  como combustible, 2

encapsulado en vainas de una aleación de base Zr [1]. En condiciones de accidente con pérdida de 
refrigerante, el Zr puede generar reacciones de formación de H altamente exotérmicas, corriendo 
riesgo la integridad del núcleo.
Luego del accidente de Fukushima Daiichi en 2011, se comenzaron a estudiar variaciones en los 
combustibles para mejorar la performance en un evento de este tipo [2], por ejemplo, agregando 
carburos para conformar agujas o whiskers [3] y mejorar las propiedades térmicas de las pastillas.
El presente trabajo forma parte de una tesis de maestría en la que se pretende estudiar el efecto del 
agregado de SiC y CW al UO  para evaluar la influencia sobre las propiedades térmicas de las 2

muestras.
En una primera instancia, se estudiaron pastillas fabricadas en condiciones reproducibles a escala 
de laboratorio.
Este trabajo se realizó en el Departamento de Combustibles avanzados de la Gerencia de Ciclo de 
Combustible Nuclear, teniendo en cuenta los parámetros utilizados en el mismo para la 
fabricación de pastillas combustibles de UO .2

Este proceso consta de las siguientes etapas: mezcla de los polvos, prensado y sinterizado. Para la 
fabricación de las pastillas se emplearon polvos de UO , CW y SiC. Las impurezas principales de 2

cada uno son Fe y Fe, Al, Cr respectivamente. En esta primera etapa, se fabricó un conjunto de 
muestras de UO  prensadas a distintas presiones, para evaluar el efecto de la presión de 2

conformado en la densidad de la pastilla. Se incluyeron también dos muestras, una con SiC al 5% 
y una con CW al 5% prensadas a la mayor presión posible, para evaluar el mezclado. La mezcla de 
polvos se realizó en un mezclador a 40 rpm.
El polvo se compactó en una prensa manual de simple efecto, fabricada especialmente para el 
trabajo a escala de laboratorio. Consta de un punzón y una matriz estacionaria y da como 
resultado pastillas en verde, de dimensiones aproximadas 1,7 cm de diámetro por 0,8 cm de alto. 
La “densidad en verde” de las pastillas se calculó midiendo altura y diámetro utilizando un 
micrómetro y midiendo la masa de cada pastilla en una balanza analítica.
Luego, se realizó el tratamiento de sinterizado que consistió de las siguientes etapas:
✔ Calentamiento a 300 °C/h, hasta T= 700°C , atm de N2

✔ Calentamiento a 300°C/h, hasta T=1650°C , atm de H2

✔ Tratamiento isotérmico a 1650°C, 2 hs, atm de H2

✔ Enfriamiento a 300°C/h, hasta T= 700°C, atm de H2

✔ Enfriamiento a 300°C/h, hasta temperatura ambiente, atm de N2

Después del sinterizado, se midió la densidad de forma geométrica, siguiendo el mismo 
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A partir de los resultados observados hasta ahora, se pueden obtener las siguientes conclusiones: 
Se encuentra una dependencia importante de la presión de conformado en la densidad final de las 
pastillas sinterizadas. Se decide trabajar en el rango de presiones de 280-300 bar durante el 
prensado y conformado de las pastillas.
La duración del tratamiento isotérmico podría modificar la densidad de las pastillas sinterizadas. 
En una siguiente etapa, se aumentará el tiempo del tratamiento isotérmico para poder aumentar la 
densidad final.
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procedimiento descripto para la densidad en verde. Además, y para comparar con la densidad 
geométrica, se midió la densidad por el método de inmersión. En la tabla 1 se presentan las 
densidades medidas para las pastillas en verde y sinterizadas.

3 3
Tabla 1. Densidad [g/cm ] geométrica de las pastillas “en verde” y densidad [g/cm ] (geométrica y por 

inmersión) de las pastillas sinterizadas en función de la presión de conformado [bar].
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1. RESUMEN
El uso de los reactores nucleares como fuente de energía es clave para la provisión de energía de 
base junto con la energía hidráulica, y su construcción, operación y mantenimiento serán óptimos 
si se maximiza el uso de materiales y equipamiento de fabricación nacional. Uno de los grandes 
grupos de materiales nucleares lo conforman las aleaciones base circonio, que se utilizan en 
elementos de combustible y estructurales en reactores refrigerados con agua pesada. En las 
centrales CNA I y CNA II el Zircaloy-4 (aleación base circonio con agregado de Sn, Fe y Cr como 
principales aleantes) se utiliza en los canales refrigerantes [1].
Sin embargo, esta aleación presenta problemas de corrosión que, por ejemplo, motivaron el 
reemplazo de los canales refrigerantes de CNA I en 1988 [2]. Actualmente, se contempla el uso de 
aleaciones sustitutas con otros aleantes, como el Nb. Estas aleaciones están además siendo 
estudiadas para reactores de mayor quemado y temperaturas más altas [3]. Entre las aleaciones 
comerciales actualmente en uso y de aplicación en alto quemado se destacan las aleaciones tipo 
M5 (Zr - Nb-1%en peso -O 0.135%en peso) de origen francés y E110 (Zr - 1%en peso Nb - 0. 04 a 
0.06 %en peso O) de origen ruso. Su particularidad reside en la mejora de su resistencia a la 
corrosión, debida a la microestuctura bifásica consistente en una fina dispersión de precipitados 
de estructura cúbica centrada en el cuerpo ricos en Nb en una matriz base circonio hexagonal, 
cuyo escaso contenido de Nb queda determinado por la solubilidad de Nb en Zr. Una variante 
recientemente patentada en Argentina y desarrollada en la Comisión Nacional de Energía 
Atómica [4] es una aleación que incorpora Ta en pequeñas cantidades y mejora de este modo la 
estabilidad de la aleación bifásica a temperaturas más altas. Se ensayó un proceso termomecánico 
a escala laboratorio que permitió la reproducción de la microestructura buscada junto con un 
buen comportamiento a la corrosión según norma ASTM G2 [5-7]. Nuestro objetivo es dar el 
salto a la fabricación de la aleación a mayor escala caracterizando el proceso de fabricación en un 
horno propio de arco con electrodo consumible adaptado para este fin.
Se trabajó en la adaptación de un Horno Eléctrico al Vacío marca Centorr existente en la Planta 
Piloto de Aleaciones Especiales (PPAE) al del proceso de Refusión por Arco al Vacío (proceso 

3VAR) con el fin de fundir una mayor cantidad de material, aproximadamente 77 cm , y obtener 
ventajas de homogeneidad del producto final características del proceso VAR. La PPAE cedió 
recientemente un horno que funciona por el proceso VAR con capacidad de 1300 kg y que debía 
ser reacondicionado, a la Planta Piloto Fábrica de Aleaciones Especiales del Centro Atómico 
Ezeiza (PPFAE - CAE). El objetivo es disponer de un horno con el mismo proceso pero de 
pequeña escala, e implementar una interacción entre ambos sectores, circunscribiendo las etapas 
de desarrollo a la PPAE y las de fabricación a PPFAE.
En base a la información obtenida de la literatura [8], se logró dimensionar el horno, elaborar los 
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planos del conjunto de lingotera y electrodo, sistema de refrigeración y cremallera para el 
descenso del electrodo.
La cremallera actualmente es accionada manualmente, pero el objetivo final es su 
automatización. El movimiento de descenso del electrodo de refusión, durante la fusión, debe 
mantener una distancia constante entre el electrodo y el lingote que va solidificando, de tal forma 
de evitar la interrupción del arco eléctrico o el contacto entre electrodo y lingote sólido. La 
construcción del sistema automático será motivo de futuros trabajos. El conjunto de la lingotera 
es refrigerado por agua, por lo que cualquier poro en las soldaduras o mal sellado de juntas 
perjudicarían el vacío del horno. Con el fin de controlar el hermetismo del circuito de agua de 
refrigeración de la lingotera se realizó un ensayo de estanqueidad por vacío. El diseño del 
electrodo se basó en bibliografía propia de la PPAE [9], según la cual el tamaño mínimo del 
electrodo está determinado por la corriente que él puede conducir para producir un lingote 
satisfactorio. Si es de diámetro pequeño dará arcos más estables, pero si es demasiado pequeño se 
obtendrá una temperatura excesiva. La relación del diámetro del electrodo y el diámetro del 
molde debe establecerse de modo que ambos sean similares para que el baño de metal fundido 
pueda ser calentado ampliamente en toda su superficie. Por otro lado, debe ser mantenida una 
cierta diferencia para evitar que el arco choque con la pared del molde.
El horno permite el uso de dos lingoteras de diferente geometría construidas por este grupo de 
trabajo. El diámetro interior de la lingotera de menor diámetro es de 40 mm. Para diámetros de 
lingote entre 25,4 y 50,8 mm se recomiendan diámetros de electrodo de materiales como el Zr o Ti 
de 9,5 a 19 mm. Para este primer ensayo de electrodo se decidió por lo tanto un diámetro de 15 
mm. La longitud final del lingote deberá ser de 60 mm, por lo que la longitud del electrodo se 
estableció en 50 mm teniendo en cuenta que parte del material a fundir debe encontrarse 
inicialmente en la parte inferior del crisol para establecer el contacto eléctrico y formar el primer 
líquido. Se utilizó material base Zr-2,5%Nb. La composición fue medida por la técnica de 
espectrometría LASER (LIBS) en laboratorios de la Gerencia Materiales del Centro Atómico 
Constituyentes por comparación con una muestra de composición conocida. El material para la 
confección del electrodo fue trozado, soldado y luego mecanizado a la geometría final. Se 
muestra en este trabajo el conjunto de ambas lingoteras con sus sistemas de refrigeración y el 
electrodo fabricado para los ensayos.
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1. RESUMEN
La Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) ha abordado entre sus proyectos principales 
el diseño, desarrollo y fabricación de la primera central nucleoeléctrica de diseño 100 por ciento 
argentino, la “Central Argentina de Elementos Modulares” CAREM25 [1]. El elemento 
combustible integra en su estructura las barras absorbentes, compuestas según la especificación 
de diseño por la aleación Ag15In5Cd.
La fabricación de estas barras fue encargada a la División Aleaciones Especiales (DAE), de la 
Gerencia Materiales del Centro Atómico Constituyentes, y se realizarán en la Planta Piloto de 
Aleaciones Especiales de dicha Gerencia. Las especificaciones para la fabricación de las pastillas 
que integrarán las barras están siendo elaboradas por la DAE con las restricciones de geometría, 
dimensiones y rugosidad especificadas en el plano PL-CAREM25F-103-C0630 y de 
composición según la norma ASTM C 752 – 03 (Tabla I).

Tabla I. Especificaciones de composición según norma ASTM C 752 – 03

Los trabajos para lograr el objetivo de fabricación de las pastillas absorbentes se iniciaron con el 
diseño del método de fundición y colada de la aleación ternaria, e involucra una serie de ensayos 
de validación. Ensayo de fundición y colada 1. Se obtuvieron dos lingotes, uno de 20 mm de 
diámetro y 200 mm de longitud y otro de 25 mm de diámetro y 180 mm longitud. Se utilizó crisol 
de carburo de silicio de 8 puntos. La colada se hizo en lingoteras de acero (diámetro 20 mm) y 
grafito (diámetro 25 mm). De los lingotes resultantes se cortaron muestras para medición de 
composición en microsonda electrónica (lo que se informa en otro trabajo en este Congreso), y se 
preparó viruta para medición de impurezas por el método de ICP masa, en laboratorios de la 
Gerencia Química del CAC. Los resultados de medición de impurezas mostraron contenidos de 
Pb y Bi por debajo de los límites aceptados. Se tomaron muestras de gases emitidos durante la 
fundición y colada, en dos puntos (lingotera y crisol) y fueron analizados por la División 
Servicios Analíticos del CAC, con el objetivo de determinar si los contenidos de Cd en los humos 

3eran aceptables para el ambiente laboral. Se midió una cantidad de 0,183 μg/m  y una cantidad 
3

menor a 0,042μg/m  en las cercanías de lingotera y crisol respectivamente, ambos valores 
3aceptables según el valor de 10 μg/m  establecido por la Resolución 295 / 2003 del Ministerio de 

Trabajo, Empleo y Seguridad Social. Los resultados de terminación superficial fueron 
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aceptables, no se observaron rugosidades ni poros. Por otro lado, los análisis de composición por 
microsonda no aseguraron una composición dentro de los límites requeridos. Por este motivo se 
decidió modificar el método de fundición y colada.
Ensayo de fundición y colada 2. Se diseñó un proceso de fundición que asegurara la mejor mezcla 
de los elementos con la menor emisión de gases, en base al análisis de las temperaturas de fusión y 
presiones de vapor de los tres componentes, Ag, In y Cd. Con el objetivo de mejorar la protección 
frente a la oxidación durante la fusión, se utilizó una cobertura de grafito mezclado con un 20 % 
de escoria y grafito ya utilizado de coladas anteriores de modo de saturar la superficie con óxido 
de indio. Se reguló la potencia de alimentación de la bobina del horno de inducción para 
minimizar la turbulencia y de este modo minimizar la emisión de gases durante la fusión. Se 
diseñó un molde de acero y recubrimiento interno de grafito y geometría cónica, todas ellas 
características apropiadas para garantizar la obtención de un lingote libre de porosidad. Se 
decidió provocar la solidificación direccional con extracción de calor por la base del lingote para 
aumentar el gradiente térmico y de este modo minimizar la formación de poros. La geometría 
elegida fue cónica para lograr mayor distribución de masa caliente en la zona de alimentación del 
molde, asistida además por el uso de un manguito exotérmico. Previamente a la fusión del 
material de la aleación de interés, se realizaron ensayos de fusión y colada para determinar las 
condiciones de mejora de los gradientes térmicos con material de aluminio disponible en el 
sector. Para ello se dispusieron termocuplas a lo largo de la lingotera en la dirección de 
soldificación. Los ensayos permitieron mejorar la geometría de diseño, y descartar una pintura de 
óxido de circonia en función del mejor comportamiento de una pintura de grafito. En el ensayo de 
fusión y colada del material base plata se utilizó la misma lingotera instrumentada.
Las mediciones de temperatura permitieron determinar la temperatura de colada (1100 °C) y de 
liquidus. La carga de crisol fue de 2500 g y el peso del lingote resultó en 2350 g. Se muestra en la 
Figura 1 la macroestructura resultante.
Paralelamente, se tuvo en cuenta la necesidad de caracterizar la aleación desde sus propiedades 
mecánicas y térmicas para el posterior mecanizado del lingote. Para ello se realizaron análisis por 
calorimetría diferencial de barrido para la determinación de la temperatura de solidus y 
tratamientos isotérmicos variando temperaturas y tiempos para determinar la temperatura de 
recristalización para el material fundido. Se muestran los resultados.

Figura 1. Lingote de Ag15In5Cd. Lingote pulido mostrando la medida y lingote atacado mostrando 
la macroestructura. La zona amplificada corresponde al rectángulo marcado sobre el lingote.
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En una primera etapa se estudió la morfología de la ZI correlacionando su tamaño y 
homogeneidad en espesor con la concentración de Si en la matriz de Al-Si y el estado 
cristalográfico de la aleación U-Mo. Los resultados más relevantes, presentados en [3] indicaron 
una importante concentración de Si en las ZI formadas en los pares de difusión para los que se 
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1. RESUMEN
En el área de los reactores de investigación y producción de radioisótopos, resulta de vital 
importancia encontrar un combustible de alta densidad que permita disminuir el 
enriquecimiento, i.e. la proporción del isótopo físil 235U, llevándolo a un valor inferior al 20 % 
[1]. La comunidad internacional ha puesto un importante esfuerzo en estudiar diversas variantes 
surgiendo como posible solución la utilización de una aleación uranio-molibdeno (U-Mo) 
dispersa en una matriz de aluminio-silicio (Al-Si). Los principales resultados de las 
investigaciones realizados en pares de difusión utilizando aleaciones comerciales Al-Si, 
mostraron una importante acumulación de Si en la zona de interacción (ZI) y la disolución de los 
precipitados ricos en Si en la región contigua a esta zona. Estos mismos resultados fueron 
observados en el estudio de miniplacas o placas dispersas sugiriendo que la ZI que rodea las 
partículas combustibles, puede ser considerada una “capa protectora” si se tiene en cuenta el 
comportamiento bajo irradiación de este sistema [2].
Dado que el crecimiento de la mencionada ZI se inicia durante el proceso de fabricación, el cual 
involucra diversos pasos de laminación en caliente, resulta de vital importancia el estudio 
sistemático de las características morfológicas, la concentración y las fases que conforman esta 
ZI para distintas concentraciones de Si en la matriz de Al-Si. Con este objetivo se fabricaron seis 
aleaciones binarias Al-Si con concentraciones de Si de 0.6, 2, 4, 5.2, 6 y 7.1 % en peso y se 
confeccionaron seis multipares de difusión utilizando la aleación U-7 % en peso Mo (U-7Mo) los 
cuales fueron tratados isotérmicamente durante 1.5 h a 550 °C. La Tabla 1 resume la 
conformación de los multipares.

Tabla 1. Configuración de los seis multipares de difusión.
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utilizaron aleaciones Al-Si con concentraciones de Si ≥ 2% y que el aumento en la concentración 
de Si tendría un efecto positivo, ya que promueve la formación de ZI más uniformes en espesor, 
además se pudo establecer que la misma resulta ser dependiente de las variaciones en el estado 
cristalográfico de la aleación U-Mo ocurridas durante el tratamiento térmico, existiendo una 
asociación entre los sectores de mayor crecimiento de la ZI con regiones dentro del U-Mo en las 
que la fase γU original evoluciona a las fases de equilibrio a temperatura ambiente mediante 
descomposición celular.
En este trabajo se presentan los resultados correspondientes a las mediciones de concentración y 
la identificación de estructuras cristalinas de las fases que conforman las ZI crecidas por 
interdifusión entre U-7Mo y las aleaciones Al-2Si (multipares 2 y 4) y Al-5.2Si (multipares 1 y 4). 
La identificación de las estructuras cristalinas de las fases que forman las diferentes ZI se realizó 
mediante difracción de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) para lo cual las muestras fueron 
pulidas de manera tal de favorecer la exposición de la ZI. Para los estudios de concentración se 
utilizó la técnica de microscopía dispersiva en longitud de onda (WDS por sus siglas en inglés) y 
se realizaron entre 8 y 10 barridos transversales de 15 a 30 determinaciones por cada uno de ellos 
con un paso de 1 micrón. En relación al análisis de los multipares conformados con la aleación Al-
5.2Si, mediante la utilización de diagramas ternarios U-Mo, Al y Si, se pudo concluir que existen 
tres concentraciones diferentes dentro de la ZI lo cual está en concordancia con lo observado en 
las imágenes. El porcentaje de Si en todas ellas es muy superior al de la aleación binaria llegando 
a valores del orden de 55 % at. Si para las determinaciones realizadas en la región contigua al U-
Mo. Con respecto a la ZI formada entre U-Mo y Al-2Si se observó que el estado cristalográfico 
del U-Mo resulta ser una variable de importancia en el crecimiento de la ZI identificándose 
regiones compuestas únicamente por U, Mo y Al. Cabe destacar que ésta sería una condición 
poco deseada si se tienen en cuenta los resultados obtenidos de los ensayos de irradiación de este 
tipo de combustibles.
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1. RESUMEN
En la División Elementos Combustibles para Reactores de Investigación del Departamento 
Combustibles Nucleares de CNEA, se fabrican blancos de aluminuro de U de bajo 

99
enriquecimiento para producir Mo por fisión. La fabricación de los blancos de irradiación 
contiene una serie de etapas que involucran procesos termomecánicos. Dichas etapas son las 
encargadas de promover la interdifusión entre las partículas iniciales del material dispersante 
compuesto por aluminuro de U y la matriz de Al. El resultado de esta interdifusión es la 

2 3 4
transformación casi completa del UAl  (y parte del Al de la matriz) en las fases UAl  y UAl , 
siendo los parámetros del proceso de fabricación los que definen la cinética de las 
transformaciones de fases que ocurren en el núcleo. Si se pretende evaluar la calidad del producto 
final, parámetros como: la densidad de U en el núcleo, la fracción volumétrica de fase dispersa 
y/o la porosidad requieren de resultados cuantitativos en cuanto a las fases presentes y no de un 
análisis cualitativo. Es aquí donde la estrategia para poder obtener no sólo qué fases están 
presentes sino en qué proporción, resulta fundamental. En este sentido, obtener valores de 
fracción de fase transformada o porcentaje relativo de cada fase identificada es posible a partir de 
dos planteos bien distintos. Uno de ellos es puramente teórico, está relacionado con la aplicación 
de teorías de cinética de transformaciones de fases en sistemas multicomponentes, y resulta 
impracticable al momento de evaluar la posible modificación de un parámetro del proceso de 
fabricación en un tiempo razonable. Existe un segundo planteo, que es mayormente empírico y es 
el que convendría aplicar cuando se pretende determinar cambios en un conjunto de situaciones 
puntuales. Parte de la estrategia de cálculo de este último planteo está claramente descripta en la 
guía de conversión de núcleos para reactores de investigación [1].
En este trabajo se pretende sentar las bases para poder medir de manera eficiente la porosidad en 
el núcleo de un blanco de irradiación y poder medir los cambios de porosidad que podrían ocurrir 
entre las diferentes etapas del proceso de fabricación. Para ello, se proponen algunas situaciones 
que permiten evaluar con precisión aceptable cómo evoluciona el volumen sólido del núcleo.
La porosidad se mide a partir del volumen total del núcleo y el volumen sólido del mismo (V ). El S

aumento de la porosidad durante el proceso de fabricación es una consecuencia de la evolución de 
ambos volúmenes. Por ello, el desafío para medir eficientemente la porosidad radica en cómo 
medir V . Teniendo en cuenta que el núcleo es inhomogéneo (está compuesto por diversas fases) S

se deberán considerar los aportes parciales de todas las fases.
En el trabajo se estudia cómo medir el volumen sólido al finalizar una etapa del proceso de 
fabricación y cómo varía dicho volumen entre las diferentes etapas a partir de las fracciones 
volumétricas de los componentes del material dispersante (los aluminuros de U). Se presentan 
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cálculos predictivos para algunas situaciones particulares de interés tecnológico, como, por 
ejemplo, obtener la fracción volumétrica de Al remanente ante una composición determinada del 
dispersante al finalizar una etapa del proceso de fabricación. Se proponen además, un conjunto de 
técnicas de caracterización microestructural para poder medir la fracción volumétrica de cada 
fase.
Una primera aproximación para poder estudiar la cinética de las transformaciones de fases que 
ocurrirían en el núcleo durante el proceso de fabricación es considerar los procesos 
termomecánicos como si fuesen puramente térmicos. Esta aproximación cobrará singular interés 
debido a que la etapa del proceso que debiera ser principalmente evaluada al momento de querer 

2
maximizar la transformación de la fase UAl  es, sin dudas, el tratamiento térmico final [2]. A 
partir de esta hipótesis, se podrán diseñar experiencias utilizando muestras fabricadas en 
idénticas condiciones a las que se utilizan al momento de iniciar el proceso de fabricación de 
blancos (denominadas compacto) que serán sometidas a un proceso térmico equivalente al que 
experimentarían si formaran parte de la fabricación de un blanco real. Las magnitudes elegidas 
para medir durante estas experiencias surgen de ensayos calorimétricos. En consecuencia, el 
calor específico a presión constante y/o las entalpías de formación de las fases serán evaluados 
para obtener de un modo indirecto las fracciones de fase transformada en cada instante del 
ensayo. Finalmente, se describe el procedimiento que se aplicará a muestras especialmente 
diseñadas para estudiar la cinética de las transformaciones de fases que ocurrirían en el núcleo 
durante el proceso de fabricación.
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1. RESUMEN
Argentina es un país con amplia trayectoria en la fabricación de blancos de irradiación para la 

99 99producción de radioisótopos medicinales como el Tc a partir de la obtención de Mo por fisión. 
2El núcleo de estos blancos se obtiene mediante la mezcla de partículas de UAl  (compuesto 

portador del U) y de Al (matriz); la compactación de las mismas y una serie de etapas las cuales 
involucran procesos termomecánicos. Estos procesos son los responsables de la interdifusión 

2 2entre el UAl  y parte del Al, siendo el resultado final la transformación casi completa de UAl  en 
3 4las fases UAl  y UAl . Sabiendo la importancia que tienen los distintos parámetros del proceso de 

fabricación en la cinética de transformación de fases ocurrida en el núcleo y dada la necesidad de 
evaluar la calidad del producto final, variables como la densidad de U en el núcleo, la fracción 
volumétrica de fase dispersa y/o la porosidad requieren de resultados cuantitativos en cuanto a las 
fases presentes y no de un análisis cualitativo. Basándose en las definiciones presentadas en el 
documento técnico [1], la porosidad en el núcleo de un blanco de irradiación puede ser evaluada 
midiendo el volumen total del núcleo (valor que se mide habitualmente) y el volumen sólido del 
núcleo. En el informe [2] se presentan desarrollos teóricos, se definen las variables a considerar y 
se proponen algunas situaciones para medir el volumen sólido en el núcleo de plaquitas planas y 
evaluar el cambio de dicho volumen producido exclusivamente por transformaciones de fases. 
Los desarrollos que allí se detallan permitirán obtener con precisión aceptable cómo evoluciona 
el volumen sólido del núcleo a partir de la medición de las fracciones volumétricas de cada fase 
presente en el material dispersante.
En el informe [3] se describen los modelos teóricos que permiten obtener las fracciones 
volumétricas de cada fase a partir de la medición de propiedades del material. Es sabido que el 
proceso termomecánico de fabricación de blancos implica la combinación de etapas en las que se 
realizan tratamientos isotérmicos y pasos de laminación en caliente. Entonces, para medir la 
propiedad del material en un equipo convencional se deberán planificar experiencias adecuadas. 
En el mencionado informe se sugiere que las experiencias deberán ser desarrolladas en muestras 
especialmente diseñadas que reproduzcan el proceso térmico que se aplica para la fabricación de 
los blancos de irradiación. Las propiedades del material elegidas para evaluar en un primer grupo 
de experiencias son: el calor específico y/o las entalpías de formación de las fases. Las 
mediciones por calorimetría permiten evaluar la energía térmica (Q) que recibe/entrega una 
muestra al ser sometida a un proceso de calentamiento/enfriamiento en función de la temperatura 
de la muestra (T). En general, la relación entre dicha energía, la masa de la muestra y las 
variaciones de temperatura permiten definir la capacidad calorífica de la muestra ©. La relación 
que vincula Q, T y C depende del tipo de muestra a ensayar (homogénea, heterogénea), la 
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condición en la que se encuentra al iniciar el ensayo (equilibrada previamente, mezcla de polvos) 
y las condiciones impuestas al mismo (manteniendo presión externa constante, etc). En todos los 
casos, dicha relación puede ser escrita en función del calor específico de cada una de las fases 
individuales identificables en la muestra teniendo en cuenta la fracción volumétrica de cada una 
de ellas a cada temperatura. En consecuencia, C será evaluado para obtener, de un modo 
indirecto, las fracciones de cada fase presente en cada instante del ensayo mientras se 
experimente un calentamiento/enfriamiento. El objetivo general de la investigación es medir las 
fracciones volumétricas de cada fase presente en diferentes tipos de muestras relacionadas con la 
fabricación de blancos de irradiación para la producción de radioisótopos (aluminuros de U, 
compactos, etc.) a partir de la determinación experimental de su capacidad calorífica.
Para medir C en una muestra utilizando un calorímetro DSC se conocen diferentes métodos [4]. 
Los ensayos se han programado para ser analizados aplicando el procedimiento "clásico" de tres 
pasos. Las experiencias se realizaron en el calorímetro DSC – SETARAM – Labsys Evo del 
Laboratorio de Técnicas Dinámicas de la Gerencia Materiales. En el presente trabajo se analizan 
los resultados de la primera etapa de la investigación en la que se ensayaron muestras de Al puro. 
Los valores de C (T) se presentan en la Figura 1. Se incluyen datos extraídos de la bibliografía p,Al

para evaluar la calidad de los resultados [1, 5].

Figura 1. C (T) calculado a partir de las experiencias del ensayo.p,Al

En calentamiento, los resultados del ensayo se diferencian en menos del 6 % de los reportados en 
la bibliografía en todo el intervalo de temperaturas. En enfriamiento, solo se observan diferencias
significativas a temperaturas cercanas a los 150 °C en donde los resultados del ensayo son 
menores que los informados en la bibliografía en menos del 5 % y van disminuyendo con el 
aumento de la temperatura (entre 300 °C y 500 °C las diferencias son menores al 2 %). Estos 
valores son aceptables para el objetivo general de la investigación.
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1. RESUMEN
La creciente demanda en el desarrollo de nuevos materiales, capaces de soportar la integridad 
mecánica en altas temperaturas y altas dosis de irradiación en los componentes estructurales de 
reactores de generación IV y en componentes de primera pared en reactores de fusión, 
constituyen una de las motivaciones principales en el estudio de nuevas aleaciones metálicas [1].
Con el objetivo de estudiar la influencia de la microestructura sobre los efectos de la irradiación, 
en este trabajo se irradiaron muestras de Al puro y de una aleación de Al-Cu-Si-Ge con una alta 
densidad de precipitados, con iones de He de 20 keV a temperatura ambiente. Análisis por 
microscopia electrónica de transmisión (TEM) y espectroscopia de pérdida de energía de 
electrones (EELS), fueron realizados en láminas delgadas de sección perpendiculares a la 
superficie irradiada, preparadas en un microscopio de iones y electrones focalizados (FIB-SEM), 
para caracterizar la distribución en profundidad del He implantado (Figura 1a). En la muestra de 
aluminio puro se observaron burbujas de He, con un tamaño levemente mayor al observado en 
muestras de geometría plana. Los espectros EELS muestran un pico correspondiente al He 
(Figura 1b) [2].
En la muestra de la aleación Al-Cu-Si-Ge, en la cual no se observaron burbujas de He luego del 
proceso de implantación en muestras de geometría plana, se observaron burbujas de He facetadas 
con un tamaño máximo de alrededor de 6 nm a una distancia de aproximadamente 160 nm de la 
superficie irradiada (Figura 1d y 1e). Los resultados indican que durante la preparación de la 
lámina delgada se produce un calentamiento local. Este calentamiento induce el crecimiento de 
las burbujas en la muestra de Al puro y la formación de las burbujas de He en la aleación. Se 
observa que la alta densidad de precipitados en la aleación provoca una marcada diferencia en la 
evolución de la microestructura del material ante la irradiación con iones de He.
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Figura 1. a) Imagen SEM mostrando el pulido final en una de las lamelas obtenidas, b) Espectro EELS
mostrando los picos característicos de los plasmones del Al y el pico del He. Histogramas de tamaños 
de las burbujas observadas en los primeros 160 nm y a partir de los 160 nm de profundidad c) y f). d) 

y e) distribución de tamaños de burbujas esféricas y facetadas en función de la profundidad
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1. RESUMEN
Las aleaciones base Zr poseen una excelente combinación de propiedades neutrónicas y 
mecánicas, presentando buena resistencia mecánica y a la corrosión junto con una baja absorción 
de neutrones. En la actualidad, la mayoría de los reactores nucleares en operación utilizan este 
tipo de aleaciones en vainas de elementos combustibles, tubos de presión y tubos de calandria. 
Durante la operación normal de un reactor de potencia, los componentes internos están sometidos 
a altas presiones y temperaturas por lo que en las zonas en contacto con el refrigerante, que puede 
ser agua liviana o agua pesada, se producen procesos de oxidación, originando el ingreso de 
hidrógeno dentro del material lo que puede llevar a un proceso de fragilización por hidrógeno. En 
particular, las aleaciones de Zr se ven afectadas por la fractura diferida por hidruros o DHC 
(Delayed Hydride Cracking), un mecanismo relacionado con la difusión de H a zonas donde 
existe un concentrador de tensiones, como la punta de una fisura, lo que genera la propagación de 
la misma, con la consecuente falla anticipada del componente. Por lo tanto, un aspecto importante 
a conocer en estos materiales es la velocidad de migración del H a las temperaturas de servicio, lo 
que está directamente relacionado con su coeficiente de difusión.
Debido a que el H presenta una atenuación varias veces mayor que el Zr frente a los neutrones 
fríos, los cambios en la transmisión de neutrones en una muestra de espesor constante pueden 
utilizarse para determinar la concentración de H en el material. Por ello la técnica de imágenes 
con neutrones o neutrografía se presenta como una técnica adecuada para estudiar los procesos de 
redistribución de H dentro de estos materiales. Mediante la utilización de imágenes con 
neutrones, se han determinado perfiles de concentración de H en diferentes aleaciones de Zr con 
una resolución espacial del orden de 25 μm y una sensibilidad de 5 ppm de H [1]. Por otro lado, se 
han determinado los coeficientes de difusión de H mediante neutrografía para diferentes 
tratamientos térmicos realizados off-situ de la instalación [2]. 
En este trabajo se estudió la difusión de H en aleaciones de Zr de uso nuclear utilizando la técnica 
de imágenes con neutrones con la realización de tratamientos térmicos in-situ dentro del haz de 
neutrones. Se estudiaron muestras de Zr-2,5%Nb (% en peso) con diferentes microestructuras y 
tratamientos termomecánicos. Para ello se usaron muestras de 4 mm de espesor, que es el espesor 
típico utilizado en los tubos de presión. Estas muestras son paralelepípedos donde en una de sus 
caras se formó una capa de hidruros por carga catódica que es la fuente de H de la muestra. Los 
experimentos se realizaron en la instalación de ANTARES del reactor FRM II, en Garching, 
Alemania. En estos experimentos se obtuvo una resolución espacial lineal de 35 μm y una 
sensibilidad de 10 ppm de H. La rampa experimental de temperaturas usada se presenta en la 
Figura 1. Este trabajo permitió determinar los mapas de contenido de H dentro de la muestra y la 
evolución temporal del mismo. Por ejemplo, los cambios en el contenido de H de una muestra de 
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Zr-2,5%Nb revenida a 200 °C por 24 horas a diferentes tiempos y temperaturas se presenta en la 
Figura 1. Esto permitió analizar los procesos dinámicos relacionados con la re distribución de H 
en el material durante el tratamiento térmico, eventos que no pueden analizarse mediante 
estudios off-situ. Se observó que si bien los perfiles de concentración de H pueden ajustarse 
siguiendo la segunda ley de Fick, los coeficientes de difusión obtenidos decaen con el tiempo, 
obteniéndose valores estacionarios luego de unos 60 min de ensayos. Esto puede estar 
relacionado con una dependencia temporal de la disolución de H en el material. Este efecto fue 
previamente observado en la aleación Zircaloy-4 [3].

Figura 1. Rampa de temperatura experimental y mapas de contenido de H para Zr-2.5Nb revenida a 
200 °C por 24 horas para diferentes tiempos.
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1. RESUMEN
La quimioterapia es el tratamiento de preferencia en la terapia contra el cáncer, sin embargo, los 
agentes antitumorales en general provocan frecuentes efectos nocivos en órganos y tejidos sanos 
[1,2].
Los nanogeles pueden mejorar significativamente la terapia contra el cáncer aumentando la 
concentración de antineoplásicos en los sitios tumorales y prolongando el tiempo de acción sobre 
células malignas sin afectar tejidos sanos [3-5]. En esta investigación de desarrolló y caracterizó 
un nanogel de poli(vinilpirrolidona) PVP sensible al pH para la liberación controlada de 5 
Fluorouracilo 5-FU Los nanogeles fueron sintetizados mediante irradiación gamma y el 5-
fluorouracilo fue cargado en las nanopartículas por captura física. Las formulaciones fueron 
caracterizadas empleando FTIR- ATR, UV-vis, XPS, TEM and DLS. Se evaluó la influencia en la 
eficiencia de carga de varios parámetros como 5-FU%, PVP%, pH y dosis de irradiación (D). Se 
realizó un análisis de las interacciones fármaco-nanopartícula mediante docking molecular. Se 
estudió la liberación de 5-FU in vitro simulando el ambiente gástrico, intestinal y el colon. Se 
realizó el ajuste de los perfiles de liberación a modelos cinéticos empíricos. De acuerdo con los 
resultados, la carga y liberación del fármaco por el nanogel depende fuertemente del PVP% y de 
la dosis de irradiación. Las simulaciones muestran gran afinidad polímero-fármaco a bajo pH 
(Tabla 1). en concordancia con los valores experimentales de carga (EE=17% y DL=83%). El 
perfil de liberación responde al cambio de pH de 1.2 a 7.4 siendo más significativa en condiciones 
ácidas (Figura 1). Los nanogeles muestran carga superficial negativa, y una morfología esférica 
de 65 nm de diámetro, estas propiedades refuerzan su potencial como nanoportador de 5-FU para 
el tratamiento del cáncer.

Tabla 1. Parámetros computacionales estimados de la interacción 5-FU/NGs PVP a diferentes pH
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Figura 1. Liberación acumulada de 5-FU de los GN a pH 7,4 (curva negra), 6,8 (curva roja) y 1,2 
(curva azul)
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1. RESUMEN
Existe una creciente preocupación mundial por los problemas ambientales. La calidad del medio 
ambiente se ha deteriorado debido a diferentes factores, tanto naturales (polvo volcánico, 
partículas de sal marina, ozono formado fotoquímico, productos de las fibras forestales), como 
antropogénicos (industrialización, procesamiento de combustibles fósiles, crecimiento de la 
población, con un gran aumento en la producción de desechos y la demanda de recursos 
naturales). Esto ha despertado un gran interés en el desarrollo de dispositivos de alta eficiencia 
para la detección y eliminación de contaminantes. En esa línea, los filtros nanoestructurados han 
ganado interés en los últimos años, gracias a su gran área superficial, alta relación de aspecto, 
buenas propiedades mecánicas y capacidad de incorporar diferentes funcionalidades [1].
El electroestirado o elecrospinning (Figura 1) es una técnica que permite obtener nanoestructuras 
nanoestructuras en gran escala, puediendose obtener hoy en día rollos de hasta 1,80 m de ancho, 
muy popular por su facilidad y bajo costo. Se pueden electroestirar diferentes polímeros, 
incluyendo biodegradables, y la morfología de la nanoestructura obtenida dependerá del material 
y de los parámetros de proceso [2]. Si bien en el proceso de fabricación de las nanofibras están 
involucrados solventes, en el caso de polímeros solubles en agua, como el alcohol polivinílico 
(PVA), el proceso de electroestirado es completamente amigable con el medio ambiente.
En este trabajo se detallan una serie de desarrollos obtenidos mediante la técnica de 
electroestirado con la finalidad de solucionar algún problema medioambiental utilizando el 
mismo polímero soluble en agua (PVA). Un uso directo de las membranas es para la filtración de 
aguas, pudiendo retener bacterias y partículas de tamaño nanométrico, gracias a su estructura 
porosa. Mas aun la inclusión de activos bactericidas, tales como nitrato de zinc, ha demostrado 
otorgar al filtro la actividad antibacteriana. Un gran problema que aqueja a buena parte de la 
Argentina es la presencia de arsénico en el agua, lo que conduce a enfermedades agudas o 
crónicas. La eliminación de arsénico del agua por adsorción en óxidos de hierro a escala 
nanométrica y los complejos que contienen hierro, como la magnetita y la maghemita, se han 
estudiado ampliamente como adsorbentes de arsénico [3]. Sin embargo, para maximizar los sitios 
de adsorción disponibles y aumentar la eficiencia, se debe evitar la aglomeración. Esto puede 
lograrse mediante la inmovilización de las partículas en una matriz permeable al agua, evitando 
dejar nanopartículas libres en el ambiente que se está remediando. En particular, se logró 
inmovilizar nanopartículas de magnetita en nanofibras de PVA, para uso como capturadores de 
arsénico. Para ello se utilizó un método in situ de síntesis en la solución a electroestirar. Con este 
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Figura 1. Equipo utilizado para electroestirar.

tipo de membranas se demostró que es posible remover el arsénico del agua llegando a valores 
tan bajos como 1 ppb (muy inferior al que sugiere la OMS). Una alternativa a la utilización de 
nanopartículas metálicas es el uso de sustancias que posean grupos aminos capaces de 
protonarse, como es el caso del quitosano. Para estudiar esto se electroestiró una membrana 
conteniendo quitosano en una proporción 50/50 con PVA. En este caso el sistema mostro una 
respuesta más rápida que en el caso anterior pero la eficiencia de remoción fue menor.
En un desarrollo reciente se demostró, además, que la inclusión de L-cisteína (un aminoácido 
natural) en fibras electroestiradas de PVA le otorga a la membrana la capacidad de actuar como 
sorbente de arsénico en agua. En particular se logró obtener porcentajes de arsénico en agua 
menores a los que sugiere la organización mundial de la salud.
Finalmente se logró, a partir de este mismo tipo de membranas, aplicando solo tratamientos 
térmicos con temperaturas menores a 190 °C, desarrollar paños para sorber ácido sulfúrico al 98 
% con una capacidad de sorción de un 1200 wt%. Mas aun, si el tratamiento térmico se extiende a 
temperaturas de 800 °C o mayores se obtienen carbones altamente porosos con áreas BET 
similares a la de los carbones activados, pero con alta integridad. En conclusión, la técnica de 
electroestirado puede dar lugar a materiales con la capacidad de aportar soluciones a la 
problemática medioambiental, sin contribuir nuevas fuentes de contaminación durante el 
procesamiento del material si se utilizan polímeros solubles en agua.
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1. RESUMEN
La necesidad de la determinación de la concentración de oxígeno (O ) para monitoreo ambiental, 2

industrial y procesos industriales ha estimulado el crecimiento del desarrollo de nuevos 
materiales nanoestructurados [1-2]. Sin embargo, la investigación sobre el sensor de O  basado en 2

TiO  que funcione a temperatura ambiente aún es escasa. En los últimos años han surgido 2

nanoestructuras como ser nanotubos de TiO  que permiten medir O  en nitrógeno a temperatura 2 2

ambiente activado por luz UV LED [3]. Uno de los principales problemas en su utilización son 
los altos tiempos de recuperación.
En este trabajo se desarrolló un sensor de O  basado en una membrana de nanotubos de TiO  sobre 2 2

un substrato con contactos de oro interdigitados bajo la iluminación de un arreglo de LEDS UV. 
Se realizaron mediciones transitorias de la fotocorriente a diferentes concentraciones de oxígeno 
en nitrógeno como gas portador a temperatura ambiente. Cuando el TiO  fue iluminado por el luz 2

UV, la corriente aumentó exponencialmente hasta alcanzar un estado estable y cuando la luz se 
apagó la corriente disminuyó exponencialmente. La medición consistió en apagar la luz UV 
durante 30 segundos y analizar la disminución de la corriente. La siguiente medición se realizó 
después de unos minutos hasta que se obtuvo la concentración de oxígeno deseada dentro de la 
cámara del sensor. En la Figura 1 se muestra la respuesta transitoria del sensor a diferentes 
concentraciones de O en nitrógeno.2 

En este trabajo, hemos demostrado que la concentración de oxígeno en nitrógeno se puede medir 
utilizando nanotubos de TiO , bajo iluminación UV LED a temperatura ambiente con bajos 2

tiempos de recuperación.
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Figura 1. Fotorrespuesta transitoria del sensor de TiO  a diferentes concentraciones de oxígeno en2

nitrógeno
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1. RESUMEN
La formación y el control de arreglos de nanopartículas magnéticas (NPs) durante experimentos 
de hipertermia magnética (HM) en medios con viscosidades similares a las del entorno 
intracelular son de suma importancia para la optimización de la absorción específica de potencia 
(SPA) [1]. Un gel polimérico con viscosidad ajustable, como el de poliacrilamida, puede 
funcionar como un fantoma para emular la viscosidad intracelular [2].
En este trabajo se prepararon NPs de óxido de hierro con un diámetro de 25 nm (σ = 7 nm) 
mediante el método de descomposición térmica. La caracterización magnética permitió 
determinar la magnetización de saturación (MS = 68 emu g−1 a temperatura ambiente) y la 
temperatura media de bloqueo (<TB> ∼ 10 K).
Realizando un recubrimiento de glucosa posterior a la síntesis se pudo cambiar el carácter de 
hidrofóbico a hidrofílico.
Se prepararon dos tipos de fantomas a base de gel de poliacrilamida al 8% conteniendo NPs 
dispersas: uno fue gelificado convencionalmente (con las NPs dispersas) y otro fue gelificado 
durante el experimento de HM con un campo AC de amplitud H0 = 400 Oe y frecuencia f = 350 
kHz, cada uno a concentraciones de NPs de 0.1 y 0.5 % en peso. Las imágenes de estos geles 
obtenidas con un microscopio de haz de iones y electrones enfocados en condiciones criogénicas 
(Cryo-FIB-SEM) confirmaron la formación de estructuras similares a cadenas para los geles 
expuestos al campo AC (Figura 1). Se realizaron experimentos de absorción de potencia bajo 
campos magnéticos AC con amplitud H0 = 400 Oe y frecuencia f = 350 kHz. La evolución de la 
temperatura fue monitoreada a través de una cámara termográfica y a partir del procesamiento de 
los videos se obtuvieron mapas de temperatura espacio-temporales. Se observaron diferencias 
entre los distintos tipos de geles que pueden ser interpretadas a partir del efecto de las 
interacciones dipolares entre NPs en el SPA.
Para concluir, obtuvimos incrementos de temperatura considerables para las NPs dispersas en un 
medio que emula la viscosidad del citoplasma y confirmamos la formación de arreglos elongados 
para las muestras gelificadas in situ en el experimento de HM, lo cual es de gran importancia para 
optimizar la aplicación en células.
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Figura 1. Imagen de Cryo-FIB-SEM de NPs en un gel de poliacrilamida expuesto a un campo AC
durante la polimerización.
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1. RESUMEN
TiO  is a photocatalytic material highly used in water treatment. However, its efficiency is 2

restricted due to its bandgap (Eg≈3.2 eV), which absorbs mostly in the UV region of the solar 
spectrum [1, 2]. In this work, we present a strategy to enhance light absorption by reducing the 
bandgap of TiO , using graphene oxide (GO) as a composite with TiO . The GO materials were 2 2

synthesized by the Tour method [3], varying the Graphite/KMnO  ratio from 0.10 to 2 to produce 4

five different oxidation degrees. These GOs were incorporated in commercial TiO  (particle size 2

<25 nm) by using photo-sonication and mechanical grinding, the weight content of GO in the 
composite was varied from 2% up to 10%. The variation of oxidation degree was confirmed 
through the appearance of the plane (001) observed in the XRD analysis. On the other hand, by 
the Raman spectroscopy the variation in the ID/IG ratio, corresponding to the amount of 
conductive (sp2) and non-conductive (sp3) states was measured, respectively. Besides, the 
presence of oxygenated groups was recorded by using FTIR spectroscopy. The bandgap values 
are in the range of 0.6 to 2.72 eV and were calculated through the diffuse reflectance recorded by 
UV-vis spectroscopy. Finally, the TiO -GO composites were characterized by XRD, Raman, 2

FTIR, and UV-vis spectroscopy, but also by Scanning Electron Microscopy (SEM) to observe the 
homogeneity and particle size of the composite. The results showed a correct formation of TiO -2

GO composite with tunable bandgap, depending on the content and GOs oxidation degree.
These composites were tested in the photocatalytic degradation of methyl-orange dyes, finding a 
strong relationship between the content and GOs oxidation degree with the photocatalytic 
performance under visible light.
Keywords: Nanocomposite, TiO , Graphene oxide, photocatalytic degradation2



512

2. REFERENCIAS 
1. Kaur, N., Shahi, S. K., & Singh, V. (2016). Choline chloride assisted the synthesis of n and metal co-doped TiO2 and their 
photocatalytic activity under visible light. Photochemistry and photobiology, 92(1), 69-75.
2. Garcés Giraldo, L. F., Mejía Franco, E. A., & Santamaría Arango, J. J. (2004). La fotocatálisis como alternativa para el 
tratamiento de aguas residuales.
3. Habte, A. T., & Ayele, D. W. (2019). Synthesis and characterization of reduced graphene oxide (rGO) started from graphene 
oxide (GO) using the tour method with different parameters. Advances in Materials Science and Engineering, 2019.



513

SINTESIS DE OXIDOS DE HIERRO NANOMETRICOS POR COMBUSTION 
DE SOLUCIONES

 

1 1,2,3 1,2 1,2,4 5 1,2,*Lucas Menger , Diego Cuscueta , Gastón Fouga , Ana E. Bohé , Sergio Moreno , Georgina De Micco

(1) Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA). 8400 S.C. de Bariloche, Río Negro, Argentina
(2) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). 8400 S.C. de Bariloche, Argentina

(3) Universidad Nacional de Cuyo, Instituto Balseiro. 8400 S.C. de Bariloche, Argentina
(4) Centro Regional Universitario Bariloche. Universidad Nacional del Comahue. 8400 S.C. de Bariloche, Río Negro, 

Argentina
(5) Instituto de Nanociencia y Nanotecnología CNEA-CONICET, Centro Atómico Bariloche, 8400 S.C. de Bariloche, Río 

Negro, Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): demiccog@cab.cnea.gov.ar

1. RESUMEN
Entre la amplia variedad de contaminantes, se han informado altos niveles de arsénico (As) en 
aguas subterráneas en más de 70 países, principalmente en el sudeste asiático, EE. UU., 
Argentina y estados europeos [1-2]. Al mismo tiempo la contaminación de las aguas por fluoruro 
ha sido reconocida como un importante peligro para la salud pública en muchas partes del mundo, 
como China, India, Pakistán y Tailandia [3].
Entre las tecnologías desarrolladas para disminuir la concentración de diferentes especies en 
agua, la adsorción es de las más prometedoras debido a su simplicidad, alta eficiencia y 
rentabilidad. La utilización de tierras de diatomea como material adsorbente es de particular 
interés debido a que presenta alta porosidad y permeabilidad, partículas de tamaño pequeño, gran 
área superficial específica. Adicionalmente la Tierras de diatomea constituyen un material 
abundante en la región Patagónica. Investigaciones previas realizadas en nuestro laboratorio han 
demostrado que es posible mejorar la capacidad de adsorción de las diatomeas mediante su 
modificación superficial, en particular la incorporación de hierro ha producido aumentos 
sustanciales en la remoción de As en aguas [4]. Por otra parte, en la literatura se encuentra 
reportada la utilización de óxidos de hierro como adsorbentes en agua de bebida [5-6].Con el 
objetivo de realizar recubrimientos con compuestos de hierro nanométricos sobre diatomeas, en 
este trabajo se realizó la síntesis y caracterización de óxidos de hierro utilizando la técnica de 
síntesis por combustión en solución (SCS). Este método implica la propagación de reacciones 
exotérmicas autosostenidas en un medio acuoso o sol-gel y permite la producción de una 
variedad de materiales a escala nanométrica, incluidos óxidos, metales, aleaciones y sulfuros [7]. 
Para estas síntesis fue utilizado nitrato de hierro (Fe(NO ) ) como oxidante y distintas 3 3

proporciones de Almidón o Glicina como combustible. Los productos fueron analizados con la 
técnica de Difracción de Rayos X (XRD) y Microscopía electrónica de transmisión (TEM). En la 
Tabla 1 se detalla el combustible, la relación combustible/oxidante (Phi) y producto 
(determinado por XRD) de las distintas síntesis, donde se puede apreciar que se obtienen diversos 
óxidos de hierro. En algunos casos tiene lugar la reducción del Fe+3 evidenciada por la 

+2identificación de fases con contenido de Fe , como FeO o Fe O . En la Figura 1 se muestran los 3 4

difractogramas e imágenes de TEM de los productos (hematita) obtenidos de las síntesis con 
almidón y glicina con Phi = 3. Los difractogramas revelan la presencia de Fe O  como única fase 2 3

cristalina. Las imágenes indican que las muestras consisten de nanopartículas de tamaños 
dependientes de la ruta de síntesis. Las preparadas con almidón tienen nanopartículas más 
pequeñas que las obtenidas usando glicina, logrando partículas menores a los 100 nm. Esta 
diferencia de tamaño también se evidencia observando el ancho de las reflexiones en los 
difractogramas.
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Tabla 1: Óxidos de Fe sintetizados

Figura 1: a) Difractoramas de síntesis con Phi =3. Imágenes de TEM de muestras sintetizadas con b)
almidón y c) glicina como combustible.
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1. RESUMEN
Membrane technology represents nowadays a successful and trusted technology for dealing with 
water scarcity. Reverse osmosis (RO) has been positioned as a robust and competitive process to 

-2 -1 -1
desalinate sea water. However, low permeation rates (<2 Lm h bar ), high energy consumption 
and reduced resistance against fouling and chemical environment are still an issue for typical 
polymeric RO membranes. Porous inorganic and hybrid materials are a proven alternative 
offering improved water transport and higher chemical and thermal resistance. In particular, 
graphene oxide (GOx) as an emerging material shows interesting properties for water depuration 
through molecular sieve and a superior resistance against fouling. 
The GOx structure provides nanochannels (0,5-0,9 nm) between the 2D-like sheets where water 
molecules can transit whilst major molecules and ions cannot (Figure 1a) [1]. A minor number of 
works have reported promising performance in water desalination, showing water flux tenfold 
higher than commercial RO membranes and salt rejection as high as 99% throughout 
pervaporation or high-pressure permeation process [2]. Thin films made of GOx sheets can be 
obtained through typical deposition methods, such as CVD, vacuum assisted and Dip coating. 
However, the adhesion of GOx films on the inorganic substrate has been a major issue. Different 
methodologies involving surface adequation have been recently reported in order to connect 
alumina substrate and GOx thin film [3].

Figura 1. (a) Water transport through stacked Graphene oxide sheets. (b) Cross-section SEM image 
of graphene oxide thin film membrane
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Here in we report several surface modifications on alumina tubular substrate, the subsequent 
deposition of GOx thin films and preliminary water permeation tests. The main idea is to provide 
either a functional surface on alumina or a functional interlayer which allows a stable GOx top 
f i lm.  Accordingly,  surface  ac t ivat ion throughout  sul fur ic  ac id ,  Glymo 
([3‐(2,3‐Epoxypropoxy)propyl] trimethoxy silane) and polydopamine (PDA) interlayer are 
considered. Membrane support is provided by a 10 mm external diameter tubes made of alfa-
alumina with a 50nm pore size gamma alumina top layer. GOx is synthesized following hummer 
or electrochemical method reported elsewhere, filtered, sonicated and dissolved in DI water to 
reach a final concentration of 2 mg/mL. GOx thin film is deposited on modified alumina via 
vacuum assisted procedure and then dried at 100 °C in air for 4 hr. Finally, GOx membranes are 
tested on a custom module running a one step and direct permeation process, involving low 
transmembrane pressure (< 2 bar), several salt and ion concentrations and room temperature.
Surface modification of alumina tubes via Glymo interlayer resulted in extremely low adhesion 
of GOx layer, even peeling out of the substrate after drying. GOx top layer deposited on 
chemically activated surface showed a clear deposition, however it was easily removed by gentle 
rub with a soft cloth. After 2 deposition steps it could be observed a more defined top layer but 
still unstable. Finally, PDA modified surface provided a smooth, crack free and stable GOx layer 
after one deposition step. SEM cross-section image reveals an almost constant top layer of about 
2600 nm in thickness (Figure 1b). EDX on top layer shows a C:O atomic ratio of about 3:1 which 
concurs with GOx plain material. Preliminary permeation tests were run at 1 bar of trans-
membrane pressure, room temperature and using a plain DI water as feed. A stable flux of about 

-2 -124.2 Lm h-1bar  was measured throughout 1 hour operation test, which is almost half value 
-2 -1 -1

showed by plain alumina substrate (41.4 Lm h bar ). This reduction in flux likely indicates an 
incremented resistance due to a reduced size of transport channels. Consequently, GOx top layer 
is effectively restricting the water permeation and may provide the aimed sieving effect on large 
molecules and ions. Further analysis is considered in order to test the GOx membranes 
performance under contaminated water including either heavy metal or salt ions.
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1. RESUMEN
La remediación de aguas contaminadas es un tópico de vital importancia y creciente interés. 
Dentro de los materiales contaminantes los denominados orgánicos constituyen un problema 
especialmente significativo.
Los colorantes comprenden una clase importante de este tipo de contaminantes ya que, aun en 
muy pequeñas cantidades, producen graves problemas en los cursos de agua dada su elevada 
toxicidad [1] [2].
En este contexto, el uso de técnicas de remediación que involucren materiales no convencionales 
de bajo costo, que no generen residuos contaminantes y que posean una eficiencia adecuada 
resulta ser un gran desafío. Un enfoque posible para esta problemática es la utilización de 
materiales nanoestructurados para la degradación catalítica de contaminantes orgánicos en aguas 
residuales [3]. Este tipo de catalizadores resulta particularmente atractivo debido a su alta 
superficie específica que se traduce en una actividad catalítica destacada [4]. Existen varios 
reportes en la literatura que dan cuenta de la gran efectividad del óxido de cobre (II) (CuO) 
nanoestructurado para fotocatalizar la degradación química de diversos colorantes [5] [6]. Se 
sabe que el uso de fotocatalizadores es un proceso poco eficiente ya que se necesitan largos 
períodos de tiempo para degradar pequeñas cantidades de colorante. En respuesta a esta 
dificultad surge la iniciativa de incorporar agentes oxidantes, tales como el peróxido de 
hidrógeno (H O ), los cuales mejoran el desempeño de la reacción, aún en ausencia de radiación 2 2

electromagnética [7] [8].
En este trabajo se evaluó la degradación oxidativa de un colorante catiónico modelo, como el azul 
de metileno (AM), usando óxido cúprico nanoestructurado (CuO) como catalizador en presencia 
de peróxido de hidrógeno (H2O2). Se utilizó una solución acuosa de colorante 6.5 ppm. La 
variación de la concentración del AM fue evaluada a partir de medidas UV en un intervalo de 
longitudes de onda de 400 nm a 800 nm midiendo la absorbancia luego de 30 y 60 minutos de 
iniciado el proceso de degradación. Los ensayos fueron llevados a cabo en dos condiciones 
diferentes: usando sonicación (tomada como condición ideal para establecer una situación de 
referencia) y en un reactor de tanque agitado discontinuo (TAD) (situación que podría ser luego 
escalable a un proceso industrial). En el TAD se realizaron ensayos, con y sin la presencia del 
catalizador, trabajando a distintas temperaturas de operación. Los resultados obtenidos (ver 
Figura 1) evidencian que la incorporación del catalizador en el sistema resulta crucial para lograr 
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un elevado porcentaje de degradación; alcanzando, para algunas temperaturas de trabajo, valores
comparables con el porcentaje obtenido con sonicación. Por otra parte, los ensayos de 
reutilización realizados indican la posibilidad de usar el catalizador en 3 ciclos consecutivos 
manteniendo un porcentaje de degradación de aproximadamente el 50%.



519

PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE CATALIZADORES Pt-NiO/C Y Pt-
NiOCuO/C PARA LA ELECTROOXIDACIÓN DE ETANOL Y GLICEROL

 

(1,2)* (1) (3)Juan Manuel Sieben , Andrea E. Alvarez , Miguel D. Sanchez

(1) Instituto de Ingeniería Electroquímica y Corrosión (INIEC), Departamento de Ingeniería Química, Universidad Nacional 
del Sur. Av. Alem 1253 (B8000CPB) Bahía Blanca, Pcia. Bs. As., Argentina.

(2) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), Argentina.
(3) Instituto de Física del Sur (IFISUR), Departamento de Física. Universidad Nacional del Sur (UNS), CONICET, Av. Alem 

1253, Bahía Blanca (B8000CPB), Argentina.

*Correo Electrónico: jmsieben@uns.edu.ar

1. RESUMEN
En la actualidad se considera al etanol y al glicerol como alternativas muy interesantes para 
alimentar el ánodo de pilas de combustible que operan a baja temperatura debido a que estos 
alcoholes pueden ser producidos a escala industrial a partir de biomasa o de compuestos 
obtenidos a partir de biomasa. Además, estos alcoholes pueden ser transportados utilizando la 
infraestructura y las cadenas de distribución existentes para los combustibles fósiles. El etanol es 
el biocombustible más empleado en el mundo y puede ser obtenido a partir de la fermentación de 
maíz, girasol, caña de azúcar o material lignocelulósico. Por su parte el glicerol es obtenido de 
manera abundante como subproducto secundario de la manufactura de biodiesel. La 
electrooxidación de etanol sobre catalizadores de base Pt procede a través de un mecanismo que 
da lugar a la formación de acetaldehído y acetato como productos mayoritarios y dióxido de 
carbono en menor proporción, mientras que la oxidación de glicerol procede a través de múltiples 
caminos que dan lugar a la formación de gliceraldehído, dihidroxiacetona y otros productos 
como ácido glicólico y ácido hidroxipirúbico, entre otros. La actividad catalítica, selectividad y 
estabilidad de los catalizadores de platino puede ser mejorada exponencialmente por el agregado 
de otro metal o un óxido metálico de naturaleza muy diferente al metal noble. Los óxidos 
metálicos han surgido como una alternativa muy interesante como cocatalizador del platino 
debido a su elevada estabilidad química, su habilidad para generar especies –OH que facilitan la 
oxidación de los intermediarios de reacción adsorbidos sobre el catalizador y su capacidad para 
generar efectos estructurales y electrónicos en los sitios activos de Pt por la transferencia parcial 
de carga.
En el presente trabajo se sintetizaron catalizadores de base Pt con diferentes contenidos de NiO y 
NiO-CuO soportados sobre carbón Vulcan XC-72R activado y se estudió el efecto de los óxidos 
metálicos en la actividad de los diferentes catalizadores para las reacciones de electrooxidación 
de etanol (EOR) y glicerol (GOR) en medio alcalino. El óxido de níquel y los óxidos de Ni y Cu 
fueron sintetizados por precipitación química seguida de calcinación a 270 °C. Se obtuvieron 
óxidos de Ni y Cu con un contenido de Cu de 5, 15 y 30 % en moles con respecto al primer metal. 
Posteriormente, se sintetizaron los catalizadores bimetálicos Pt-NiO/C y trimetálicos Pt-
NiOCuO/C mediante el método de reducción con etilenglicol asistido por micro-ondas 
empleando pulsos de calentamiento. Los materiales sintetizados fueron comparados con un 
catalizador Pt/C sintetizado siguiendo el mismo procedimiento experimental. En todas las 
muestras se mantuvo el contenido de Pt en 10 % p/p mientras que el contenido de los óxidos 
metálicos se varió entre 5 y 15 % p/p con respecto al soporte carbonoso. Los materiales 
sintetizados fueron caracterizados por TEM, SEM-EDX, XPS, ICP-OES y XRD, mientras que el 
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comportamiento electrocatalítico fue evaluado por voltamperometría cíclica (CV), 
cronoamperometría (CV) y espectroscopia de impedancia compleja (EIS).
Las imágenes TEM muestran que los catalizadores están formados por partículas nanométricas 
con diámetros entre 3 y 5 nm, observándose además que el tamaño disminuye apreciablemente y 
mejora la distribución de las mismas sobre el soporte cuando se encuentran presentes los óxidos 
metálicos. Mediante difracción de rayos X se determinó que la presencia de los óxidos de níquel 
y cobre en los catalizadores provocan un desplazamiento en la posición de los picos de difracción 
de Pt hacia ángulos de Bragg mayores, no obstante, la presencia de los óxidos no induce ninguna 
modificación estructural apreciable en la red cristalina del Pt. Este resultado es indicativo de una 
fuerte interacción entre las partículas de los óxidos metálicos y las pequeñas partículas de metal 
noble. El análisis XPS de las muestras indica que las partículas de los óxidos de níquel y cobre 
inducen modificaciones electrónicas en los sitios activos de Pt.
Los ensayos electroquímicos mostraron que el catalizador Pt-NiOCuO(15%)/C con 10 % p/p de 

-1
óxidos es el más activo para la EOR (1.240 mA mgPt ), mientras que el catalizador Pt-

-1
NiOCuO(30%)/C con 10 % p/p de óxidos es el más activo para la GOR (1.090 mA mgPt ). La 
actividad catalítica de estos materiales es 2 veces mayor que la del catalizador Pt/C (600 mA 

-1 -1
mgPt  para EOR y 505 mA mgPt  para GOR). Esta diferencia puede asociarse a la formación de 
grupos -OH lábiles sobre la superficie de los óxidos que facilitan la oxidación de los 
intermediarios adsorbidos a potenciales más bajos que sobre Pt, a efectos electrónicos y 
estructurales inducidos en los sitios activos de Pt que se encuentran rodeados por las partículas 
nanométricas de NiO-CuO y a la mayor área electroactiva de los catalizadores trimetálicos 
debida a un menor tamaño de partícula y mejor distribución de las mismas sobre el soporte 
carbonoso. El efecto del contenido de óxido en la actividad catalítica de los materiales 
sintetizados para la oxidación de los diferentes alcoholes se discute en detalle.

Figura 1. Curvas voltamperométricas estabilizadas (ciclo 50) obtenidas para la oxidación de etanol 
(1 M EtOH/0,1 M NaOH) (a) y glicerol (0,1 M Glicerol/0,1 M NaOH) (b) con los diferentes 

electrocatalizadores sintetizados en este trabajo. Condiciones de medición: Soluciones desaireadas 
con N , velocidad de barrido de 50 mV s-1, T = 298 K.2
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1. RESUMEN
El crecimiento exponencial de la fabricación de biodiesel durante los últimos cinco años ha 
llevado también a un crecimiento proporcional en la producción de glicerina, su subproducto. 
Esto ha dado lugar a una acumulación desmesurada del triol y a la reducción en su precio de venta 
debido a la limitada demanda por parte de la industria farmacéutica, química y cosmética. En la 
actualidad se están buscando formas alternativas que permitan manejar de manera más eficiente 
el exceso de glicerina, ya sea transformándolo en productos de alto valor agregado y/o emplearlos 
para obtener energía de manera eficiente. Dentro de las estrategias propuestas la electrocatálisis 
es una de las más prometedoras ya que puede emplearse al glicerol crudo en dispositivos 
electroquímicos para obtener productos orgánicos de alto valor agregado en electrolizadores y 
productos de alto valor agregado y energía eléctrica en pilas de combustible de baja temperatura. 
La oxidación selectiva de glicerol en medio alcalino puede ser conseguida con mayor o menor 
éxito sobre la superficie de diferentes metales nobles como Pt, Pd y Au. Entre ellos, el platino 
exhibe una actividad catalítica sobresaliente, sin embargo, su desempeño actual es insuficiente 
debido a que se envenena muy rápidamente y en estas condiciones no puede ser empleado en los 
dispositivos en condiciones de operación. Además, el platino es un metal que escasea en la 
naturaleza y por ende su costo es muy elevado. Para superar todas estas limitaciones se han 
propuesto diferentes estrategias, entre las cuales la más empleada es la de combinar al metal 
noble con otro metal abundante en la naturaleza que actúa como cocatalizador. El agregado del 
cocatalizador no solo lleva a mejoras apreciables en la actividad y la selectividad del catalizador, 
sino que también permite reducir el contenido de metal noble en el electrodo sin que ello 
repercuta en su comportamiento electrocatalítico.
En este trabajo se sintetizaron catalizadores Pt-CuO/C y PtCu-CuO/C con diferente contenido de 
cobre para la electrooxidación de glicerol en medio alcalino. Los materiales sintetizados fueron 
caracterizados empleando diferentes técnicas fisicoquímicas (TEM, XPS, EDX, XRD e ICP-
OES) y electroquímicas (voltamperometría cíclica y cronoamperometría). Los catalizadores 
fueron sintetizados empleando un proceso de dos etapas. En una primera etapa se sintetizaron las 
partículas de CuO por precipitación química seguida de calcinación a 300 °C. Posteriormente, se 
sintetizaron los catalizadores bimetálicos Pt-CuO/C con contenidos de CuO entre 5 y 15 % p/p 
mediante el método de reducción con etilenglicol asistido por micro-ondas empleando 5 pulsos 
de 60 s. Además, se sintetizaron catalizadores PtCu-CuO/C con los mismos contenidos de óxido 
utilizando una relación molar de Pt:Cu de 3:1. En todas las muestras se mantuvo el contenido de 
Pt en 10 % p/p con respecto al soporte carbonoso. El comportamiento de los catalizadores 
sintetizados fue comparado con el de un catalizador Pt/C sintetizado siguiendo el mismo 
protocolo experimental. En los difractogramas de rayos X de los catalizadores Pt-CuO/C se 
observaron los picos característicos de difracción correspondientes a la estructura fcc del Pt, los 
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cuales no se encuentran afectados por la presencia de las partículas de CuO. En los catalizadores 
PtCu-CuO/C, los picos de difracción característicos de Pt se encuentran desplazados con 
respecto a los del metal puro, indicando que se ha formado una aleación entre Pt y Cu. De acuerdo 
a la ley de Vegard el contenido de Cu en la aleación bimetálica es cercano al 30 % at. Mediante 
microscopia TEM se pudo determinar que la presencia de CuO depositado sobre el soporte 
carbonoso genera una reducción en el tamaño de las partículas de Pt y PtCu durante etapa de 
síntesis asistida por micro-ondas. Los diferentes materiales que contienen CuO muestran la 
presencia de nanopartículas con diámetros entre 2 y 4 nm, mientras que en la superficie del 
catalizador Pt/C se observan partículas con diámetros entre 5 y 7 nm. Por ICP-OES se determinó 
que los contenidos de Pt y Cu en los diferentes catalizadores son cercanos a los valores 
nominales. El análisis XPS de las muestras mostró que la presencia de óxido de Cu en las 
cercanías de las nanopartículas de Pt y el Cu en la aleación bimetálica inducen un desplazamiento 
en la posición de los picos 4f característicos del metal noble, demostrando que existe una 
modificación en la densidad electrónica del Pt. La composición superficial en estos catalizadores 
es muy similar a la determinada por ICP-OES y por EDX, aunque el contenido de Cu metálico en 
la superficie es menor que el determinado para la aleación bimetálica, indicando posiblemente 
que algo del Cu que está formando la aleación se ha oxidado durante la manipulación de la 
muestra. La actividad electrocatalítica de los diferentes materiales fue evaluada mediante 
ensayos potenciodinámicos y potenciostáticos en el rango de temperaturas comprendido entre 25 
y 60 °C. Los resultados mostraron que la presencia de CuO en los catalizadores lleva a un 
aumento apreciable de la actividad catalítica, estabilidad y tolerancia al envenenamiento con los 
intermediarios adsorbidos. En general, los catalizadores bimetálicos presentaron actividades 
entre 2 y 3 veces mayores que la medida con el catalizador Pt/C.
Asimismo, el comienzo de la oxidación del alcohol (E ) en los catalizadores bimetálicos ocurre onset

a potenciales más bajos, indicando que la oxidación del alcohol se encuentra favorecida con 
respecto al catalizador Pt/C. La adición de Cu para formar el sistema Pt Cu-CuO/C llevó a una 0,7

mejora en la actividad catalítica con respecto al catalizador que solo contiene CuO. Los 
catalizadores más activos para la oxidación de glicerol en medio alcalino son aquellos que 
contienen 10 % p/p de CuO. Estos catalizadores, Pt-CuO(10)/C y Pt Cu -CuO(10)/C, 0.7 0.3

-1
desarrollaron corrientes de pico de 1.250 y 1.730 mA mgPt , mientras que el catalizador Pt/C 

-1
presentó una actividad de 600 mA mgPt . Las diferencias en la actividad catalítica de los 
diferentes materiales fueron relacionadas con diferencias en las áreas electroactivas, efectos 
electrónicos y estructurales inducidos por la presencia de las partículas de CuO y por el Cu en la 
aleación bimetálica PtCu, y a la facilidad que presenta el CuO para disociar a las moléculas de 
H O a sobrepotenciales mucho más bajos que en los sitios activos de Pt. En lo que respecta al 2

contenido de óxido en los catalizadores se pudo concluir que existe un compromiso entre los 
efectos benéficos que fueron enunciados anteriormente y la disminución en la conductividad 
electrónica del material causada por la presencia del óxido metálico.



523

UTILIZACIÓN DE TANINOS EN LA SINTESIS DE NANOMATERIALES PARA
RECUBRIMIENTOS ANTIFUNGICOS

 

(1) (1) (1,2) (1,3)*Erasmo Gámez-Espinosa , Leyanet Barberia-Roque , Cecilia Deyá  y Natalia Bellotti,

(1) Centro de Investigación y Desarrollo en Tecnología de Pinturas (CIDEPINT), CONICET, CICPBA, UNLP, Av. 52 s/n entre 
121 y 122, B1900AYB, La Plata, Argentina.

(2) Facultad de ingeniería, Universidad Nacional de La Plata, Calle 1 y 47 B1900TAG, La Plata, Buenos Aires, Argentina.
(3) Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata, Av 122 y 60 B1900, La Plata, Buenos Aires, 

Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): n.bellotti@cidepint.ing.unlp.edu.ar

1. RESUMEN
Los recubrimientos antifúngicos suelen ser empleados para controlar el biodeterioro en 
materiales estructurales de construcciones edilicias. En la formulación de estos recubrimientos 
son utilizados fungicidas para prevenir el crecimiento de hongos. Algunos de estos fungicidas 
son tóxicos, costosos y poco eficientes a largo plazo. El empleo de fungicidas nanoestructurados, 
respetuosos con el medio ambiente, de bajo costo y obtenidos a partir de taninos es una opción 
promisoria para mejorar la durabilidad de los recubrimientos antifúngicos. Los taninos presentan 
alta cantidad de polifenoles que pueden actuar como reductores y estabilizadores verdes de 
nanomateriales [1]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue caracterizar nanopartículas (NPs) 
obtenidas a partir de taninos de dos procedencias distintas, Caesalpinia spinosa (TT) y Schinopsis 
balansae (TQ), para su uso potencial en recubrimientos antifúngicos. Las NPs se sintetizaron a 
partir de tanino de TT y TQ en solución acuosa con distintas concentraciones (2000, 1000, 500 

-2ppm) y solución de AgNO  (10 M) (Ag). Este proceso se realizó a 60°C y el pH se ajustó a 7 con 3

una solución de NH OH [2]. Las NPs fueron caracterizadas por espectroscopía UV-vis, TEM, 4

SEM, espectroscopia EDS, mapeo de rayos X y espectroscopía FTIR. La actividad antifúngica de 
las NPs se evaluó mediante el ensayo de macrodilución en placa de Petri y las cepas seleccionadas 
fueron Aspergillus niger MN371276, Lasiodiplodia theobromae MN371283, Cladosporium 
sphaerospermum Mn371394 y Penicillium commune MN371392 por sus atributos deteriorantes 
[3].
Con el método de síntesis propuesto se obtuvieron 6 suspensiones acuosas etiquetadas como 
Ag2T, Ag1T, Ag5T, Ag2Q, Ag1Q y Ag5Q en función de la concentración y el tipo de tanino 
empleado. El espectro UV-vis permitió determinar que todas las suspensiones obtenidas 
contenían AgNps por presentar picos con máximos de absorción entre 400-410 nm 
correspondiente a la banda plasmónica superficial de Ag; Ag1T, Ag5T, Ag1Q y Ag5Q resultaron 
más estables en el tiempo. Imágenes de TEM permitieron determinar la forma quasiesférica de 
las NPs y el tamaño promedio de: 15, 7, 27 y 22 nm para Ag1T, Ag5T, Ag1Q y Ag5Q 
respectivamente. Mediante centrifugado y sucesivos lavados las NPs fueron purificadas para 
realizar observaciones mediante SEM y los espectros FTIR. Las imágenes SEM demostraron que 
las AgNps tienen una disposición compacta. Con las micrografías de mapeo se determinó la 
distribución uniforme de Ag en las muestras. En el espectro EDS se observó un pico resuelto a 3 
keV, lo que confirma la presencia de Ag en el sistema de síntesis. En los espectros FTIR se 
observaron picos que corresponden con las vibraciones de los grupos funcionales presentes en la 
estructura química de los polifenoles, por lo tanto, estos están asociados a las AgNps. En el 
ensayo de macrodilución se observó que Ag5T y Ag5Q presentaron mejor actividad antifúngica 
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con respecto a Ag1T y Ag1Q lo cual puede ser atribuido al menor tamaño presentado por estas 
NPs. A. niger fue la cepa más resistente cuando estuvo enfrentada a Ag5T. Por lo tanto, Ag5Q es 
un buen candidato para ser utilizado como potencial fungicida nanoestructurado en la 
formulación de recubrimientos antifúngicos para el control del biodeterioro de materiales.
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1. RESUMEN
El desarrollo de sensores robustos, económicos y flexibles para la cuantificación de analitos de 
interés constituye un área fundamental en el diseño de materiales inteligentes con aplicabilidad 
en innumerables disciplinas como diagnóstico médico [1], control de calidad de alimentos [2], 
monitoreo ambiental [3] o análisis forense [4]. Existe a nivel mundial un nicho de posibilidades 
para el aprovechamiento integral de las propiedades ópticas de las nanoestructuras metálicas a 
partir de su inserción en sistemas porosos, siendo el papel uno de los sustratos porosos de mayor 
interés actual. En particular, la inclusión de nanopartículas metálicas (NPs) en papel de filtro ha 
mostrado interesantes posibilidades para la generación de plataformas sensoras a través de 
espectroscopía Raman-SERS [5,6].
La carga de NPs sobre el sustrato se lleva a cabo típicamente por deposición de NPs ya 
sintetizadas, o bien colocando en el papel una solución de la sal metálica (por ejemplo HAuCl  o 4

AgNO ) y un agente que actúe como reductor para formar las nanoestructuras. En este trabajo se 3

exploró la posibilidad de sintetizar nanopartículas de oro (AuNPs) de forma directa y sencilla 
sobre papel de filtro, sin el agregado de reductores externos. La hipótesis planteada es que los 
grupos químicos reductores presentes en el papel son suficientes para la generación eficiente de 
nanoestructuras metálicas. Para ello se prepararon soluciones de HAuCl  de diferentes 4

concentraciones (1mM, 16mM, 31mM y 46mM) y se depositaron distintos volúmenes (25 y 
2

50μL) en papeles de filtro de 4 cm . Se monitoreó la generación de NPs tomando fotografías 
ópticas de las muestras a distintos tiempos y por HRSEM (High resolution scanning electron 
microscopy). Se observó una rápida aparición (15 minutos) de un halo de tinte rosado 
(relacionado con la formación de AuNPs) en los papeles con volumen de 25μL de la solución 
1mM; mientras que en las soluciones más concentradas la aparición del halo demoró alrededor de 
30 minutos. Esto se atribuyó a que, en la solución más diluida, la relación entre grupos reductores 
del papel con respecto al precursor metálico es más alta, por lo que la mayor disponibilidad de 
grupos reductores por ion hace que la velocidad de síntesis sea mayor. Los resultados de HRSEM 
(Figura 1) confirmaron la formación de AuNPs in-situ por reducción con los grupos funcionales 
del soporte y señalaron, además, que estas estructuras se localizan particularmente sobre las 
fibras del papel. Por otra parte, se determinó que las nanopartículas se ubican donde se observan 
los contornos coloreados (halos) y que son de diferente tamaño y forma dependiendo de las 
distintas condiciones de síntesis. Es posible entonces generar AuNPs de forma directa, simple y 
sencilla sobre papel de filtro sin el agregado de especies reductoras, un resultado novedoso y del 
que no se encuentran referencias en la bibliografía.
A continuación, se estudió la performance como sensores de todas las plataformas obtenidas por 
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reducción directa de HAuCl  sobre papel de filtro en la detección de una molécula modelo. Para 4

ello, se depositaron sobre los sustratos distintas concentraciones de soluciones del colorante 
Violeta Cristal (VC) y se analizaron por espectroscopía Raman-SERS. La obtención de los 
últimos resultados de estos experimentos está actualmente en curso.

Figura 1. Imagen HRSEM de la muestra obtenida mediante el goteo de 25μL de HAuCl  1mM 4

sobre papel de filtro. Inset: Fotografía del papel de filtro donde se puede apreciar la aparición 
de un halo de coloración rosada correspondiente a la formación de AuNPs.

Los autores agradecen la financiación de la ANPCyT (Proyecto PICT18-2309), de la UNMdP 
(Proyecto 15/G592) y del CONICET (PIP 0594).
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1. RESUMEN
La presencia de arsénico (As) en aguas subterráneas constituye una importante amenaza para la 
salud humana en muchas regiones del mundo. Su presencia en el medio ambiente proviene, 
principalmente, de fuentes naturales y, en menor medida, como consecuencia de actividades 
humanas. El arsénico existe en sus formas inorgánicas y orgánicas. Las especies inorgánicas 

-
como ácido arsenioso (H AsO ), arseniato (H AsO ) y especies desprotonadas como H AsO  y 3 3 3 4 2 4

2-
HAsO  , se presentan en la mayoría de las aguas naturales y suelen ser extremadamente tóxicas. 4

Los compuestos orgánicos de arsénico son menos perjudiciales para la salud. A nivel mundial, 
millones de personas están en riesgo de padecer los efectos adversos de la exposición al As. En la 
última década, la reducción de la concentración máxima sugerida de arsénico en agua potable (10 

-1 1
mg L ), según las normativas de la Organización Mundial de la Salud (OMS) , ha exigido el 
desarrollo de nuevas tecnologías eficientes y asequibles para reducir el contenido de arsénico del 
agua.
El proceso físico de adsorción ha sido y es el mayormente utilizado para reducir el contenido de 
contaminantes en solución debido a su facilidad de implementación y eficiencia. Para la 
remoción de As, varios tipos de absorbentes han sido utilizados. Los materiales basados en 
compuestos de hierro, se utilizan frecuentemente como adsorbentes en el tratamiento del agua 
contaminada con arsénico debido a la alta afinidad del hierro por las especies inorgánicas de 

2arsénico, lo que le confiere una alta selectividad  . La descontaminación de aguas utilizando 
nanopartículas como adsorbentes es una temática en desarrollo y de gran interés debido a sus 
propiedades como estabilidad térmica y mecánica, gran área superficial y reactividad química. 
Sin embargo, siguen existiendo inconvenientes que dificultan su implementación. Por ejemplo, 
pocos adsorbentes pueden producirse a un costo relativamente bajo, otros requieren mucho 
tiempo para alcanzar el equilibrio y/o no son adecuados para la adsorción de trazas de arsénico. 
En el caso de las nanopartículas, suelen ser difíciles de separar del agua al final del proceso debido 
a su tamaño y/o presentan una tendencia a aglomerarse, lo que disminuye la eficacia de 
adsorción. En particular, las nanopartículas de sílice mesoporosa pueden alcanzar áreas grandes 
superficiales lo que le permite tener un potencial de depuración elevado. El uso de nanofibras 
electrohiladas como material de soporte para inmovilizar nanopartículas es una técnica novedosa 
y una estrategia prometedora para superar los inconvenientes que tiene el uso de nanopartículas y 

3,4para maximizar y explotar su eficiencia .
En este sentido, se estudió la eficiencia de un material compuesto para la adsorción de As(V). 
Para ello, se sintetizaron nanopartículas de sílice mesoporosa modificadas superficialmente, 
soportadas sobre nanofibras de poliacrilonitrilo. Para la modificación superficial de las 
nanopartículas se utilizaron dos precursores del polímero polietilenimina (PEI), de diferente peso 

-1molecular (600 y 10000 g mol ). En la figura 1, se muestra una imagen TEM de las nanopartículas 
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-1
modificadas con PEI (10000 g mol ). Se evidencia una estructura ordenada y porosa, 
característica de nanopartículas del tipo MCM-41. Mediante un paso posterior de síntesis, las 
nanopartículas se adhirieron a la superficie de las nanofibras y fueron tratadas con Fe(III), 
obteniéndose las membranas compuestas, identificadas como M6 y M100, respectivamente. La 

-1
concentración inicial de As(V) utilizada para los ensayos fue 4 mg L  a pH 8. Esta concentración 
supera ampliamente el valor promedio hallado en las aguas subterráneas de los distintos países 
afectados y el pH es representativo de las mismas. Los ensayos de adsorción se llevaron a cabo en 
modo batch, bajo agitación orbital. Las técnicas de caracterización utilizadas fueron 
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), potencial zeta, microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). Para cuantificar 
la concentración de As(V) se utilizó espectroscopia de emisión óptica de plasma acoplado 
inductivamente (ICP-OES). Las cinéticas de adsorción mostraron claras diferencias en la 
capacidad de adsorción de las membranas en función del tamaño del precursor utilizado. Luego 
de 90 minutos de contacto, M6 alcanzó un 35% de eficiencia para la remoción de As(V) mientras 
que M100 alcanzó un 94,7%. Para M100, el modelo de Langmuir describió la isoterma de 
equilibrio de adsorción, lo que sugiere la formación de una superficie saturada por una monocapa 

-1
de As(V). Para los estudios de regeneración de la membrana se utilizó NaOH (0,1 y 0,5 mol L ). 
Los resultados muestran que una mayor cantidad de ligandos amino sobre la superficie, permite 
incrementar la carga de Fe(III), lo que determina una mayor eficiencia en la adsorción de As(V) 
en el material.

-1
Figura 1. Imagen TEM de las nanopartículas modificadas con PEI (10000 g mol ).
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1. RESUMEN
La fibroína de seda (SF), presenta cualidades destacables como alto desempeño mecánico, 
degradabilidad, facilidad de procesamiento, y versatilidad para ajustar sus estructuras químicas 
(1,2). Gracias a esto, este biopolímero ha sido estudiado para múltiples aplicaciones biomédicas 
de la mano con la técnica del electrospinning, la cual permite la obtención de fibras en escala 
nanométrica. La SF electrohilada posee una excelente biocompatibilidad in vitro e in vivo, 
gracias a que las nanoestructuras porosas permiten realizar funciones biológicas con una 
adecuada respuesta en el cuerpo humano (3,4).
La técnica de electrospinning depende de una serie de parámetros operacionales, de la solución y 
ambientales tales como flujo, voltaje aplicado, distancia aguja-colector, concentración, 
temperatura y humedad relativa, los cuales a su vez dependen del sistema polímero/solvente 
utilizado (5,6). Por lo cual establecer una serie de parámetros idóneos para el electrohilado es 
fundamental para obtener no tejidos con características morfológicas que cumplan con los 
requerimientos necesarios acorde con la aplicación de interés. 
El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de las variables operacionales, de la solución y 
ambientales sobre la morfología de las fibras, el diámetro promedio, la porosidad y la densidad de 
defectos de los no tejidos electrohilados a partir de un sistema SF y ácido fórmico, en colector 
estático. Se examinaron las propiedades morfológicas de los no tejidos tras cambiar las 
condiciones de concentración, voltaje, flujo y distancia aguja-colector. Posteriormente, se 
seleccionó la mejor condición entre las evaluadas para cada flujo, considerando la menor 
presencia de defectos, y luego el efecto de las variables ambientales en estas condiciones de 
electrohilado. Los no tejidos obtenidos se caracterizaron mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM) y las imágenes se procesaron usando el software Fiji. Las fibras obtenidas se 
encontraron en el rango nanométrico, se observó que el aumento de la concentración del soluto 
posee un efecto directo sobre el diámetro promedio de las fibras, la porosidad y la densidad de 
defectos. Adicionalmente, se encontró que para disminuir los defectos tipo bead es necesario 
mantener la humedad relativa por debajo del 30 % y temperatura por encima de 35 �C (Figura 1).
Con los parámetros establecidos se obtuvieron no tejidos nanométricos de SF con una mínima  
presencia de defectos a partir de residuos de la cadena productiva de la sericultura colombiana. 
Considerando el rango de diámetro de estás fibras, su morfología y porosidad; es posible 
anticipar que los materiales desarrollados tienen potencial para ser considerados en aplicaciones 
en múltiples áreas de la bionanotecnología. 
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Figura 1. Micrografías a 5000 X sin control de condiciones de humedad y temperatura 
a) 11 %, 0.4 ml/h, 15 kV, c) 14 %, 0.4 ml/h, 15 kV, e) 15 %, 0.4 ml/h, 19 kV, g) 11 %, 1.2 ml/h, 15 kV, 

i) 14 %, 1.2 ml/h, 15 kV, k) 15 %, 1.2 ml/h, 21 kV. Con condiciones de humedad y temperatura controladas 
b) 11 %, 0.4 ml/h, 15 kV, d) 14 %, 0.4 ml/h, 15 kV, f) 15 %, 0.4 ml/h, 19 kV, h) 11 %, 1.2 ml/h, 15 kV, 

j) 14 %, 1.2 ml/h, 15 kV, l) 15 %, 1.2 ml/h, 21 kV.
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1. RESUMEN
El arsénico (As) es el principal contaminante natural del agua subterránea, la exposición crónica 
en seres humanos ha sido asociada con una variedad de problemas de la salud, incluyendo varios 
tipos de cáncer.
Durante los últimos años el desarrollo de nuevas tecnologías de remoción se convirtió en un tema 
de gran interés a nivel mundial [1].
En este trabajo se presenta un material nanoestructurado para la remediación de aguas 
contaminadas con arsénico. Estas estructuras están formadas por nanopartículas de Fe O  3 4

decoradas con nanoesferas de oro (AuNps). Las AuNps actúan como catalizadores eficientes a 
través de la catálisis asistida por plasmones [2] (Figura 1), mientras que su base magnética actúa 
como adsorbente y permite una fácil remoción del agua.
Para obtener el nanomaterial, sintetizamos nanoesferas de oro de 15 nm a través de la reducción y
estabilización por citrato, que luego adsorbimos sobre las nanopartículas de Fe O . El proceso de 3 4

remediación consiste en la iluminación con excitación de los plasmones de superficie que 
generan pares electrón-hueco altamente reactivos, que aceleran la reacción de oxidación de As 
(lll) a As (V), siendo esta última especie, la menos tóxica. Una vez obtenida la especie oxidada, se 
adsorbe sobre la superficie de las estructuras que actúa como sitio activo. Finalmente, a través de 
su propiedad magnética, se remueven conjuntamente el arsénico y las nanoestructuras catalíticas.
Los resultados demuestran que las nanopartículas de oro aceleran la reacción por mecanismos 
superficiales, la catálisis heterogénea, además incrementan su eficiencia al ser iluminada de 
forma resonante por efecto térmico y la generación de los pares electrón-hueco. Logramos 
obtener nanoestructuras magnéticas y catalíticas estables, con capacidad de adsorción de las 
diferentes especies de As sobre su superficie. Mediante el estudio del sistema con y sin 
iluminación resonante, logramos desacoplar y cuantificar el efecto de la catálisis heterogénea, el 
aporte por efecto térmico y la contribución de los pares electrón-hueco en la conversión de As (lll) 
a As (V).
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Figura 1. Mecanismo de transferencia electrónica sobre, A) AuNps sin iluminar, catálisis heterogénea, 
B) AuNps iluminadas, catálisis asistida por plasmones.
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1. RESUMEN
Los materiales de cambio de fase (phase change materials, PCMs) presentan un elevado calor de 
fusión y un estrecho intervalo en su temperatura de fusión. Estos materiales han encontrado 
aplicaciones en dispositivos de almacenamiento de energía, regulación de temperaturas en 
edificios, maquinaria y refrigeradores, liberación controlada de fármacos, sensores térmicos, y 
en el transporte y almacenamiento de productos sensibles a los cambios de temperatura como los 
medicamentos [1]. Una de las propiedades deseadas para un PCM, además de un alto calor de 
fusión, es una alta conductividad térmica. Una estrategia válida, para lograr el incremento de la 
conductividad térmica de un PCM, es la dispersión de nanoestructuras (Nanopartículas (NPs) 
metálicas o nanotubos de carbono) en el mismo.
Las NPs metálicas exhiben efecto fototérmico, es decir, pueden liberar calor de manera eficiente 
bajo una excitación óptica adecuada. Esto implica que pueden transformar la energía lumínica, 
absorbida por sus electrones libres de superficie, en energía vibracional de la red cristalina y en 
última instancia en calor que fluye al medio circundante. Dicho efecto es notorio debido a la gran 
relación superficie/volumen de las NPs.
Cuando las NPs se encuentran contenidas en un PCM, el efecto fototérmico puede provocar la 
fusión de este y de esta manera la energía lumínica absorbida quedaría almacenada en forma de 
calor latente de fusión.
Consecuentemente, el desarrollo de este nanomaterial, en el cual las NPs embebidas en la 
estructura de la red pueden actuar como antenas eficientes para mejorar la captación de calor 
proveniente de la radiación solar, resulta de vital interés debido a su potencial empleo como un 
eficiente colector de energía solar.
En este trabajo, se sintetizó un PCM a partir de la reacción entre un ácido graso (ácido palmítico 
C1 H O ) y una resina epoxi (diglicidil éter de bisfenol A, DGEBA). Esta reacción epoxi-ácido, 6 32 2

catalizada por una amina terciaria, se lleva a cabo a 90oC completándose en 70-80 minutos [2]. El 
producto obtenido presenta un estrecho intervalo de fusión centrado en 32-33°C (Figura 1) y un 
calor de fusión de 70 J/g, un valor aceptable para su uso como material de cambio de fase.
Por otro lado, se prepararon nanopartículas de plata (NPs de Ag) mediante la reducción de una sal 
de plata con polietilenglicol diglicidil éter (PEDGE, peso molecular 500 g/mol), el cual actúa 
como solvente, reductor y estabilizante [3]. El espectro UV-Visible de las NPs de Ag resultantes 
muestra una fuerte absorción de radiación en la región de 410 – 420 nm.
Finalmente, el PCM obtenido se modificó mediante el agregado de las NPs de Ag, manteniendo 
el sistema a una temperatura a la cual se favorece la homogenización del mismo (50°C). El 
producto se transfirió a un recipiente adecuado y se enfrío a temperatura ambiente.
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Figura 1. DSC dinámico del producto de reacción entre el ácido palmítico y la resina DGEBA
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Se estudiaron las propiedades fototérmicas de los PCMs obtenidos. Para ello, se determinó la 
curva de calentamiento en función de la irradiación para sistemas irradiados con baja y alta 
potencia luminosa (en presencia y ausencia de NPs) y se analizó el efecto antena de las mismas.
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1. RESUMEN
El estudio de nanopartículas de óxido de hierro (IONPs) ha demostrado que éstas presentan un 
conjunto de características físicas y químicas que las convierten en buenas candidatas para 
aplicaciones en diferentes áreas científicas; sin embargo, la forma en cómo se obtienen, su 
tamaño, y morfología crean la necesidad de un enfoque particular de acuerdo a la aplicación a que 
con éstas se apunte. Existe un gran número de estudios en los cuales las IONPs son usadas como 
base de microsistemas mucho más complejos a los cuales se llega a través de un proceso de 
funcionalización; dicho proceso es de carácter químico y consiste en la inserción de grupos 
funcionales sobre la superficie de las IONPs que a su vez facilitan la incorporación de otras 
moléculas produciendo sistemas multifacéticos con un sinnúmero de posibles aplicaciones [1].
En este trabajo se presenta la síntesis mecanoquímica de IONPs a partir de una mezcla de 
reactivos precursores (FeCl H O, Fe y NaOH) y su posterior funcionalización con silano. Se 3.6 2

realizaron tratamientos mecánicos en molino de alta energía (molino Fritsch Pulverisette 7) de 
hasta 24h en reactores de zirconia con una relación polvo/bolas 6,4:1 y se estudió el efecto del 
tiempo de molienda sobre los polvos obtenidos, los cuales se rotularon como A3, A6, A12 y A24. 
Una vez determinado el tiempo en el que se obtuvo las IONPs con el mejor conjunto 
características, se realizaron ensayos de silanización con 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano 
(Glymo) por dos métodos diferentes: el primero denominado método convencional asistido por 
sonicación (Método 1) y el segundo silanización con dióxido de carbono supercrítico (Método 2). 
El objetivo de esta modificación es la posterior incorporación de las IONPs en un biomaterial 
compuesto. La caracterización de los materiales se llevó a cabo mediante difracción de rayos X 
(DRX), espectroscopía FTIR y Raman, magnetometría de muestra vibrante (VSM) y 
microscopía electrónica de transmisión (TEM).
Los polvos obtenidos luego de 2 horas de síntesis presentan patrones de DRX característicos de 
una estructura de espinela (grupo espacial Fd-3m), los cuales son compatibles con fases de 
magnetita y/o maghemita [2]. El valor de magnetización de saturación (Ms) fue alcanzado para 
todas las muestras; siendo la muestra A-12 la que presentó mayor valor de Ms (65,2 emu/g). Los 
tamaños de cristalito calculados por medio de la ecuación de Scherrer se encuentran entre 8 y 10 
nm y concuerdan con el tamaño de partícula observado por TEM. El análisis por FTIR de las 
partículas funcionalizadas (Fig. 1) permitió corroborar la eficiencia de los métodos utilizados, 
dado que se detectaron bandas características del silano en las muestras tratadas por ambos 
métodos. [3]
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Figura. 1. Espectros FTIR de la muestra A-12 sin funcionalizar y funcionalizada con Glymo en forma
convencional (Método 1) y con CO2 supercrítico (Método2).
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1. RESUMEN
Para mejorar el rendimiento de los nanotubos de TiO  se ha propuesto desarrollar nuevas 2

geometrías de los tubos, tales como nanovarillas, nanocintas, tubos con forma de bambú y de raíz 
de loto.
En el presente trabajo se fabricaron matrices de nanotubos de TiO  (TNA) con nanoestructura en 2

forma de raíz de loto mediante un método de anodización electroquímica de dos pasos. En el 
primer paso, las chapas de Ti pulidas se anodizaron a un determinado voltaje durante 30 min en 
solución de etilenglicol con 0,6% en peso de fluoruro de amonio y 2 % en peso de agua. Luego 
fueron lavadas con agua deionizada para remover los nanotubos formados y obtener el sustrato de 
titanio texturizado consistente en concavidades altamente ordenadas. En el segundo paso, las 
muestras fueron nuevamente anodizadas a diferentes voltajes durante 3 h usando el mismo 
electrolito formándose los TNA.
Las morfologías formadas bajo diferentes voltajes de anodizado se investigaron en detalle 
mediante un microscopio electrónico de barrido. Los resultados muestran que las concavidades 
dejadas por la anodización del primer paso pueden servir de guía para el crecimiento uniforme de 
los TNA, si el voltaje de anodización del segundo paso es similar al del primer paso. Sin embargo, 
cuando se adoptan voltajes diferentes en el segundo paso, se pueden formar TNA con forma de 
raíz de loto. Se encuentra que los diámetros de los nanotubos son directamente proporcionales al 
voltaje aplicado en la anodización del segundo paso.
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Figura 1. Nanotubos de TiO  con forma de raíz de loto de TNA fabricados a 40 V.2
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1. RESUMEN
Entre la gran variedad de contaminantes que afectan los recursos hídricos, el uso de colorantes 
orgánicos por parte de las industrias y su posterior deposición final, se ha vuelto una gran 
preocupación desde el punto de vista medioambiental. Estos compuestos se caracterizan por ser 
persistentes en el medio ambiente, generando problemas de bioacumulación en organismos vivos 
y cambios en la coloración del agua, impidiendo así que la luz solar pueda pasar a través la misma.
Varias técnicas se han utilizado para remediar esta situación, siendo la fotocatálisis una de las más
interesantes desde el punto de vista económico y de su facilidad de aplicación. Los 
nanomateriales semiconductores degradan oxidativamente estos compuestos orgánicos a través 
de la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), tales como radicales hidroxilos, 
superóxidos y peróxidos. Estas especies ROS son generadas por acción de la luz UV, la cual 
excita electrones y permite la formación de pares hueco-electrón en la superficie de estos 
semiconductores. El ZnO es un semiconductor, conocido por su amplio band gap, baja toxicidad, 
estabilidad química lo que le confiere excelentes propiedades para ser aplicado en fotocatálisis 
[1,2].
A pesar de la elevada eficiencia de estos materiales, se encuentran limitaciones asociadas a la 
dificultad en la separación del medio de reacción para su reúso y reciclado lo que compromete su 
aplicación en plantas de tratamiento. Los métodos convencionales de separación, tales como 
filtración y centrifugación son costosos y tediosos además de que pueden conducir a nuevos 
residuos. La separación magnética surge como una alternativa para mitigar estos inconvenientes 
[3]. Las nanopartículas (NPs) superparamagnéticas de óxidos de hierros, como la magnetita y 
maghemita, presentan excelente capacidad de adsorción, además de una fácil y rápida separación 
del medio de reacción a través de la aplicación de un campo magnético [4]
Cuando estos nanomateriales magnéticos se combinan con nanopartículas de ZnO se produce 
una sinergia de sus propiedades generando un nanomaterial novedoso con propiedades 
mejoradas en el área de fotocatálisis [5,6].
Se sintetizaron tres diferentes nanomateriales MZ1, MZ2 y MZ3, a base de nanopartículas ZnO y 
nanopartículas de óxido de Hierro, estudiando tres tipos de síntesis diferentes. Para MZ1 se 
sonicaron en un baño de ultrasonido NPS de magnetita y óxido de Zinc, previamente sintetizadas, 
en una dispersión acuosa durante 2 horas, a una potencia de 160W y frecuencia de 40Hz. El 
material MZ2, fue sintetizado por el conocido método semilla, partiendo de NPs de magnetita y 
realizando la coprecipitación de ZnO sobre las mismas. El tercer material MZ3, se sintetizó de 
igual manera que MZ2, pero partiendo ahora de una semilla de NPs de ZnO y coprecipitando 
magnetita.
Los materiales obtenidos se caracterizaron mediante Difracción de Rayos X (DRX), Microscopía 
electrónicade transmisión (TEM), Espectroscopía Infrarroja con transformada de Fourier 
(FTIR), Espectroscopía UV-Visible, y Dispersión de luz dinámica (DLS) para determinar su 
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Figura 1. Espectros FTIR de ZQ (NPs de óxido de Zinc) MZ1, MZ2, MZ3 y MAG (NPs de magnetita)
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diámetro hidrodinámico y Potencial Zeta (Zpot). A través de DRX se comprobó la presencia del 
patrón cristalino correspondiente al ZnO y Magnetita para los primeros dos materiales, siendo 
únicamente magnetita/maghemita la fase de óxido de hierro presente en MZ3. Se estudió la 
morfología a través de microscopia TEM observando grandes diferencias en los nanomateriales 
obtenidos. Los espectros de FTIR revelaron la presencia de bandas asociadas a la vibración del 

-1enlace Zn-O (~ 500 cm ) para MZ1 y MZ2, y para todos los materiales bandas asociadas a los 
-1óxidos de hierro, una a 570 cm  que corresponde al estiramiento del enlace Fe-O de los sitios 

-1octaédricos y tetraédricos y a 390 cm  que corresponde al estiramiento del enlace Fe-O en los 
sitios octaédricos únicamente (Fig.1) [7,8]. Los espectros de UV-vis. mostraron una señal de 
absorción en el rango de 370-400 nm, la cual fue en rango de mayor de absorbancia comparada 
con la señal característica a 370 nm, que corresponde a la absorción intrínseca que presentan los 
semiconductores de ZnO en las transiciones electrónicas de la banda de valencia a la de 
conducción.
Los materiales que mejores propiedades exhibieron en la caracterización se estudiaron en la 
degradación foto oxidativa del azul de metileno que se empleó como colorante modelo. Se 
analizaron diferentes parámetros tales como uso de radiación UV, tiempo de contacto y método 
de separación del medio de reacción. Los resultados demostraron que el material MZ2 es el que 
mejores rendimientos presentó, degradando un 97% del colorante a los 120 minutos de reacción 
(Fig.2).
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1. RESUMEN
La detección temprana de enfermedades de alto impacto como las oncológicas o 
cardiovasculares representa un gran desafío para investigadores de diversas áreas. La técnica de 
diagnóstico por imágenes mediante resonancia magnética (RM) es una de las herramientas más 
importantes para la detección de múltiples enfermedades. Su eficiencia en muchos casos es 
fuertemente dependiente del contraste tisular que se genere y, con frecuencia, se necesita 
incorporar agentes de contraste (AC) para lograr dicho objetivo.
Las sustancias más utilizadas como AC son compuestos a base de gadolinio (Gd). Sin embargo, 
en los últimos años estos compuestos están siendo cuestionados en términos de su potencial 
toxicidad y acumulación en el organismo. Como alternativa se desarrollan AC basados en 
nanopartículas magnéticas de óxido de hierro (NPMs), biocompatibles y eficientes en términos 
de la capacidad de contraste.
Mediante el presente trabajo se llevó a cabo el diseño de NPMs funcionalizadas con compuestos 
de Gd. El fin es obtener AC alternativos a los actuales de menor toxicidad y mayor eficiencia. El 
trabajo incluye adaptar las vías de funcionalización de NPMs con compuestos de Gd y una 
exhaustiva caracterización de los nanosistemas diseñados.
La síntesis de las NPMs se realizó por el método hidrotermal utilizando polietilenglicol (PEG) 
como estabilizante (Mag@PEG) [2]. Posteriormente, se evaluó la modificación con gadolinio, 
empleando Gd(NO )  como fuente del mismo (Mag@Gd(OH) .[3] Además, se prepararon NPs 3 33 3

de hidróxido de Gd puras como referencia (Gd(OH)  Nps).3

Todas las formulaciones obtenidas fueron caracterizadas mediante técnicas de difracción de 
rayos X (XRD), Microscopía electrónica de transmisión (TEM), microscopía electrónica de 
barrido (SEM), espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia UV-Visible y espectroscopia de 
absorción atómica. El diámetro hidrodinámico se determinó a través de la técnica de dispersión 
de luz dinámica (DLS) empleando una suspensión acuosa de las NPs. Además, se determinó el 
potencial zeta de estas formulaciones mediante un equipo Malvern Zetasizer. Algunos de los 
resultados obtenidos se incluyen en la Tabla 1. Los resultados de las caracterizaciones indicarían 
la formación de un sistema que combina magnetita e hidróxido de gadolinio. La caracterización 
por XRD mostró señales que coinciden con el patrón cristalino de magnetita e hidróxido de 
gadolinio. Los espectros correspondientes a espectroscopia FTIR mostraron las bandas 

-1
asociadas al estiramiento del enlace Fe-O (alrededor de 580 cm ) y a Gd-O-H (estiramiento 

-1 -1
alrededor de 3612cm  y de flexión alrededor de 700 cm ) con ligeros corrimientos respecto a las 
partículas de referencia.
El ligero aumento del diámetro hidrodinámico de Mag@Gd(OH)  con respecto a Mag@PEG 3

sugiere la incorporación del Gd. Los valores de potencial zeta negativos indicarían la presencia 
de múltiples OH en la superficie.
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Tabla 1. Resumen de caracterizaciones de Mag@PEG, Gd(OH)  Nps y Mag@Gd(OH) .3 3

2. REFERENCIAS 
1. J. Estelrich, M. J. Sánchez-Martín and M. A. Busquets, Int. J. Nanomedicine, 2015, 10, 1727–1741.
2. P. KUMAR, H. Khanduri, S. Pathak, A. Singh, G. A. Basheed and R. P. Pant, Dalt. Trans., 2020, 49, 8672–8683.
3. A. Shabanzadeh-Kouyakhi, A. Masoudi and M. Ardestani, Ceram. Int., 2020, 46, 13442–13448

En conclusión, un novedoso nanosistema híbrido NPMs-Gd fue sintetizado como posible AC 
para RM. En una etapa posterior se prevé evaluar su eficiencia para generar contraste en RMI y 
compararlo con las sustancias de referencia Mag@PEG y Gd(OH)  Nps.3
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1. RESUMEN
En materiales severamente deformados los defectos de superficie interna, o tamaño de dominio, 
así como dislocaciones y maclas acumuladas son las características nanoestructurales que 
comandan las propiedades y comportamientos del material. El orden orientacional de la 
nanoestructura desarrollada agrega una complejidad más a los materiales nanoestructurados 
volumétricos. La misma necesita ser descripta cuantitativamente para explicar y predecir los 
comportamientos macroscópicos.
Durante el proceso de producción de metales y aleaciones, la deformación plástica es combinada 
con tratamientos térmicos que procuran disminuir o incrementar algunas propiedades del 
material, resultantes de la acumulación de defectos como dislocaciones, tamaño de granos, 
precipitados y tensiones residuales asociadas. Existen numerosos casos donde tanto la 
acumulación como la modificación posterior por tratamientos térmicos resulta altamente 
dependiente de la orientación preferencial (textura) del material, de la geometría y distribución 
espacial de los cristales constituyentes. Esta heterogeneidad y anisotropía juegan un papel 
decisivo en el éxito o fracaso del diseño de cualquier tratamiento térmico. El objetivo de este 
trabajo es mostrar avances en la determinación experimental de la distribución orientacional y 
espacial de defectos, su análisis y visualización.
Se muestra el análisis de patrones de Debye-Scherrer obtenidos a partir de experimentos de 
difracción de rayos X de sincrotrón en transmisión. Se construyen Figuras de Polos 
Generalizadas (GPF) luego usadas como input para el cálculo de Funciones de Distribución 
Generalizadas de defectos (dislocaciones o tamaño de dominio) siguiendo el método de 
Langford para separar la influencia de las microtensiones y el tamaño de dominio al ancho de 
pico. Se analizaron datos de sincrotrón de un acero “Interstitial Free” deformado y recocido como 
método de validar la metodología. Los resultados obtenidos fueron corroborados por medio de 
experimentos de Electron Backscatter Diffraction (EBSD), los que muestran consistencia con 
resultados previos y entre sí. La evidencia experimental muestra que, en la medida que la variable 
o cantidad que se estudia sea realmente sólo una función de la orientación cristalina y no de la 
interacción entre cristales vecinos, el estudio de funciones orientacionales de tales variables 
aporta una información valiosísima sobre el comportamiento y el desarrollo de las propiedades 
asociadas durante la deformación y tratamiento térmico.
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Figura 1. GPFs recalculadas para a) Tamaño de dominio [nm], b) Densidad de dislocaciones 
[x1014m-2], tal como se obtienen mediante el modelo de Langford a partir de las FWHM GPFs 

para un acero IF laminado en frío, c) EBSD maps for the cold rolled sample, R75, for the partitions 
created to analyse the microstructure as a function of texture. For verifying the results obtained from XRD, 

three partitions were created: orientations along the -fibre, (011) // RD, orientations along the -fibre, 
(111) // ND, and all remaining orientations.
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1. RESUMEN
Los depósitos de Ag sobre superficies de Ti son de interés en el desarrollo de superficies de 
implantes ortopédicos y dentales por sus características antimicrobianas [1]. La generación de 
superficies nanoestructuradas tales como nanotubos, nanoestructuras dendríticas y 
nanoestructuras compuestas, tienen particular interés clínico debido a su bajo costo, fácil 
aplicación, alta pureza de insumos y productos, además ser técnicas eco-sostenibles [2]. Se ha 
reportado en otros materiales tales como el SiO  [3] que una forma sencilla de controlar la 2

estructura de los depósitos de Ag y su crecimiento localizado es utilizando matrices porosas. 
Basándonos en dicha información, se planteó como objetivo de este trabajo modificar superficies 
nanoestructuradas de Ti mediante depósitos de Ag por técnicas electroquímicas.
Con ese propósito, discos de Ti grado 2 pulidos a espejo (DTi) se anodizaron a diferentes 
potenciales (5, 10 y 15V), en dos ciclos de 2h cada uno en una solución de HF/H PO /H O para 3 4 2

obtener superficies de Ti nanoestructuradas (Ti-NE). Se empleó una celda de polietileno de alta 
densidad (PE-HD) en un arreglo de dos electrodos, utilizando como cátodo una barra de grafito y 
como ánodo, DTi [4].
Posteriormente, los Ti-NE se anodizaron a 0.8V utilizando como electrolito una solución acuosa 
de AgNO , generando así superficies Ti-NE-Ag. Por último, las muestras Ti-NE-Ag se calcinaron 3

a 400°C. Se realizaron medidas de OCP durante 5 minutos en cada paso del procedimiento para 
examinar los cambios generados por el tratamiento. Posteriormente, se obtuvieron imágenes por 
SEM y espectros EDS para observar las nanoestructuras generadas y evaluar la incorporación de 
Ag en las mismas.
En la Fig. 1 se muestran las imágenes obtenidas por microscopia óptica metalográfica (1000x) y 
por SEM con electrones secundarios, para evaluar la topografía, y electrones retrodispersados 
para localizar la presencia de elementos pesados como la Ag. En cuanto al análisis topográfico, en 
las imágenes obtenidas a 60000x, se observaron nanoporos en la muestra Ti-NE(5V), superficie 
plana en Ti-NE(10V) y nanotubos en la muestra Ti-NE(15V). Asimismo, se pudo determinar que 
sobre las muestras Ti-NE(10V)-Ag y Ti-NE(15V)-Ag se formaron depósitos tipo dendritas 
donde se halló Ag por EDS pero no se detectó Ag en la muestra Ti-NE(5V)-Ag.
Los OCP se determinaron en solución de KCl y en AgNO  antes y después de la incorporación de 3

Ag. Analizando las medidas de OCP iniciales y finales (Tabla 1) en KCl y en AgNO  se pudo notar 3

el cambio en la reactividad de las superficies al sumergir las muestras en las distintas soluciones. 
Se registraron OCP negativos en la solución de KCl y valores altos positivos en la solución de 
AgNO  (cercanos a +300mV) en todas las muestras. Los mismos dan cuenta de modificaciones 3

+ –
en la actividad superficial del óxido de Ti en presencia de los iones Ag  y No  ya que se observó 3

un comportamiento diferente en otros electrolitos tales como CeCl  [4]. Por otra parte, después de 3
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Figura 1. Imágenes de Ti-NE-Ag a 5V, 10V y 15V por (A) microscopía óptica metalográfica (1000X), 
(B) SEM con electrones secundarios (recuadro interno: SEM con electrones retrodispersados) (5000X), 
(C) SEM con electrones secundarios (60000X). (D) Espectros EDS y tablas de composición referidas 

a las imágenes a 5000X (las líneas verdes corresponden a las posiciones de los picos de Ag). 
Se observan depósitos dendríticos tridimensionales en las figuras Ti-NE(10V)-Ag y estructuras más 

planas en la muestra Ti-NE(15V)-Ag.
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realizar la electrodeposición en presencia de iones Ag, los valores de OCP final en AgNO  se 3

mantuvieron similares para la muestra de Ti-NE(5V)-Ag, pero para las muestras de Ti-NE(10V)-
Ag y Ti-NE(15V)-Ag, donde se detectó la presencia de formaciones dendríticas de Ag, bajaron 
en aproximadamente 50mV. Por último, al realizar las medidas de OCP final en KCl se notó que 
todas disminuyeron, alcanzando valores similares en todas las condiciones de anodizado, siendo 
ligeramente menor en el caso del Ti-NE(15V)-Ag.
Puede concluirse que es posible obtener superficies con depósitos tipo dendrita de Ag sobre Ti 
poroso nanoestructurado durante procesos de anodizado electroquímico. La topografía obtenida 
durante los anodizados condicionó la geometría y localización de los depósitos de Ag sobre la 
superficie. Las superficies obtenidas pueden ser de interés en el área de medicina/odontología 
por su potencial actividad antimicrobiana, que será evaluada en un futuro próximo. Asimismo, se 
comprobó que las medidas de OCP son útiles para seguir los cambios de la reactividad superficial 
de muestras de Ti asociados a la formación/disolución de TiO  y depósito/disolución de Ag en 2

distintos electrolitos.

Tabla 1. Potencial a circuito abierto (OCP) en KCl y AgNO , antes (inicial) y después (final) de la3

electrodeposición de Ag. OCPi en KCl de DTi = -95mV.
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1. RESUMEN
El desarrollo de la ciencia de materiales híbridos orgánico-inorgánicos permite abordar desafíos 
cada vez más complejos alcanzando su aplicación en áreas tan diversas como la bioingeniería, 
remediación ambiental, farmacéutica, etc. Particularmente, la química de los compuestos 
organometálicos presenta gran potencial para diversas aplicaciones tecnológicas, permitiendo la 
obtención de materiales híbridos funcionales a escalas macroscópica y nanométrica. Así, a partir 
de procesos químicos de condensación hidrolítica, es posible desarrollar una ingeniería de 
nanopartículas y obtener estructuras altamente efectivas para la funcionalidad para la cual fue 
diseñada [1].
En este trabajo se presenta el desarrollo de nanopartículas de plata homogéneamente distribuidas 
y soportadas sobre la superficie de nanopartículas híbridas orgánico-inorgánicas. Las 
nanopartículas mesoporosas fueron sintetizadas con una estructura mesoporosa hexagonal, del 
tipo MCM-41, a partir de la condensación hidrolítica de tetraetoxisilano (TEOS), en medio 
acuoso alcalino, utilizando bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB) como surfactante. La 
superficie de las nanopartículas mesoporosas se modificó a través de un proceso de silanización 
con aminopropiltrimetoxisilano (APTMS) y posteriormente se expusieron a un proceso de 
nucleación superficial y crecimiento de nanopartículas de plata. Los materiales desarrollados se 
caracterizaron mediante DTA y TGA, espectroscopias FTIR y UV-visible, XRD, XRF y TEM.
Se comprobó la eficacia de la modificación superficial de las nanopartículas mesoporosas con 
grupos amino para la promoción del proceso de nucleación y crecimiento de nanopartículas de 
plata sobre su superficie.
De este modo, dichas nanopartículas de plata pueden desarrollarse y estabilizarse, presentando 
una distribución de tamaños muy estrecha, con tamaño medio inferior a los 10 nm, sobre la 
superficie de las nanopartículas mesoporosas. A su vez, las nanopartículas mesoporosas 
presentaron una gran capacidad de carga de plata en estado iónico y en pequeños clusters dentro 
de sus poros. Esta morfología obtenida, de sistema mixto de nanopartículas híbridas 
mesoporosas y nanopartículas de plata de menos de 10 nm de diámetro, tiene potencial aplicación 

+en sistemas biocidas donde la liberación continua y regular de iones Ag  es requerida [2].



548

Figura 1. Imagen TEM de nanopartículas mesoporosas tipo MCM-41cargadas con nanopartículas 
de plata.
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1. RESUMEN
El desarrollo de herramientas de diagnóstico basadas en la interacción de células con superficies 
requiere la comprensión de las interacciones de reconocimiento y adhesión célula-célula y 
célula-matriz extracelular.
Su estudio es de fundamental importancia para muchas condiciones fisiológicas y 
fisiopatológicas tales como la angiogénesis, enfermedades autoinmunes y la metástasis del 
cáncer.
Los biomateriales han evolucionado desde simples sustratos inertes que soportan pasivamente la 
adhesión y el crecimiento celular hasta superficies bioactivas con la capacidad de interactuar 
activamente con células y tejidos para controlar respuestas biológicas definidas. [1] Entre otros 
factores, el comportamiento celular depende fuertemente de la rigidez del sustrato. [2] Los 
biomateriales deberían imitar el microambiente celular e, idealmente, brindar la capacidad de 
reproducir las señales bioquímicas y biofísicas involucradas en la progresión del ciclo celular. 
Por lo tanto, es de suma importancia desarrollar biomateriales de rigidez variable capaces de 
responder a los cambios en las interacciones entre la célula y el entorno de forma instantánea, no 
destructiva y sin marcadores. En este sentido, los dispositivos basados en el registro de la 
impedancia electroquímica han demostrado gran potencial para el estudio de eventos de adhesión 
celular con las mencionadas ventajas.
Entre varios materiales candidatos, el grafeno se ha utilizado ampliamente en sensores eléctricos 
para monitorear procesos físicos, químicos y biológicos sin marcadores. [3] Es el único material 
de un solo átomo de espesor que se puede utilizar para la detección electrónica en un entorno 
líquido. Debido a su naturaleza de espesor atómico, flexibilidad y biocompatibilidad, las 
interfaces de grafeno-células se están explorando para obtener diversos tipos de información 
biológica. [4]
Nuestro enfoque se basa en el desarrollo, fabricación, caracterización y funcionalización de 
láminas de grafeno individuales para ser utilizadas como electrodos de trabajo, que se 
transferirán a sustratos de rigidez variable para monitorear procesos celulares. La motivación 
detrás del uso de grafeno radica en la naturaleza altamente conformacional de estas películas, lo 
cual es difícil de lograr usando tintas o materiales semiconductores o metálicos. Además, se 
espera que la naturaleza atómica de los electrodos de grafeno mantenga no solo la morfología del 
sustrato subyacente, sino también las propiedades electrostáticas y biocompatibles, que serán 
esenciales para observar las células en un microambiente controlado. Se presentan resultados 
correspondientes al diseño y caracterización de electrodos de grafeno sobre polidimetilsiloxano 
(PDMS) en distintos rangos de rigidez. 
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Electrodos de grafeno sobre sustratos de polidimetilsiloxano (PDMS) (Sylgard 184, relación 
1:10 base:agente de curado). Se realizaron mediciones de voltamperometría cíclica (CV) en 

2+ 3+
presencia de Ru(NH )  /  a diferentes velocidades de barrido, como se muestra en la Figura 1. 3 6

Los sustratos de Gr-PDMS fabricados exhibieron una buena capacidad electroquímica hacia la 
reducción/oxidación de la cupla redox.
Para procesos de transferencia de electrones rápidos con difusión limitada, la corriente máxima 
es proporcional a la raíz cuadrada de la velocidad de barrido, como lo indica la ecuación de 
Cottrell. Estos resultados constituyen el primer informe de electrodos blandos con baja 
capacitancia y excelentes propiedades de transferencia de electrones, lo que los hace adecuados 
para sondear eventos de adhesión celular mediante técnicas electroquímicas.

2+ 3+Fig. 1. (a) Voltamogramas cíclicos de Ru(NH )  /  en electrodos PDMS recubiertos de grafeno a3 6

pH=7,47 a diferentes velocidades de barrido. Todas las medidas se realizaron a la misma fuerza iónica. 
(b) Dependencia de la velocidad de barrido de la corriente máxima
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1. RESUMEN
Los materiales de base circonia poseen un conjunto único de propiedades atractivas, que son 
responsables de las numerosas aplicaciones en las que se utilizan [1]. Algunas de ellas implican el 
uso de películas delgadas, cuyas propiedades dependen en gran medida de los métodos de síntesis 
y depósito. Los cambios más importantes en el diagrama de fases del Zr-O, y por tanto en las 
propiedades del material, se producen cuando el tamaño de cristalita se reduce hasta la 
nanoescala [2,3]. En estos casos, es posible retener fases de alta simetría, como la cúbica y 
tetragonal que presentan mejores propiedades mecánicas, a temperatura ambiente. La adición de 
itria a la circonia también puede conducir a la estabilización de las fases de alta simetría, 
produciendo la conocida circonia estabilizada con itria (YSZ). La YSZ es el electrolito más 
utilizado en las pilas de combustible de óxido sólido (SOFC) debido a su alta y pura 
conductividad iónica por encima de los 800 °C. Sin embargo, las altas temperaturas de 
funcionamiento provocan una alta tasa de degradación, lo que aumenta el coste de esta 
tecnología. Se han propuesto diferentes estrategias para reducir la temperatura de operación de la 
SOFC, siendo un enfoque atractivo el empleo de electrolitos densos basados en películas 
delgadas [4].
En este trabajo se sintetizaron películas de ZrO  e 8YSZ (circonia estabilizada con 8% mol de 2

itria) a través del método sol-gel y se depositaron por dip-coating sobre sustratos de vidrio. El 
espesor, morfología y microestructura de las peliculas se estudiaron mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y transmisión (TEM). El proceso de cristalización se estudió in-situ 
mediante difracción de rayos X con incidencia rasante (GIXRD) en la línea KMC-2 del 
sincrotrón BESSY II de Berlín, variando la temperatura entre 300 y 800 °C. En paralelo, modo in-
operando, se realizaron mediciones de conductividad eléctrica utilizando el método de dos 
puntas.
Las películas delgadas están conformadas por nanocristales, presentan un espesor entre 100 y 
200 nm, son densas y uniformes. El estudio in-situ nos permitió determinar el inicio de la 
cristalización, la evolución del tamaño de cristalita, las fases cristalinas presentes y la expansión 
térmica de las películas, ver Figura 1a. La resistividad medida en simultáneo nos permitió 
correlacionar el transporte en función de la temperatura y las propiedades estructurales. Tanto en 
las películas delgadas de ZrO  como en las de YSZ, las fases de alta simetría (tetragonal y cúbica, 2

respectivamente) se mantienen a alta temperatura y después del
enfriamiento, ver figura 1b.
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Figura 1. a) Mapa de intensidades difractadas (medidas durante el calentamiento de una película 
delgada de 8YSZ), tamaño de cristalita, parámetro de red y conductividad vs temperatura, 

b) Refinamiento Rietveld de difractograma de 8YSZ medido a 25 °C.
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1. RESUMEN
En SAM-CONAMET`2016 presentamos una nueva familia de materiales porosos 
jerárquicamente estructurados [1]. Al igual que en la conocida técnica de conformación de 
materiales porosos mediante “templates” (o moldes) algo debe ser removido para la obtención de 
porosidad cuyo rol será protagónico en el producto final. Denominamos Aero-eutéctico a un 
material obtenido de un sistema eutéctico cuya morfología ha sido diseñada mediante técnicas de 
solidificación que ulteriormente se somete a una disolución selectiva para reemplazar una o más 
fases del eutéctico por aire. La fase retenida es un nuevo material poroso.
En esta ocasión se presentan resultados preliminares del uso como cátodo en baterías de Li-O  de 2

Grafito Aero-Eutéctico (GAE) obtenido de fundición de hierro gris variedad morfológica 
laminar D según ASTM A 247;(GAE-D). En el primer estudio [2] se dan detalles de la obtención 
del AGE-D y su caracterización general (corresponde recordar que cada morfología es un GAE 
distinto) y se reporta la primera prueba en baterías de investigación montadas y ensayadas en el 
(CIDMEJu), Centro de Desarrollo Tecnológico General Manuel Savio, dónde se constata que el 
contacto con el electrólito (1M litio bis-(trifluorometanesulfonil)-imida (LiTFSI)- éter 
dimetílico de trietilenglicol (Triglyma) es satisfactorio, al punto de garantizar la reacción de 
reducción de oxígeno (ORR, que comienza cerca de 2,6V) y la de evolución de éste (OER) a 
partir de 3,2 V). Un segundo estudio [3] con la colaboración de Instituto de Investigaciones en 
Tecnologías Energéticas y Materiales Avanzados, (UNRC-CONICET) Departamento de 
Química, Universidad Nacional de Río Cuarto arroja resultados positivos, con aumento 
importante en la ciclabilidad por el agregado de un mediador redox, Ru(bpy) (ClO ) , al 3 4 2

electrolito 1M LiTFSI-Triglyma. 
Las figuras. 1 a), b), c) y d) ilustran lo expuesto.
Las baterías de Li-O  continúan siendo investigadas pero, además, se abre la posibilidad de 2

0
ensayar los cátodos de GAE en pilas de Li-S . En particular se estudiará el rol de la morfología del 
grafito dado que en aparente contradicción a la denominación de “compactas” el GAE de 
fundición compacto/vermicular (GAE-V) debería exhibir una porosidad intrínseca distinta y 
mayor debido a su génesis [3]. Medidas realizadas con isotermas de adsorción de N  estarían 2

confirmado esta hipótesis. Un problema mayor a resolver en estas pilas es el “swelling” o pérdida 
del S cuando éste se reduce. La porosidad mencionada podría ayudar a ralentizar dicha pérdida de 
S pero genera un nuevo desafío a la hora del llenado con S de poros mucho más pequeños. Se ha 
desarrollado una nueva técnica de llenado muy rápida basada en dilución y fundido a baja 
temperatura del S (a diferencia del método denominado actualmente “melt diffusion a 155 °C) 
con la que espera resolver el llenado preservando la conductividad eléctrica del grafito portante 
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Figura 1: (a) Microestructra SEM del cátodo de GAE-D, en el inserto las dimensiones (0.5mm de 
espesor); (b) Voltametría ciclica a 0.02 Vs-1 1M (LiTFSI) en solución de Triglyma (Argón en línea 

de puntos y oxigenada en línea continua); (c) ciclos de carga y descarga Li-O  mismo electrolito sin y 2
−2 -2

con (d) 5 mM Ru(bpy) (ClO ) . Densidad de corriente 0.1mA cm . Descarga limitada a 0.5 mAh cm . 3 4 2

El no de ciclos se incluye en la figura.

dado que el S es aislante eléctrico.
0Asimismo, se presentará el resultado de la obtención de aero-eutectico de Si  (AESi) obtenido de 

la aleación Al-S con bajo grado de modificación morfológica.
Por último se muestra un ejemplo de aero- eutéctico mixto GAE-D-AESi, obtenido por 
combinación de los dos anteriormente mencionados, con vistas a ser probados como ánodo 

0
combinado Grafito-Si  en baterías de ión litio.



555

MEJORAMIENTO DE CATODOS PARA PILAS DE COMBUTIBLEDE OXIDO 
SOLIDO (SOFC) EN BASE A PEROVSKITAS SrFe Co M O  (M = Ir, Ru, Ti)0.45 0.5 0.05 3-δ

 

(1) (2) (3) (1)Alex Alveal *, Vanessa Cascos , José Antonio Alonso , Loreto Troncoso

(1) Instituto de Materiales y procesos termomecánicos, Universidad Austral de Chile, General Lagos 2086, Valdivia, Chile.
(2) Departamento de Química Inorgánica, Universidad Complutense de Madrid, Av. Complutense, s/n, 28040 Madrid, España

(3) Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, C.S.I.C., C. Sor Juana Inés de la Cruz, 3, 28049 Madrid, España

*Correo Electrónico (autor de contacto): alex.alveal@alumnos.uach.cl

1. RESUMEN
Se prepararon perovskitas en base a SrFe Co M O  (M = Ir, Ru, Ti) para ser usados como 0.45 0.5 0.05 3-δ

cátodos en celdas de combustibles de oxido solido (SOFC). Los diferentes materiales fueron 
sintetizados usando la técnica química de citrato nitrato y tratamientos térmicos al aire. La 
caracterización e identificación de impurezas se realizó usando difracción de rayos x en un 
difractónetro D2 Phaser (Bruker). Para determinar las características de la estructura cristalina se 
estudiaron los datos obtenidos de la técnica de difracción de neutrones en polvo (NPD), aplicada 
en un rango de temperaturas de 25-800°C. Los datos fueron procesados con el método Rietveld, a 
través del software FULLPROF. La super estructura observada para todas las combinaciones de 
compuestos es tetragonal a temperatura ambiente, cambiando a cúbica simple con el aumento de 
la temperatura. Un resultado a destacar del análisis de la estructura cristalina son las vacantes de 
oxígeno obtenidas (δ) de 2.648, 2.571, 2,633 para los compuestos dopados con Ir, Ru y Ti 
respectivamente. Posteriormente se analizaron las propiedades térmicas para determinar los 
valores de coeficiente térmico y su compatibilidad con los demás componentes de la SOFC, 
además de un análisis térmico que permitió identificar la temperatura de cambio en la 
superestructura y contrastar las vacantes de oxígenos obtenidas por el método de refinamiento 
Rietveld. Los resultados para ambos análisis fueron optimistas para validar los compuestos como 

-1
candidatos de cátodos, el coeficiente térmico (TEC) son 23.21x10-6 K  para 

-1 -1 
SrFe Co Ir O , 22.87x10-6 K para SrFe Co Ru O  y 22.90x10-6 K para 0.45 0.5 0.05 2.648 0.45 0.5 0.05 2.571

SrFe Co Ti O , así también los valores obtenidos en el análisis térmico validan las vacantes 0.45 0.5 0.05 2.633

de oxígeno calculadas con el refinamiento de Rietveld, teniendo un margen de 0.5 puntos 
porcentuales entre ambos resultados.
Propiedades claves a conocer para la selección de un cátodo son las mediciones de la resistencia a 
la reducción de oxígeno (ORR), la cual fue visualizada por ensayos de impedancia 
electroquímica variando la temperatura desde los 100 a 900°C. Para el ensayo de impedancia el 
cátodo se pintó sobre un electrolito en base LSGM sintetizado a través del método cerámico.
De los tres compuestos la ORR medida para el material dopado con Ru presentó los mejores 

2
resultados, arrojando valores de 0.0583Ωcm . Comparado con publicaciones previas[1-2] este 
valor es más bajo, por lo cual transforma al SrFe Co Ru O  en un buen candidato para 0.45 0.5 0.05 2.571

cátodo en las celdas de oxido sólido.
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Figura 1. Valores de impedancia para SrFe Co Ru O0.45 0.5 0.05 2.571
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1. RESUMEN
El aumento de la demanda mundial de energía ha intensificado la investigación sobre recursos 
energéticos renovables [1]. Bajo este contexto, las celdas combustibles son un dispositivo 
atractivo por generar electricidad sin emisiones de dióxido de carbono [2]. Dentro de las cuales 
destacan las celdas combustibles de carbonato fundido (MCFC) por ser un dispositivo 
electroquímico más eficientes debido a la recuperación de calor, que opera a una temperatura 
cercana a los 600°C [3]. Actualmente, el ánodo utilizado en MCFC es un electrodo poroso de Ni-
Al. Sin embargo, la interacción entre el ánodo y el electrolito ((Li,K) CO ) produce problemas 2 3

como inestabilidad estructural, contaminación y alto costo. Estas alteraciones estructurales del 
ánodo pueden disminuir la respuesta electroquímica, por ende, la eficiencia de la celda 
combustible. En este sentido, las propiedades de las aleaciones Ní-Cu han motivado la 
investigación y el escalado para diseñar materiales más económicos y eficientes [4]. Por lo tanto, 
para mejorar los principales problemas antes mencionados se estudia la obtención de una nueva 
aleación compuesta por cobre, níquel y aluminio (Cu-Ni-Al) mediante aleado mecánico 
utilizando dos rutas de síntesis.
El aleado mecánico se realizó con polvos elementales: Níquel (<10 mm, 99+, Merck); Cobre 
(<63 μm, >99%, Sigma Aldrich) y Aluminio (<60 mm, 99,9%, Good Fellow) en un molino 
planetario Fritsch modelo Pulverisette 5. La aleación mecánica se realizó mediante dos vías de 
síntesis: i) Ruta 1: a partir de una solución sólida de Cu-50Ni, previamente obtenida por 30 h de 
molienda, y polvo elemental al 5% Al (% peso), y ii) Ruta 2: a partir de polvos elementales Cu, Ni 
y Al en composiciones de polvo de 47.5Cu-47.5Ni-5Al (% en peso). Las condiciones de 
molienda en todos los casos fueron: BPR = 10:1, 2% peso de ácido esteárico, en atmósfera inerte 
de Ar. Los tiempos de molienda utilizados fueron de 1, 5, 10, 15, 20 y 30 h efectivas (ciclo on/off 
30/15 min) a una velocidad de 350 r.p.m. La estructura cristalina se analizó mediante difracción 
de rayos-X utilizando un difractómetro de polvo multipropósito (STOE STADI MP), equipado 
con monocromador curvo de germanio (111) tipo Johann, 40 kV, 30 mA. Los parámetros 
microestructurales se analizaron por refinamiento Rietveld utilizando el Software MAUD. La 
morfología y distribución del sistema Cu-Ni-Al se determinó por microscopía electrónica de 
barrido (SEM) mediante un microscopio electrónico de barrido de emisión de campo FE-SEM, 
QUANTA FEG 250.
En la figura 1 se muestran los patrones de difracción de rayos-X de la aleación Cu-Ni-Al 
obtenidas mediante ambas rutas de síntesis. En la figura 1a se observa que a las 5 h de molienda la 
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Figura 1. Evolución de las fases del sistema CuNiAl en función del tiempo de molienda 
a) ruta 1 y b) ruta 2.

intensidad de los picos de difracción del Al disminuye atribuyéndose a la formación de una 
solución sólida CuNiAl. Luego, a las 10 h de molienda se aprecian los picos asociados a Cu y Ni 
atribuido a una descomposición de la solución solida de CuNi, la cual al incrementar el tiempo de 
molienda nuevamente se observa la formación de la solución solida de CuNiAl. En cambio, en la 
figura 1b se muestra que a las 10 h de molienda se obtiene una solución solida CuNiAl la cual es 
estable hasta las 30 h de molienda. Por lo tanto, la ruta más eficiente desde el punto de vista del 
tiempo de molienda es la que comienza con la aleación mecánica de los tres polvos elementales 
(Cu, Ni, y Al) porque es posible obtener la solución sólida CuNiAl estable a las 10 h de molienda.
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1. RESUMEN
Los supercapacitores son dispositivos electroquímicos capaces de almacenar energía, con 
múltiples aplicaciones relacionadas al uso de fuentes de energía renovables, la movilidad 
eléctrica, la robótica y los dispositivos electrónicos, entre otras. Una forma de utilizarlos es 
combinados con baterías en sistemas híbridos, aprovechando las ventajas de cada dispositivo [1]. 
A diferencia de las baterías, los supercapacitores tienen una mayor densidad de potencia y un 
ciclo de vida más largo, pero una menor densidad de energía, lo cual limita sus aplicaciones. La 
densidad de energía depende de la capacitancia y del voltaje del supercapacitor; la capacitancia 
está determinada principalmente por el material de electrodo, y el voltaje está limitado por la 
estabilidad del electrolito [2].
Se han estudiado diferentes tipos de materiales de electrodo, entre los cuales se encuentran los 
carbones, los óxidos metálicos y los polímeros conductores. Los óxidos de metales de transición 
han ganado interés debido a que presentan mayores capacitancias específicas que los carbones, y 
una mayor ciclabilidad que los polímeros conductores [3]. Dado que los metales de transición 
pueden presentar más de un estado de oxidación, estos materiales son capaces de almacenar 
cargas mediante reacciones faradaicas reversibles o pseudo reversibles, que se producen a nivel 
superficial en la interfase electrodo-electrolito. Este fenómeno es conocido como 
pseudocapacitancia [2]. La aplicación de óxidos como MnO , Ni(OH)  y Fe O  se ha visto 2 2 2 3

limitada por su baja conductividad, baja ciclabilidad y ventanas de potencial estrechas. Una 
estrategia posible es combinarlos con materiales carbonosos y/o polímeros conductores; otra es 
utilizar óxidos que mejoren intrínsecamente dichas propiedades [3].
Los óxidos mixtos con estructura de perovskita (ABO ) poseen alta capacitancia específica, 3

buena conductividad eléctrica y estabilidad química, dada la capacidad de intercalar aniones a 
partir de vacancias de oxígeno. Si en una perovskita simple se sustituye un catión B por un catión 
B’, y estos tienen diferencias significativas en carga y/o tamaño, puede formarse una perovskita 
doble (A BB’O ). Se han obtenido resultados prometedores a partir de la caracterización 2 6

electroquímica de diferentes perovskitas dobles. Este grupo ha evaluado la serie La B(II)MnO  2 6

(B: Ni, Co, Cu) en medio alcalino como material de electrodo para supercapacitores [4], 
analizando la influencia del catión B en el comportamiento electroquímico. Por otro lado, Ma y 
colaboradores han estudiado la influencia de la sustitución parcial de La por Ca o Sr en la 
perovskita simple LaMnO  [3].3

En este trabajo se presenta la caracterización electroquímica de la serie La Sr CuMnO  (x = 0, 2-x x 6

0.2, 0.4, 0.6, 1.0) y su evaluación como materiales de electrodo para supercapacitores, analizando 
la influencia de la sustitución con Sr. Los óxidos fueron sintetizados por el método sol-gel con 
ácido cítrico, a partir de los nitratos de cada metal. Los mismos se mezclaron según las relaciones 
estequiométricas correspondientes en cada caso, con una relación molar ácido cítrico:metal de 
1:1. Se agregaron 50 mL de agua y se evaporó a 75°C, con agitación magnética. El lodo obtenido 
se secó en baño de arena a 90°C, y luego se calcinó 2 horas a 800 ó 900°C en una mufla. Las 
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Figura 1. a) Micrografía SEM de la perovskita sustituida con x = 0.2; b) difractogramas, c) espectros 
IR y d) capacitancias específicas de las perovskitas sustituidas.

muestras fueron caracterizadas mediante microscopía electrónica de barrido con espectroscopía 
de rayos X de energía dispersiva (SEM-EDS), espectroscopía infrarroja con transformada de 
Fourier (FTIR) y difracción de rayos X (XRD). Para una sustitución x = 0.2, se observa una 
morfología altamente porosa según las imágenes SEM, y del análisis por EDS se obtuvo el 
porcentaje en masa de cada elemento, siendo C=49.79, La=25.84, Sr=0.9, Cu=5.08, Mn=4.71, 
O=13.45 y Al=0.23. Los resultados de FTIR y XRD permiten confirmar que todas las muestras 
tienen una estructura de perovskita doble, en la cualel Sr entra generando diferentes grados de 
distorsión, dependiendo de la proporción del dopante. La caracterización electroquímica se 
realizó en una celda de tres electrodos en medio alcalino, aplicando voltamperometría cíclica, 
medidas galvanostáticas de carga-descarga y espectroscopía de impedancia electroquímica. A 
partir de las curvas de carga-descarga se calcularon las capacitancias, potencias y energías 

-1 -1específicas. Se obtuvo una capacitancia máxima de 288 F g  a 1.3 A g , para una sustitución x = 
0.2. El resto de las sustituciones produjo una disminución de las capacitancias con respecto a x = 
0, lo cual indica que el dopaje con bajas proporciones de Sr mejora las propiedades 
electroquímicas del óxido La CuMnO . Por un lado, el dopaje produce una expansión de la red 2 6

+ 3+cristalina debido al mayor radio iónico del Sr2  con respecto al La ; por el otro, la sustitución por 
cationes bivalentes genera vacancias de oxígeno que producen contracción y favorecen el 
transporte de cargas. Si la proporción de dopante supera el 20%, la expansión de la red podría 
contrarrestar la mejora en el transporte de carga. Los resultados obtenidos ubican a estos 
materiales como buenos candidatos para construir electrodos de supercapacitores.
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1. RESUMEN
El hidrógeno es una alternativa interesante para reemplazar el sistema energético actual basado 
en el uso de combustibles fósiles. Para ello es necesario producirlo, almacenarlo y poder 
aprovechar su energía de manera eficiente y segura. Actualmente, el 95% del hidrógeno que se 
usa se obtiene mediante reformado o pirólisis de hidrocarburos y solo el 5% es obtenido mediante 
electrólisis del agua. Además de estos procesos de producción existen métodos alternativos 
basados en energías renovables como la producción a partir de biomasa o la fotólisis, aunque por 
el momento la eficiencia de estos métodos es aún baja. Otra opción para producir hidrógeno es 
mediante la reacción de hidrólisis. Para el caso de un metal M de los grupos 1, 2 o 13 de la tabla 
periódica la reacción es:

M (s) + nH O (l) → M(OH)  (s) + n/2 H  (g)2 n 2

donde n representa el estado de oxidación de M. En el caso en el que el metal elegido sea Mg esta 
reacción es particularmente interesante, ya que se produce una elevada cantidad de hidrógeno 
(8.2 % p/p sin tener en cuenta la masa de agua), la reacción ocurre espontáneamente en 
condiciones de temperatura y presión ambientes, el hidrógeno obtenido es puro, y el Mg(OH)  2

obtenido como producto es una sustancia inocua desde el punto de vista ambiental. Esta forma de 
producir hidrógeno es aún más conveniente si el Mg que se emplea se obtiene reciclando 
desechos industriales de aleaciones base Mg. Con esta opción se reduce el costo del hidrógeno 
producido y a la vez se elimina un residuo peligroso. Sin embargo, hay algunas dificultades 
asociadas a este método de producción de hidrógeno. La principal es la formación de una capa de 
Mg(OH)  en la superficie del material que lo pasiva y detiene la reacción. Para resolver este 2

inconveniente se han explorado varias alternativas, como la molienda mecánica del material, el 
uso de soluciones ácidas, el uso de soluciones salinas, y la incorporación de aditivos [1-3]. 
propuesta proporciona información útil para obtener núcleos de sándwich 3D con baja densidad y 
su comportamiento mecánico.
En este trabajo presentamos los resultados de una combinación de estas estrategias para producir 
hidrógeno partiendo de virutas de descarte industriales de aleaciones base magnesio. Como 
materiales de partida empleamos materiales provenientes de la fabricación de ánodos de 
sacrificio y del maquinado de cajas de velocidad. Las virutas fueron acondicionadas mediante un 
proceso de limpieza previa y de molienda mecánica posterior en un molino planetario bajo 



562

2. REFERENCIAS 
1. Xu, S., Liu, J., Metal-based direct hydrogen generation as unconventional high density energy. Energy, 2019. 13: p. 27-53.
2. Marrero-Alfonso, E.Y., Beaird, A.M., Davis, T.A., Matthews, M.A. Hydrogen generation from chemical hydrides. Ind. Eng. 
Chem. Res., 2009. 48: p. 3703-3712.
3. Xie, X., Ni, C., Wang, B., Zhang, Y., Zhao, X., Liu, L., Wang, B., Du, W. Recent advances in hydrogen generation process via 
hydrolysis of Mg-based materials: A short review. J. Alloys Compd. 2020. 816: 152634.
4. Rodriguez, M., Niro, F., Urretavizcaya, G., Bobet, J.-L., Castro, F. Hydrogen production from hydrolysis of magnesium wastes 
reprocessed by milling under air. Int. J. Hydrogen Energy 2022. p. 5074-5084.

atmósfera de aire. Durante este proceso se utilizaron diferentes aditivos con el objetivo de reducir 
el tamaño del material y de maximizar la cantidad de hidrógeno generado y la cinética de la 
reacción. En esta presentación discutiremos las características generales de los materiales 
obtenidos y sus propiedades de generación de hidrógeno mediante la reacción de hidrólisis. En 
particular se analizará el efecto en la producción de hidrógeno del tiempo de molienda, del 
tamaño del material obtenido, del uso de agentes de control de proceso durante la molienda 
(grafito) y de la incorporación de sustancias que aceleran la reacción mediante la formación de 
pares galvánicos (Fe). Los principales resultados obtenidos son: 1) que la reactividad del 
material aumenta con el tiempo de molienda y con la disminución del tamaño del material 
(ambos efectos están relacionados, ya que la reacción está controlada por un proceso de 
contracción geométrica), 2) que sin el uso de aditivos ni agentes de control de proceso se obtienen 
rendimientos en la producción de hidrógeno entre el 70% y el 90% luego de 30 minutos de 
reacción [4], 3) que el agregado de grafito durante las últimas etapas de la molienda permite 
reducir significativamente el tamaño del material procesado, 4) que la incorporación de 1.5 % p/p 
de Fe acelera notablemente la reacción, y 5) que con estas modificaciones se mantienen los 
rendimientos logrados sin aditivos, pero se reduce el tiempo de reacción a menos de 5 minutos, 
para los dos tipos de virutas estudiados.
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1. RESUMEN
El uso del hidrógeno es una de las alternativas más promisorias para modificar el sistema 
energético actual, basado en derivados de hidrocarburos, debido a que el agua es el único 
subproducto producido cuando el hidrógeno se quema en un motor de combustión o en una celda 
de combustible para generar energía. Uno de los aspectos relevantes a considerar a la hora de 
implementar la tecnología del hidrógeno es el almacenamiento y transporte. En este marco, uno 
de los métodos para almacenar hidrógeno que resulta interesante es el uso de hidruros sólidos. Su 
interés radica en que estos compuestos pueden contener más hidrógeno por unidad de volumen 
que el que se logra con el hidrógeno licuado o en forma gaseosa en tanques de alta presión. Entre 
los distintos hidruros que se comportan como almacenadores de hidrógeno el hidruro de 
magnesio (MgH ) es particularmente interesante debido a que es barato y tiene baja densidad. Su2

elevada capacidad volumétrica (109 g H/L) y gravimétrica (7.6 %p/p) hace que el sistema 
Mg/MgH  sea una alternativa viable para requerimientos de aplicaciones móviles (on-board) [1]. 2

Sin embargo, entre las desventajas que restringen su uso a gran escala se encuentra su lenta 
cinética de absorción y desorción de hidrógeno a temperaturas por debajo de los 300 °C. Este 
problema se ha intentado resolver por dos vías: modificando la microestructura empleando 
molienda mecánica; y proveyendo mecanismos alternativos para la absorción y desorción de 
hidrógeno por medio del dopado con catalizadores. En particular, los aditivos basados en niobio 
han mostrado muy buenos resultados, con notables mejoras en la cinética [2].
En un trabajo previo mostramos que el agregado de etóxido de Nb, un compuesto que es líquido a 
temperatura ambiente, a MgH  previamente molido produce una importante mejora en la 2

cinética, dado que debido a su carácter líquido es posible lograr una dispersión homogénea y 
nanométrica del Nb en el material. Sumado a eso, se logra un muy buen comportamiento con 
pequeñas cantidades de aditivo, lo que conduce a una limitada pérdida en la capacidad de 
almacenamiento [3]. Dado que el aditivo así incorporado se localiza principalmente en la 
superficie de las partículas, buscamos luego explorar la combinación de esta acción sobre la 
superficie con dos estrategias diferentes: 1) la modificación de la microestructura del material 
molido por agregado de un agente de control de proceso de molienda, y 2) el efecto del agregado 
de un catalizador durante la molienda, que se incorpore en el bulk del material. Para ello 
preparamos los materiales moliendo MgH  con grafito o Nb O , y luego incorporamos distintas 2 2 5

cantidades de etóxido de Nb sobre la superficie de los materiales molidos. La caracterización de 
los mismos la realizamos por difracción de rayos X (XRD), calorimetría diferencial de barrido 
(DSC), termogravimetría (TG), espectroscopía de masas (MS), microscopías electrónicas de 
barrido y transmisión (SEM y TEM), análisis elemental por espectroscopía de dispersión en 
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energía (EDS) y espectroscopía de pérdida de energía de electrones (EELS). El estudio de la 
cinética de absorción y desorción de hidrógeno la llevamos a cabo en un equipo volumétrico tipo 
Sieverts.
El agregado de etóxido de Nb en la superficie del MgH  molido produce una disminución en su 2

temperatura de descomposición de aproximadamente 90 °C. Las diferentes cantidades de aditivo 
estudiadas, entre 0.1 % y 1.0 % molar muestran coincidencia en la temperatura de los picos de 
descomposición (~ 270 °C), lo cual sugiere que por encima de cierta cantidad de aditivo hay una 
saturación del efecto catalítico. En cuanto al comportamiento del material en la cinética de 
absorción y desorción de hidrógeno bajo condiciones isotérmicas, el mejor comportamiento 
teniendo en cuenta la cinética, capacidad y cantidad de aditivo se alcanza con el material que 
contiene 0.25 % molar de etóxido de Nb. En este caso se absorben y liberan 5.3 % p/p y 5.1 p/p en 
solo 3 minutos a 300 °C, y 5.2 % p/p y 3.7 % p/p son absorbidos y desorbidos en 10 minutos a 250 
°C, respectivamente. Las propiedades de los materiales con todas las composiciones estudiadas 
permanecen sin cambio luego de 10 ciclos de absorción y desorción a 300 °C.
Estos resultados se comparan con los obtenidos para los materiales modificados 
microestructuralmente por molienda con grafito, y para los materiales con Nb O  como aditivo 2 5

en el bulk y etóxido de Nb en la superficie.
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1. RESUMEN
La obtención de hidrógeno más ecológica es a través de la electrólisis de agua aplicando una 
fuente de energía externa de origen renovable. La electrólisis de agua es una tecnología fiable, 
con muchos años de experiencia acumulada en la industria con numerosos proveedores de 
equipos y componentes [1]. Como tecnología de obtención de hidrógeno, permite obtenerlo de 
gran pureza y es una fuente de producción de hidrógeno verde. Dentro de sus restricciones 
actuales se encuentra el punto económico, donde por ejemplo el costo para la obtención de 
hidrógeno de baja temperatura está determinado por el de la electricidad que se utilice. Y en todo 
caso, es importante recordar que el coste final del hidrógeno en un lugar determinado estará 
condicionado por los gastos de transporte y almacenamiento, así como los beneficios de los 
intermediarios.
Los mecanismos y procesos que tienen lugar en reactores electroquímicos (e.g., electrolizadores, 
celdas de combustible, etc.) son similares, y están regidos por los mismos fundamentos teóricos 
entre los que, básicamente, es preciso analizar: la termodinámica del proceso, la cinética de las 
reacciones que ocurren en los electrodos y el análisis de los fenómenos de transporte de materia.
La reacción química principal en el electrolizador es la descomposición del agua,
             
En este sentido el trabajo eléctrico mínimo necesario para provocar la electrólisis del agua, 
coincide con la variación de energía libre de Gibbs. A presión y temperatura constantes el trabajo 
eléctrico W  no disipativo está relacionado con la tensión de la celda a través de la expresión:elec.

DG=W =NFDE (2)elect. rev.          

donde DE es el potencial eléctrico entre los bornes de la celda, n es el número de electrones rev.  

intercambiados y F es la constante de Faraday. El potencial reversible es igual a:
DE =DG/nF           (3)rev.

Teniendo en cuenta esto, la variación de la entalpía DH de la reacción (1), que es el calor 
producido en la reacción para producir un mol de hidrogeno a temperatura y presión constantes, 
se puede relacionar con la tensión definiendo el potencial termo neutro como:
DE =DH/nF           (4)Tn.

En condiciones estándar (25°C and 1atm), DE =1.229 V y DE =1.482 E V. La diferencia de rev. Tn.

tensión entre el potencial termo neutro y el potencial reversible representa la tensión necesaria 
para generar el aporte entrópico al sistema y mantener la temperatura constante.
La energía total que se necesita para la electrólisis del agua a temperatura constante, aumenta 
levemente con la temperatura, mientrs que la energía eléctrica requerida disminuye.
En la Fig. 1 se muestra un gráfico del potencial termo neutro y el reversible en función de la 
temperatura. Se marcan tres zonas diferentes susceptibles de presentarse durante la electrolisis 
del agua.
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Figure 1. Variación en función de la temperatura de los diferentes potenciales eléctricos que se 
suceden en el sistema del electrolizador.

Si se aplica un voltaje inferior al potencial reversible (zona I), la electrólisis del agua es 
imposible, siendo la corriente nula. Cuando se aplica a presión y temperatura constante un 
potencial comprendido entre el potencial reversible y termo neutro (zona II), se produce la 
reacción pero es necesario un aporte constante de calor del exterior para mantener la temperatura 
constante. Este aporte es cada vez menor a medida que uno se acerca al potencial termo neutro. Al 
potencial termo neutro el calor producido por la parte entrópica de la reacción de descomposición 
del agua es suficiente para mantener la temperatura constante. La zona III, para una dada presión 
y temperatura, se alcanza cuando se aplica un potencial superior al DE . Por encima del potencial tn.

termo neutro toda la potencia agregada e igual a ( DE-DE ) se perderá como flujo de calor a través tn.

de diferentes tipos de disipaciones, que será evacuado por el sistema de refrigeración del 
electrolizador [2].
Es este el objetivo principal de este trabajo, analizar los procesos irreversibles que ocurren dentro 
del electrolizador con el fin de caracterizar las distintas disipaciones, a través de los principios de 
la termodinámica de los proceso irreversibles, cuantificarlos y realizar el aprendizaje en esta 
tecnología para la construcción de equipos más eficientes desde el punto de vista energético. Por 
ejemplo, en este trabajo se demuestra como se pueden medir separadamente la disipación 
eléctrica de la hidrodinámica, siendo esta última un parámetro empírico fundamental para el 
diseño estructural comparativo para este tipo de dispositivos, cuya caracterización teórica 
hidrodinámica suele ser imposible.
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1. RESUMEN
El semiconductor BiOCl ha atraído la atención de los investigadores debido a sus interesantes 
propiedades como fotocatalizador eficiente bajo radiación de luz UV. Este material ha 
demostrado su potencial para competir con el TiO . El amplio band gap indirecto (cercano a los 2

3,5 eV), baja tasa de recombinación, alta movilidad electrónica y la no toxicidad [1], hacen del 
BiOCl un candidato potencial para ser utilizado como capa semiconductora en las Celdas Solares 
Sensibilizadas por Colorante (DSSC, por sus siglas en inglés). En este trabajo se obtuvo polvo de 
BiOCl por el método de coprecipitación, utilizando como reactivos precursores Bi(NO )  x 5H O 3 3 2

y KCl con ácido acético diluido al 10% v/v(sn) y agua desionizada como solventes [2]. A partir 
del polvo conseguido, se elaboró una pasta añadiendo PVP, α-terpineol y etanol, con la que se 
sintetizaron películas de BiOCl mediante tape casting. Se estudió el efecto de la temperatura de 
sinterización (400, 500 y 600 °C) sobre las propiedades morfológicas, estructurales y ópticas. 
Además, se realizaron estudios sobre la absorción de colorantes de las películas obtenidas a 
través de espectrofotometría UV-VIS. A partir de micrografías SEM, se observaron películas 
homogéneas y porosas con partículas similares a las hojuelas. Tomando en cuenta la 
caracterización estructural mediante la difracción de rayos X, se observó la tendencia de cambio 
de fase tetragonal para el BiOCl a una fase monoclínica de Bi O Cl  al aumentar la temperatura 24 31 10

de sinterización.
Con base en las mediciones de espectroscopia de reflectancia difusa (DRS, por sus siglas en 
inglés) se verificó que todas las películas presentaban un valor de band gap cercano a 3 eV. Por 
último, se comprobó la carga de colorante en las diferentes películas para diferentes tiempos de 
inmersión, con el fin fundamental de definir el tiempo óptimo de inmersión de las películas en el 
colorante a utilizar. Se determino que a 400 °C se obtienen las condiciones óptimas de obtención 
de fotoánodos de BiOCl para ser aplicados en DSSC.
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Figura 1: Patrón de difracción de películas de BiOCl sinterizadas: (a) 400°C, (b) 500°C y © 600°C.
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1. RESUMEN
Los condensadores para almacenamiento de energía son dispositivos electrónicos que tienen la 
capacidad de almacenar energía en un campo eléctrico. Ellos desempeñan un papel clave en 
aplicaciones que necesitan entregar grandes cantidades de energía en muy poco tiempo como, por 
ejemplo, en el torque de arranque y factor de potencia en motores eléctricos, filtros en circuitos 
electrónicos, etc.
La creciente demanda en la miniaturización de la electrónica de potencia aumentó el interés por 
materiales dieléctricos con alta densidad de almacenamiento de energía. La polarización 
remanente (P ), la polarización de saturación (P ), el campo eléctrico de ruptura (E ) y la r s B

permitividad dieléctrica (e ) son factores muy importantes a la hora de evaluar la eficiencia de r

almacenamiento de energía (h) de materiales ferroeléctricos. Por lo tanto, bajos valores de P  y e  r r

junto a valores de P  y E  altos, constituyen la combinación óptima para mejorar el rendimiento s B

del almacenamiento de energía. En los últimos años, se han desarrollado materiales 
piezoeléctricos basados en circonato-titanato de plomo (PZT) para el almacenamiento de energía 
[1]. Sin embargo, debido a los efectos nocivos del plomo en la salud y el medio ambiente, desde 
2003 la legislación de la Unión Europea (UE) ha comenzado a restringir su utilización.
Estas limitaciones impulsaron el desarrollo de cerámicos piezoeléctricos libre de plomo [2,3]. En
consecuencia, se ha dedicado mucha atención al estudio del titanato de bismuto y sodio 
Na Bi TiO  (BNT) que presenta un alto valor de temperatura de Curie, TC ~ 320 °C [4]. No 0,5 0,5 3

obstante, su coeficiente piezoeléctrico moderado y la dificultad para lograr una polarización 
completa debido a su alto campo coercitivo (EC ~ 73 kV/cm), junto con su polarización 

2
remanente relativamente grande, Pr ~ 38 μC/cm , a temperatura ambiente, dificultan su posible 
aprovechamiento para aplicaciones de almacenamiento de la energía [4-6]. Para resolver este 
problema, se han estudiado una serie de soluciones sólidas basadas en BNT como, por ejemplo, 
(Bi Na )TiO -BaTiO  (BNT-BT), (Bi Na )TiO -(BaTiO )-(Bi K )TiO  (BNT-BT-BKT), 0.5 0.5 3 3 0.5 0.5 3 3 0.5 0.5 3

Bi Na TiO –BaTiO –K Na NbO  (BNT-BT-KNN). En el caso del sistema BNT-BT, que se 0.5 0.5 3 3 0.5 0.5 3
+ 3+ 2+

estudia en el presente trabajo, Na  y Bi  fueron parcialmente sustituidos por Ba  en el sitio A de la 
perovskita BNT. De este modo, se establece la coexistencia de las estructuras romboédrica 
(BNT) y tetragonal (BT) permitiendo una transición de fase morfotrópica. Si bien mediante esta 
solución sólida se logran reducir los valores del campo coercitivo y la polarización remanente, 
estos cambios no resultan suficientes para aplicaciones en acumulación de energía [7].
Para contrarrestar este inconveniente y considerando que las propiedades piezoeléctricas de las 
soluciones sólidas pueden ser modificadas con la incorporación de aditivos específicos, diversos 
investigadores han propuesto incorporar Nb O  al sistema BNT para mejorar la capacidad de 2 5
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Figura 1. Eficiencia de acumulación de energía en función del contenido de Nb O .2 5

acumulación de energía [8-10].
En el presente trabajo, se incorporaron diferentes cantidades de Nb O  (x = 0,0; 0,5; 1,0 y 2,0 % 2 5

mol) a la composición 0,94(Bi Na )TiO –0,06BaTiO  correspondiente al límite de fase 0,5 0,5 3 3

polimórfica. Las muestras fueron sintetizadas mediante el método de estado sólido y sinterizadas 
a 1150°C. Se realizó la caracterización estructural de las piezas sinterizadas, mediante 
Difracción de Rayos y espectroscopía Raman. Se evaluaron las propiedades microestructurales 
mediante microscopía electrónica de barrido y las propiedades dieléctricas, piezoeléctricas y 
ferroeléctricas. A través de este estudio se determinó un aumento en la eficiencia de acumulación 
de energía con el incremento en el contenido de Nb (ver, Figura 1). Esta variación se relaciona 
con cambios estructurales y microestructurales en las muestras sinterizadas.
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1. RESUMEN
Para aprovechar el verdadero potencial de bajo costo de las celdas solares de película delgada de 
Cu ZnSnS  (CZTS), es necesario apuntar a procesos de deposición que no empleen vacío y que 2 4

operen a temperaturas entre bajas e intermedias [1, 2]. En base a esto, se presentan resultados de 
películas delgadas de CZTS depositadas mediante las técnicas de electrodeposición y rocío 
pirolítico (spray pyrolysis) en combinación con un pos-tratamiento térmico de sulfurizado. Para 
estudiar la composición química e identificar la formación de fases secundarias se emplearon 
técnicas avanzadas de microscopia electrónica (FIB-SEM/EDS) y espectroscopia Raman, 
respectivamente. Las películas obtenidas por electrodeposición revelan una morfología 
compacta y mayor crecimiento de grano luego del sulfurizado. La composición química global se 
aproxima a la composición estequiométrica del material. Sin embargo, no es homogénea a lo 
largo del espesor de película, observándose segregación de zinc y formación de ZnS localizado 
en superficie y en la interfase con el sustrato, algo frecuentemente observado para este material 
[3]. El análisis Raman (Figura 1) señala al CZTS como fase principal ya que el láser empleado no 
permite identificar ZnS sobre la superficie. Por su parte, la síntesis de CZTS por rocío pirolítico 
resulta en películas de composición estequiométrica, con perfiles de Cu, Zn, Sn y S distribuidos 
homogéneamente a lo largo del espesor de película. Sin embargo, el análisis de la sección 
transversal por FIB-SEM muestra la formación de películas porosas compuestas por granos 
pequeños. El análisis Raman nuevamente identifica al CZTS como fase principal y no muestra la 
presencia de fases secundarias (Figura 1).
Se continúa trabajando en analizar el efecto de estas diferencias al incorporar estas películas 
junturas p-n para obtener prototipos de celdas solares basados en kesteritas de CZTS.
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Figura 1. Caracterización por microscopía electrónica FIB-SEM y espectroscopía Raman de 
películas de CZTS electrodepositadas (ED) sobre Mo y depositadas por spray (SP) 

sobre vidrio conductor (FTO).
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1. RESUMEN
A la vista de las nuevas tecnologías fotovoltaicas (FV) que están formadas por materiales 
abundantes en la corteza terrestre y no tóxicos, los compuestos cuaternarios de kesterita 
(Cu ZnSnS -CZTS o Cu ZnSnSe -CZTSe o su correspondiente solución sólida Cu ZnSn(S,Se) -2 4 2 4 2 4

CZTSSe), se consideran entre los candidatos más promisorios [1, 2]. Esta familia de materiales 
ha sido ampliamente estudiada en los últimos años, mostrando un coeficiente de absorción de luz 

4 -1
muy alto de más de 10 cm , una conductividad intrínseca tipo p, y una banda prohibida directa 
que varía de 1.0 a 1.5 eV dependiendo de la relación S/Se en la película [1, 3, 4], lo que los hace 
ideales para aplicaciones fotovoltaicas. La kesterita, al igual que otras tecnologías de 
calcogenuros de capa fina, comparte un alto grado de flexibilidad con la selección de 
metodologías para la síntesis de absorbentes de calidad FV.
Las metodologías de deposición física en fase vapor han ganado mucho interés para la síntesis de 
kesteritas donde se incluyen los procesos secuenciales basados en la pulverización catódica 
(sputtering) de capas metálicas apiladas seguida de un tratamiento térmico en atmósfera reactiva 
de calcógeno (Se o S).
En este escenario, es de vital importancia estudiar y comprender los posibles mecanismos de 
formación de la kesterita a través de estas técnicas para su posterior avance. En este trabajo, 
hemos implementado experimentos innovadores para demostrar la fuerte interrelación entre la 
disponibilidad de calcógeno (concentración de selenio o azufre) en el reactor de recocido, y la 
cinética de reacción de la kesterita. Se presenta el primer análisis cinético del proceso de 
selenización realizando procesos de tratamiento térmico en rampa lenta (conventional thermal 
process, CTP) y rampa rápida (rapid termal proccesing, RTP). Como muestra la Figura 1, en el 
intervalo bajo-medio de disponibilidad de calcógeno, la kesterita se forma siguiendo una 
reacción cinética de pseudo-orden cero que evoluciona hacia una de primer orden a tiempos de 
recocido más largos, y que está principalmente controlada por la reacción química de fases 
binarias metal-selenio. Al aumentar la disponibilidad del calcógeno, la cinética se identifica 
como de primer orden, que evoluciona hacia una reacción más simple entre el compuesto ternario 
Cu SnSe  y ZnSe (Figura 1). De todos modos, si bien esta parece ser la ruta principal, los 2 3

resultados muestran que, aunque en un grado marginal, la ruta que involucra sólo compuestos 
binarios siempre está compitiendo con estos últimos. El análisis de fase se extiende al caso de 
kesteritas de puro azufre (Cu ZnSnS ), mostrando las similitudes y diferencias de ambos 2 4

procesos de calcogenización. Este trabajo amplía la comprensión de las reacciones de formación 
y abre perspectivas interesantes para mejorar la síntesis de compuestos cuaternarios de kesterita.
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Figura 1. Cinética de la reacción de formación de kesterita de puro selenio (CZTSe). Si la 
disponibilidad de calcógeno (Se2) es baja durante el tratamiento térmico la kesterita se forma a través 

de la reacción de compuestos binarios. En el régimen medio-alto de disponibilidades de Se2, la reacción 
entre el ternario Cu SnSe  y el binario ZnSe controla la cinética de formación del CZTSe.2 3
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1. RESUMEN
Por su condición de excelente vector energético, el hidrógeno ha ido tomando un lugar relevante 
en los últimos años, lo que ha ido de la mano de su producción a través de la electrólisis de agua 
[1]. Pese a las ventajas medioambientales de este proceso, la crisis global de agua limitaría el 
empleo masivo de agua pura para la producción de hidrógeno. Tomando en cuenta esta 
restricción, varios investigadores han considerado como alternativa la electrólisis directa de agua 
de mar para la producción de hidrógeno [2]. Sin embargo, su uso tiene asociados nuevos desafíos, 
siendo el principal la selectividad en la reacción anódica, donde se produce simultáneamente la 
oxidación del agua (REO) y del ion cloruro (REC). Aun cuando termodinámicamente la REO es 
más favorable que la REC, la rápida cinética de esta rección dificulta que la REO ocurra 
selectivamente [3]. En este sentido, se hace necesario desarrollar nuevos materiales que, por una 
parte, favorezcan la REO y limiten la REC, es decir, que sean selectivos, y por otra, que 
disminuyan el sobrepotencial requerido para la REO, a la vez que aumenten su cinética.
En trabajos anteriores se ha demostrado que ánodos en base a Fe, Ni y Mn logran alta selectividad 
de la REO [2, 4]. Por otra parte, la adición de Co y Sn en ánodos usados en electrólisis de agua 
pura, ha mejorado sus propiedades electrocatalíticas [5, 6]. En particular, nuestro equipo de 
trabajo ha desarrollado, mediante pulvimetalurgia, electrodos con composición 60Fe-30Mn-
10Ni y 60Fe-10Mn-30Ni, que alcanzaron una selectividad de la REO de un 100%. Considerando 
lo anterior, en este trabajo se obtuvieron electrodos de Fe-Mn-Ni dopados con Co y Sn, buscando 
aumentar las propiedades electrocatalíticas y mantener la selectividad al ser utilizados como 
ánodos en la electrólisis de agua de mar. Se estudió la influencia de la adición de Co y de Sn en las 
propiedades de los electrodos, para luego analizar si existía un efecto sinérgico al agregar ambos 
elementos.
Las propiedades morfológicas y microestructurales de las muestras se determinaron mediante 
microscopía electrónica de barrido y difracción de rayos X (DRX). Las propiedades 
electrocatalíticas fueron analizadas con curvas de polarización y pendientes de Tafel. 
Finalmente, la selectividad de los electrodos fue cuantificada utilizando espectrometría UV-VIS. 
Los resultados mostraron la presencia de segundas fases y de porosidad uniformemente 
distribuida por toda la superficie. Las fases detectadas mediante DRX fueron Fe (γ), MnO y 
MnNi Sn. El menor sobrepotencial alcanzado fue de 383mV y la menor pendiente de Tafel 2

registrada fue de 40 mV/dec (Figure 1 a y b). Todas las muestras alcanzaron un 100% de 
selectividad de la REO. Al comparar estos resultados con los obtenidos en otras investigaciones 
se vislumbra un gran potencial, ya que electroquímicamente se alcanzaron valores similares a 
otros reportados. Sin embargo, en dichas investigaciones se utilizan técnicas costosas y 
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Figura 1. Comportamiento electroquímico de los electrodos obtenidos. a) curvas de polarización, b)
Pendientes de Tafel

complejas para obtener ánodos recubiertos con materiales electrocatalizadores, a diferencia de 
este trabajo, en que se obtiene un ánodo macizo, de bajo costo y con una técnica escalable.
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1. RESUMEN
En los últimos años, diferentes trabajos científicos han reportado que el agregado de materiales 
de carbono a la placa negativa de la batería plomo ácido (BPA), puede tener diferentes efectos 
beneficiosos en la performance del dispositivo [1-2]. La gran diversidad de los materiales de 
carbono, con diferentes características fisicoquímicas y electroquímicas, determina un amplio 
universo de posibles tipos de materiales carbonosos para este tipo de aplicaciones, cuyas 
características particulares pueden determinar diferentes efectos en el comportamiento 
fisicoquímico y electroquímico de la placa negativa y de la batería como un todo. En este trabajo, 
se estudió el efecto del agregado de una fibra de carbono activada (FC) en el comportamiento 
electroquímico de la placa negativa de una BPA. La FC se preparó a partir de fibras textiles de 
poliacrilonitrilo, mediante el tratamiento térmico de carbonización y activación detallado por 
Marcuzzo y col. [3]. Se prepararon placas negativas de BPA utilizando el método convencional 
en la preparación de este tipo de placas, con y sin la adición de FC. De esta forma, se obtuvieron 
placas negativas sin adición de fibra (Pb) y con adición de 0,1% en peso de fibra (Pb+FC).
Las características microestructurales de las muestras fueron analizadas mediante estudio 
metalográfico utilizando un microscopio MSHOT MD30. Para evaluar el desempeño 
electroquímico de los materiales preparados se utilizó una celda de tres electrodos con una 

-1solución de ácido sulfúrico 5 mol L  como electrolito. El electrodo de trabajo consistió en una 
fracción de la placa (material activo + rejilla). Como electrodo de referencia y auxiliar se utilizó 
un electrodo de Hg/Hg SO  (Sat.) y alambre de platino, respectivamente. Los materiales fueron 2 4

analizados por voltametría cíclica (VC) en el rango de -0.5 a -1.25 V vs. Hg/Hg SO  a una 2 4
-1velocidad de barrido de 10 mV s . Las medidas se realizaron a temperatura ambiente y utilizando 

un potenciostato/galvanostato/ZRA (Interfaz 1010E de Gamry Instruments).
En la Figura 1 se muestran las micrografías obtenidas para las muestras Pb (1a) y Pb+FC (1b). En 
la Figura 1a se observa una fibra del tipo de las agregadas como expansores (fibras acrílicas de 
menor tamaño), mientras que en la Figura 1b se puede observar una de las fibras acrílicas, y una 
de las fibras de mayor tamaño correspondiente a la FC estudiada.
Los voltamogramas obtenidos para ambos materiales se muestran en la Figura 1c. Comparando 
el área bajo el pico en el barrido anódico (descarga) y la corriente máxima del pico, parámetros 
directamente relacionados con la capacidad de acumulación de carga del material, se puede 
observar que la muestra de Pb +FC presentó mayor área y densidad de corriente en el pico, 
indicando que este material tiene mayor capacidad de carga y eficiencia de almacenamiento de 
energía [4]. De esta forma, se puede concluir que la adición de 0,1% FCA en la placa negativa de 
las BPA mejora el rendimiento electroquímico de la placa, aumentando la capacidad de carga de 
la misma.
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-1Figura 1. Microscopía de las muestras Pb (a) y Pb+FC (b); c) Voltamogramas obtenidos a 10 mV s
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1. RESUMEN
Las películas de kesterita (Cu ZnSnS , (CZTS)) son promisorias como capas absorbentes de la 2 4

radiación solar tanto en dispositivos fotovoltaicos como en fotocatálisis debido a la abundancia 
natural de sus precursores. Sin embargo, las eficiencias de conversión foto-eléctrica en celdas 
solares son muy inferiores en relación a la tradicional calcopirita. Las principales causas radican 
en deficiencias en la captación de luz y recolección de portadores de carga [1]. Un enfoque eficaz 
para mejorar la absorción y aumentar la recolección es emplear una estructura interconectada o 
porosa de la unión n-p para maximizar la superficie de interacción y el camino óptico interno; lo 
que resultaría en incrementos de la eficiencia. Los armazones metalorgánicos (MOFs) son 
materiales híbridos porosos formados por redes ordenadas jerárquicamente con propiedades 
modulables que se han utilizado ampliamente en catálisis, almacenamiento, separación de gases, 
drug delivery, etc [2]. En particular, el MIL-125-NH  (un armazón basado en titanio y ácido 2-2

aminotereftálico) es un semiconductor tipo n de fácil obtención que da como resultado un estado 
de separación de cargas al ser excitado con luz visible [3], mientras que su orden estructural lo 
posiciona como un material adecuado para actuar como capa transportadora de cargas. Tales 
características podrían ser muy beneficiosas en el diseño de celdas solares y sensores 
fotoelectroquímicos [3, 4].
Esta presentación se basa en el diseño, caracterización y evaluación de la respuesta fotoeléctrica 
de celdas solares de estado sólido explotando por primera vez la interacción de nanopartículas de 
CZTS con MIL-125-NH .2

El armazón metalorgánico MIL-125-NH  se obtuvo a través de una síntesis solvotermal que 2

consiste en el tratamiento térmico a 150 °C durante 16 horas de la mezcla de reacción conteniendo 
los precursores (isopropóxido de titanio y ácido amino tereftálico) en dimetilformamida: metanol 
en proporción volumétrica de 9:1. Para la síntesis de nanopartículas de CZTS se disolvieron las 
sales de los cationes precursores (CuCl , ZnCl  y SnCl ) en oleilamina a 240°C en un balón de 3 2 2 2

bocas, e inyectando rápidamente el precursor azufrado bajo atmosfera de N . Luego de 30 2

minutos de reacción, la suspensión se trató con una mezcla de tolueno:etanol y se separó el sólido 
por centrifugación.
La morfología, estructura cristalina y composición química se analizaron complementando 
técnicas de SEM/EDS, DRX y espectrometría Raman, respectivamente. Las partículas del MOF 
presentaron morfología de discos de 620 nm en su sección de mayor longitud mientras que el 
CZTS presentó un tamaño medio de cristalita de 8 nm.
Los prototipos se prepararon empleando vidrio conductor como sustrato (FTO), recubierto con 
una capa delgada de TiO  (<100 nm),realizando la deposición consecutiva de los materiales a 2
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través de la técnica de spin coating, suspendiendo cada uno de los materiales en diferentes 
solventes en proporciones optimizadas con objeto de lograr la adherencia y espesor adecuado. 
Para las medidas de fotocorriente el circuito se cerró con pasta de grafito. Los materiales 
presentaron buenas aptitudes para la construcción de dispositivos del tipo superestrato.
Sobre el prototipo FTO/TiO / MOF /CZTS/grafito se realizaron ensayos de respuesta tensión-2

corriente en oscuridad y bajo iluminación con un simulador solar. La energía de gap (Eg) y el tipo 
de conducción se evaluó a través de espectros UV-Vis y técnicas electroquímicas como 
fotocorriente/fotopotencial. Los materiales presentaron un gap óptico de 2,7 eV y 1,47 eV para 
MIL-125-NH  y CZTS, respectivamente; en concordancia con lo reportado en literatura [5]. Se 2

discutirá el efecto del solvente de deposición y el espesor de las capas sobre las propiedades 
fotovoltaicas de los dispositivos.
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1. RESUMEN
El desarrollo de dispositivos sensores siempre ha estado motivado por aplicaciones domésticas e 
industriales, tales como el control de contaminantes ambientales y emisiones peligrosas [1,2]. 
Los sensores de gases basados en semiconductores policristalinos, como por ejemplo los 
semiconductores de óxidos metálicos (MOS) son muy sensibles frente a numerosos de gases, y 
por lo tanto se utilizan en muchas aplicaciones, en particular en la detección y monitoreo de gases 
tóxicos [3–5]. Este tipo de sensores funciona debido al cambio de conductividad del material 
después de la exposición al gas, lo que depende directamente de las barreras tipo Schottky 
presentes en el los intergranos [6]. Se sabe que los estados de los electrones en los intergranos son 
responsables de la formación de estas barreras y sólo un pequeño número de especies adsorbidas 
en los límites de grano pueden afectar significativamente las barreras de potencial y, por lo tanto, 
la conductividad de la película.
Se considera regularmente que los MOS policristalinos, como el óxido de estaño, tienen una alta 
densidad de defectos puntuales nativos, vacancias de oxígeno, que constituyen la principal fuente 
de dopaje [7,8]. Por otro lado, la mayoría de los investigadores aceptan que el oxígeno se 
quimisorbe y atrapa electrones del bulk, creando una capa de carga espacial, y así una barrera 
intergranular formada por dos barreras Schottky back-to-back [9]. Por lo tanto, la conductividad 
eléctrica del material de detección depende de la cantidad de oxígeno adsorbido.
Regularmente, en cuanto a las interfaces metal-semiconductor, se asume que la barrera de 
potencial tiene la misma altura y forma en todo la interfaz, dado que se considera una distribución 
de carga continua y uniforme en la región de agotamiento. Sin embargo, ésta no es una imagen 
correcta ya que la barrera de potencial surge del potencial de Coulomb debido a todas las cargas 
presentes, que son de carácter puntual, y por lo tanto las fluctuaciones son inevitables [10,11].
En este trabajo, nos enfocamos en estudiar las fluctuaciones espaciales en la altura de las barreras 
Schottky que se forman en las superficies intergranulares de varios semiconductores compuestos 
policristalinos, tales como el óxido de estaño. Para ello, presentamos un modelo numérico que 
permite caracterizar la distribución de tales fluctuaciones, calculamos su influencia en la 
conductividad entre granos y luego en la respuesta tipo ley de potencia de la conductancia con la 

- γpresión de oxígeno, (G a p  ). Esta ley se observa experimentalmente para películas de óxido 
metálico y se utiliza comúnmente para la caracterización de este tipo de sensores, ya que el 
parámetro γ determina la sensibilidad del sensor de gas.
Encontramos que las fluctuaciones, para los dopajes habituales, puede afectar ligeramente la 
respuesta de la ley de potencia para los sensores de gas, curiosamente, las fluctuaciones en las 
barreras Schottky sólo afectan el parámetro γ para aceptores doblemente cargados, pero no para 
aquellos de carga simple.
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1. RESUMEN
El monitoreo de la concentración de gases es un requerimiento permanente en numerosos 
procesos industriales y actividades cotidianas. Los sensores de gases típicamente se emplean en 
la detección de sustancias tóxicas o gases explosivos, monitoreo medioambiental, calidad de aire, 
entre otras tantas aplicaciones [1]. Independientemente del principio de medición de los sensores 
(i.e. capacitivos, resistivos u ópticos), la mayoría de los sensores gaseosos se basan en la 
interacción de las moléculas de gas con la superficie de un material sólido; por lo tanto, los 
materiales porosos con elevada área superficial accesible para la interacción con dichas 
moléculas son especialmente interesantes como sensores de gases, puesto que ofrecen una mayor 
sensibilidad. En este sentido, los materiales mesoporosos con propiedades nanoestructurales 
definidas ofrecen numerosas ventajas en relación a los conformados con métodos 
convencionales, entre ellas se destacan sensores con tiempos de respuesta y recuperación más 
rápidos [2].
En este contexto, este trabajo tiene por objeto crear un sensor resistivo de Sn incorporado en 
alúmina mesoporosa (Sn-MA) que provea un comportamiento eléctrico superior en relación a los 
sensores de SnO  conformados con métodos convencionales. Para esto, se sintetizó Sn-MA 2

mediante la técnica sol-gel de Autoensamblaje Inducido por Evaporación del Solvente (AIES) 
siguiendo el protocolo reportado por Cai y col. [3]. En forma subsiguiente, la muestra de Sn-MA 
se depositó sobre un sustrato de alúmina con electrodos de Pt, mediante la técnica de screen 
printing para su exposición a distintos gases. Los resultados de caracterización mostraron que 
luego del tratamiento térmico a 400 °C, todos los residuos de síntesis fueron eliminados (ATG). 
Asimismo, no se formaron fases cristalinas de óxidos metálicos de Sn y Al, por lo que las paredes 
del óxido mixto resultaron amorfas (DRX). Las micrografías de MET mostraron que la estructura 
del material no llegó a ordenarse durante la síntesis AIES. Sin embargo, las mediciones de 
Fisisorción de N  confirmaron la mesoporosidad del material [4] (Fig. 1-a), que exhibió un área 2

2 3superficial específica de 225 m /g, un volumen de poros de 0,26 cm /g y una distribución de 
tamaño de poro centrada en torno a 5,8 nm (Fig. 1-b). Por otro lado, se midió la respuesta eléctrica 
del sensor frente a diferentes concentraciones de CO, CO  y H , siempre en una atmosfera de aire 2 2

sintético y con un flujo total de 0,2 L/min (Fig. 1-c). En estos experimentos se observó que, bajo 
atmósfera controlada, fue posible diferenciar CO de CO , lo que resulta una característica 2

altamente deseable en el monitoreo de toxicidad de corrientes gaseosas. Asimismo, el material 
mesoporoso desordenado exhibió excelentes tiempos de respuesta (t50%) y recuperación de 
aprox. 5 s y 20 s, respectivamente.
A la fecha, nos encontramos explorando el ajuste de las condiciones de síntesis para obtener una 
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Figura 1. Resultados de caracterización de Sn-MA. Fisisorción de N : (a) Isoterma de 2

adsorción-desorción y (b) Distribución de tamaño de poros. (c) Respuesta relativa a diferentes 
concentraciones de CO, CO  y H .2 2

mesoestructura ordenada y evaluar la influencia del ordenamiento en la respuesta sensora del 
material para mejorar la detección de mezclas de CO/CO .2



585

INFLUENCIA DE LA IRRADIACIÓN ELECTRÓNICA SOBRE LA ESTRUCTURA 
DE DEFECTOS EN α-Ag WO2 4

 

(1) (2) (1) (3) (4)Carlos Macchi *, Miguel Ponce , Alberto Somoza , Juan Andrés , Elson Longo 

(1) Instituto de Física de Materiales Tandil (IFIMAT) y Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del Centro de la 
Provincia de Buenos Aires (CIFICEN), Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Pinto 399, 7000, 

Tandil, Argentina
(2) Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnología de Materiales (INTEMA), Universidad Nacional de Mar del Plata, 

CONICET, Av. Juan B. Justo 4302, B7608FDQ Mar del Plata, Argentina
(3) Department of Physical and Analytical Chemistry, University Jaume I (UJI) Castelló, 12071, Spain 

(4) CDMF and LIEC, Department of Chemistry, Federal University of São Carlos (UFSCar), Sao Carlos, 13565 905, Brazil

*Correo Electrónico (autor de contacto): cmacchi@ifimat.exa.unicen.edu.ar

1. RESUMEN
La presencia de defectos a escala atómica; i.e., tipo-vacancias puede afectar, o incluso 
determinar, muchas de las propiedades macroscópicas de sólidos cristalinos aún en el caso que su 
dimensión sea sólo del orden del nanómetro o su concentración de partes por millón o menor. Por 
ejemplo, en semiconductores los defectos a escala atómica son eléctricamente activos y, en 
consecuencia, influyen sobre las propiedades eléctricas y ópticas del material. Es por ello que el 
poder determinar la naturaleza y concentración de los defectos constituye un tema candente 
dentro del campo de la Ciencia de Materiales. En tal sentido, la técnica nuclear Espectroscopía 
Temporal de Aniquilación de Positrones (PALS) posee características específicas que las 
distintivas dado que las diferencian de otras técnicas que se usan para la detección y 
caracterización de defectos tipo-vacancia. Específicamente, PALS posee una alta sensibilidad a 
la presencia de este tipo de defectos puntuales defectos en un rango de concentraciones muy 
difícil de alcanzar con otras técnicas experimentales y, a la vez, posee un alto grado de 
selectividad lo cual permite caracterizar los defectos y determinar su concentración.
En los últimos tiempos se observa un interés creciente sobre el semiconductor tungstato de plata 
(Ag WO ) dado que su fase α , la cual se presenta en la Figura 1, posee propiedades únicas para 2 4

una amplia gama de aplicaciones tales como remediación ambiental, fotocatálisis, propiedades 
antibacterianas, etc.
En la literatura se ha reportado que la irradiación de Ag WO  ha mostrado ser un método 2 4

fascinante para modificar sus propiedades físicas. En este trabajo, se presenta un estudio acerca 
de la variación de la estructura de defectos tipo-vacancia presentes en el sistema α-Ag WO  2 4

sometido a irradiación con electrones.
Específicamente, se estudiaron muestras de α-Ag WO sintetizadas con agua y, posteriormente, 2 4 

sometidas a distintos tiempos de irradiación con un haz de electrones. Para este estudio se usó la 
técnica PALS; dada la complejidad en la interpretación de los resultados experimentales se 
recurrió al uso de cálculos a primeros principios los cuales permiten obtener parámetros 
representativos del proceso de aniquilación del par positrón-electrón y que son directamente 
correlacionables con los parámetros medidos en el laboratorio; en ese marco fue posible obtener 
información acerca de la naturaleza geométrica y electrónica de los defectos puntuales generados 
por las distintas irradiaciones. Además, se obtuvo información complementaria sobre los 
cambios estructurales que se produjeron en el material por la irradiación; a tal fin, se usaron las 
técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia Raman, fotoluminiscencia y microscopía 
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Figura 1. Estructura ortorrómbica de la fase α del tungstato de plata. Los átomos de W
están representados en rojo, los de Ag en azul y los de oxígeno en gris oscuro

electrónica de barrido. 
La información obtenida permitió revelar la estructura de defectos presente en las muestras 
irradiadas y no irradiadas y, como resultado relevante, se encontró que todas las muestras 
contenían defectos relacionados con vacancias de Ag y, además, que la concentración de los 
mismos aumenta con el tiempo de irradiación.
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1. RESUMEN
Los cerámicos de circonia (ZrO ) dopados con escandia (Sc O ) con contenidos entre 9 y 11 2 2 3

%molar tienen excelentes propiedades de transporte iónico a alta temperatura cuando presentan 
el polimorfo de estructura cúbica tipo fluorita típico de los sistemas basados en circonia de interés 
para electrolito de celdas de combustible de óxido sólido (SOFCs) y electrolizadores de óxido 
sólido (SOECs) [1]. Sin embargo, la fase cúbica no es estable en todo el rango de temperaturas, ya 
que por debajo de 550°C transforma una fase romboédrica conocida como fase b, de muy pobres 
propiedades eléctricas. Además, el cambio de volumen que se produce al transformar de fase en 
calentamiento o enfriamiento produce la degradación del material.
Para estabilizar la fase cúbica de interés, la estrategia habitual es introducir un óxido adicional 
(codopante), siendo CeO  o Y O  los más utilizados. Otra opción, que también fue explorada por 2 2 3

nuestro grupo de investigación, es reducir el tamaño de grano [2].
-1

En este trabajo se evaluaron cerámicos de ZrO -10 %molar Sc O  %molar Sm O , ya que en la 2 2 3 2 3

literatura hay muy escasos estudios sobre el efecto de la incorporación de samaria (Sm O ) como 2 3

codopante. También se prepararon materiales sin dicho codopante, a efectos de comparación. Los 
materiales se prepararon a partir de los óxidos simples mediante reacción de estado sólido con 
activación mecanoquímica, ya que los efectos mecánicos de la molienda, como la reducción del 
tamaño de partícula, la activación de la superficie y la mezcla de los óxidos, dan como resultado 
materiales muy activos con alta energía superficial y una disminución de la temperatura de 
reacción. Se estudiaron distintos tiempos de molienda, entre 0 y 60 minutos, y distintas 
temperaturas de sinterizado, entre 1100 °C y 1500 °C. Los cerámicos obtenidos fueron 
caracterizados por difracción de rayos X de polvos (XPD), microscopía electrónica de barrido 
(SEM), medidas de densidad, dureza Vickers y espectroscopía de impedancia electroquímica 
(EIS).
El análisis por XPD demostró que es posible lograr la completa retención del polimorfo cúbico 
deseado para altos tiempos de molienda, de por lo menos 30 minutos, y temperaturas de 
sinterizado de 1300°C o superiores. Por otra parte, se verificó que se trata de cerámicos de alta 
densidad y dureza, si bien para el mayor tiempo de molienda (60 minutos) se observó una 
reducción en ambas propiedades. Por ello, se considera que una molienda de 30 minutos es la más 
adecuada.
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Figura 1. Gráficos de Arrhenius obtenidos para los cerámicos de ZrO -10 %molar Sc O -1 %molar 2 2 3

Sm O (SmScSZ) sinterizados a distintas temperaturas, comparados con los correspondientes a 2 3 

ZrO -10 %molar Sc O  (ScSZ, sin copodante). El tiempo de molienda fue de 30 minutos en todos 2 2 3

los casos.

El estudio por EIS se realizó en un rango de temperatura de 200 a 800°C, lo que permitió estudiar 
no sólo la conductividad iónica total sino también las contribuciones de volumen y de borde de 
grano. Los resultados indicaron que, gracias a la incorporación de samaria, se puede retener 
completamente la fase cúbica en todo el rango de temperatura sin una caída importante de la 
conductividad iónica, como ocurre en el caso de no introducir codopantes que estabilicen la fase 
cúbica. Esto se puede comprobar en la Figura 1, que muestra los gráficos de Arrhenius obtenidos 
para los cerámicos de ZrO -10 %molar Sc O -1 %molar Sm O (SmScSZ) sinterizados a distintas 2 2 3 2 3 

temperaturas, comparados con los correspondientes a ZrO -10 %molar Sc O  (ScSZ), con un 2 2 3

tiempo de molienda fue de 30 minutos en todos los casos. Se observa en estos últimos un quiebre 
en las curvas debido a la transición de fases cúbica ↔ romboédrica, lo cual no ocurre al introducir 
samaria como codopante. A alta temperatura, sin embargo, la introducción del codopante causa 
una leve reducción de la conductividad iónica. Dentro de los cerámicos de SmScSZ, los 
sinterizados a 1400°C presentaron una performance levente superior. Además, estos materiales 
presentaron una excelente conductividad iónica por borde de grano (intergranular).
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1. RESUMEN
Las perovskitas organo-inorgánicas han sido intensamente estudiadas debido a su potencial 
aplicación en celdas solares para la conversión de energía con costos bajos y gran eficiencia. 
Dentro de estas perovskitas la MAPbI  es la más difundida y está formada por una estructura de 3

octaedros cuyo átomo central es el Pb, y átomos de I en los vértices del octaedro. Por otro lado un 
radical de metilamina (MA) se localiza en el centro de un cubo, cuyos vértices son ocupados por 
los octaedros.
A pesar de la mejora en la calidad de las películas órgano-inorgánicas de perovskita [1], la gran 
dispersión que se obtiene en un mismo lote de dispositivos basados en perovskitas híbridas sigue 
siendo un obstáculo para obtener resultados altamente reproducibles. Por esa razón, en la 
actualidad son imprescindibles nuevas estrategias para probar los resultados obtenidos de la 
síntesis de manera rápida y sencilla. Aquí presentamos un procedimiento simple y eficiente para 
caracterizar las propiedades ópticas y morfológicas en base a las mediciones simultáneas de 
reflectancia y transmitancia bajo incidencia normal sobre una película MAPbI .3

Nuestro montaje experimental consiste en dos espectrómetros de fibra óptica (Ocean Optics), 
que permiten la medición simultánea de R y T en la misma área de la muestra. Se utilizó una 
lámpara halógena de tungsteno como fuente de luz. La luz es dirigida hacia la muestra utilizando 
una sonda de reflexión de fibra óptica R400-7-SR y la luz reflejada se dirige a uno de los 
espectrómetros. Una segunda fibra óptica al otro lado de la muestra es usada para colectar la luz 
transmitida y dirigirla hacia el otro espectrómetro.
Las muestras utilizadas en este estudio se depositaron por via húmeda, en un solo paso, a partir de 
una solución de ioduro de metilamina y ioduro de Pb. El proceso fue asistido con la ayuda de un 
antisolvente para lograr una mejor homogeneidad de la superficie de las muestras.
El método desarrollado se basa en la parametrización propuesta por Forohui-Bloomer para el 
índice de refracción y el coeficiente de extinción [2]. Nuestros resultados demuestran que un 
tratamiento adecuado de la rugosidad se vuelve crucial cuando se utilizan métodos de vía húmeda 
para la preparación de la película.
Algunos autores de referencia en la determinación de propiedades ópticas de películas de 
perovskitas híbridas [3-5] proponen modelar la capa rugosa con un modelo de medio efectivo 
muy simplificado. En este trabajo presentamos modelos más complejos que sirven para describir 
adecuadamente la morfología superficial de una película típica de MAPbI . La Figura 1 muestra 3

las medidas de reflectancia y transmitancia de una película de MAPbI  depositada desde una 3
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Figura 1. Mediciones de transmitancia (a) y reflectancia (b) de una película de MAPbI3 de 275 nm de
espesor depositada sobre un sustrato de vidrio. Se muestran los diferentes ajustes: modelo de Forohui-

Bloomer (FB) sin rugosidad, modelo FB con modelos “Degradado Continuo” (DC) y “Espesores
Múltiples” (EM), y FB considerando simultáneamente ambos modelos.

solución sobre un sustrato de vidrio, con los ajustes provenientes del modelo sin tener en cuenta 
la rugosidad y teniendo en cuenta dos tipos de rugosidad diferentes separadamente y 
combinados. Los resultados finales se contrastan y validan con microscopía electrónica y de 
fuerza atómica, así como con cálculos de primeros principios, con los que se discuten las posibles 
contribuciones a la dispersión óptica en la estructura.
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1. RESUMEN
El fenómeno de conmutación resistiva consiste en el cambio súbito de la resistencia eléctrica de 
un sistema material como consecuencia de la aplicación de una tensión o corriente eléctrica. Lo 
que lo diferencia de la ruptura de una película de óxidos a altas tensiones es que el primero no 
daña al sistema material y usualmente el cambio entre los estados de baja y alta resistencia es 
reversible. Este fenómeno físico miniaturizable y manifiesto en memristores está siendo objeto 
de una intensa investigación por la ubicación conjunta de memoria y computación en un mismo 
dispositivo. Esto lo convierte en una alternativa más eficiente para aplicación en dispositivos de 
memoria resistiva (ReRAM) y es un enfoque crucial hacia la realización de un sistema práctico 
en computación neuromórfica (inteligencia artificial) por emulación de redes neuronales 
biológicas.
Los materiales orgánicos ionotrónicos (conducción mixta iónica y electrónica) han ganado un 
interés significativo por su capacidad para sintonizar sus características o variables de estado en 
comparación y analogía con la manipulación de defectos atómicos en materiales inorgánicos. En 
2014 se publicó el primer trabajo con un memristor de perovskita de haluro (PH) [1], y desde ese 
entonces se vienen estudiando semiconductores de PH con diferentes formulaciones y 
configuraciones por ser ionotrónicos, por la conmutación en la concentración de portadores 
mayoritarios y por el decaimiento lento de la fotocorriente [2]. El abordaje que prevalece en los 
artículos publicados hasta la fecha es la búsqueda de mejoras en las propiedades de los materiales 
y del dispositivo final y aunque en la mayoría se propone un mecanismo de funcionamiento de los 
tres mecanismos más aceptados, se evidencian deficiencias en los fundamentos y contrastes 
según algunos autores u otros [3].
Para ganar comprensión de los mecanismos físico-químicos que gobiernan los procesos internos 
de los memristores basados en perovskitas de haluro de plomo MAPbI , se realizó un estudio 3

sistemático con diferentes contactos metálicos. La configuración de los dispositivos fue 
FTO/PEDOT:PSS/MAPbI /metal/Au con los metales Pt, Au, Cu o Ag (Figura 1a).3

La respuesta del memristor en una curva J-V es la de un resistor variable, cuyo valor de resistencia 
depende de la cantidad de corriente que haya circulado a través de él, es decir, de su historia 
previa. Esto lleva a efectos no lineales e histéresis (Figura 1b). En este trabajo se mostrará un 
modelo eléctrico dinámico que permite obtener información física sobre el acoplamiento de 
propiedades iónicas y electrónicas.
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Figura 1. a) Representación de la configuración del dispositivo. b) Respuesta J-V cíclica del memristor 
con Au a 0.1 V/s. Las flechas indican el sentido del barrido y su correspondencia en corriente.
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1. RESUMEN
Los semiconductores basados en óxidos metálicos policristalinos (MOXS) son los materiales 
inorgánicos más comúnmente utilizados para el sensado químico de gases inflamables y tóxicos. 
El mecanismo de sensado involucra procesos físico-químicos complejos sobre la superficie del 
material. Estos dispositivos convierten una señal química, como la presión de un gas, en una señal 
eléctrica que proviene del cambio en la resistividad del material cuando se encuentra bajo la 
exposición al gas. A pesar de la gran cantidad de estudios teóricos y experimentales realizados 
para comprender estos procesos, los detalles del mecanismo básico responsable del cambio en la 
resistencia del film sensor aún son controversiales [1-3]. El modelo de ionosorción, el más 
difundido y aceptado, considera que las partículas de gas se quimisorben sobre la superficie de los 
granos atrapando o liberando portadores de carga desde o hacia el interior de los granos. 
Esto altera la densidad electrónica cerca de la superficie formando una región llamada zona de 
deserción en granos de gran tamaño que da lugar a una barrera de potencial. Por otro lado, en 
granos pequeños, las zonas de deserción se superponen de modo que no se forman barreras y el 
análisis se simplifica.
El dióxido de estaño, SnO , es el óxido metálico más utilizado como sensor de gases. Este 2

material es un semiconductor tipo n, ya que las vacancias de oxígeno constituyen el defecto 
dominante y es de carácter donor. Generalmente se considera que el oxígeno se puede 

- o 2-quimisorber sobre la superficie del SnO como O  o disociado como O  O  [3-5]. Ciertos gases 2 2

reductores reaccionan con el oxígeno adsorbido disminuyendo su densidad superficial y, por lo 
tanto, la resistencia eléctrica. Se sabe empíricamente que la conductividad eléctrica (G) de los 
MOXS expuestos a un gas, obedecen una ley de potencia con respecto a la presión del gas (p) de la 
forma: Gµ p-g donde g determina la sensibilidad del sensor al gas. Varios estudios han reportado 
que esta ley de potencia puede ser deducida a partir de la ley de acción de masas teniendo en 
cuenta las reacciones que se llevan a cabo sobre la superficie del material sensor.
En la literatura se han propuesto diferentes reacciones superficiales que determinan valores de g 
distintos cuando el sensor se encuentra en presencia de aire y de un gas reductor. En este trabajo 
hemos realizado una serie de experimentos, usando SnO  como sensor, en oxígeno con y sin 2

presencia del gas reductor (H ), para determinar la dependencia de la conductividad con la 2

presión de los gases. De los resultados obtenidos es posible determinar qué mecanismos 
propuestos describen de manera correcta el proceso de sensado.
Por medio de una síntesis sol-gel, se obtuvieron nanopartículas de SnO  a partir de SnCl  anhidro 2 4

(Sigma Aldrich 98%) bajo condiciones de catálisis básica. El polvo obtenido se calcinó en aire en 
un horno a 350°C durante 1 h. La estructura cristalina se caracterizó con las técnicas de 
Difracción de Rayos X y Espectroscopía Raman. Se obtuvo SnO  con estructura cristalina tipo 2
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Tabla 1: Dependencia de la conductividad con la presión de O  y de A para tres modelos de 2

ionosorción.

rutilo. Utilizando la fórmula de Scherrer se calculó un tamaño de grano promedio de 5.5 nm. Para 
las medidas eléctricas, se depositó el polvo obtenido sobre un sustrato de alúmina con electrodos 
de Pt interdigitales. Luego se colocó la muestra dentro de una celda de 0.1 l a 300°C bajo la 
exposición de un flujo continuo de distintos gases (N , aire sintético seco y H ).2 2

Basados en el modelo de ionosorción y al aplicar la ley de acción de masas a las reacciones 
superficiales propuestas, se obtuvieron las dependencias de la conductividad con las presiones 
del gas reductor (A) y del oxígeno gaseoso, lo que determinó cada uno de los exponentes de la ley 
de potencia (Tabla 1).

La Figura 1 muestra la dependencia de la conductividad en función de la presión parcial de H  2

(manteniendo la presión parcial de aire constante) y en función de la presión parcial de aire seco 
(con la presión de H  constante). En el recuadro de la Figura 1(b) se muestra cómo la 2

conductividad permanece constante al mantener fija la relación entre las presiones parciales de 
aire e H .2

Figura 1. Conductividad en función de: (a) presión parcial de H  (en aire seco), 2

(b) presión parcial de O .2

Los resultados experimentales permiten concluir que el Modelo 3, que describe la Teoría de 
Wolkenstein de ionosorción en donde el oxígeno se adsorbe/desorbe neutro y se encuentra 
adsorbido como ión doblemente cargado, es el que mejor describe la respuesta del material 
sensor.
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1. RESUMEN
El óxido de Cerio, CeO , es un óxido ampliamente utilizado debido a sus características 2

interesantes como la movilidad del oxígeno en la red cristalina y la falta de estequiometría 
intrínseca. El CeO  es un semiconductor tipo n, con un band-gap de ~3.44 eV (transiciones O p-2 2

Ce f) y estructura cristalina tipo fluorita. Actualmente se utiliza en catalizadores y sistemas para 4

depuración de emisiones gaseosas en automóviles, celdas de combustible de estado sólido, 
fotocatálisis y como sensor de gases. Las propiedades sensoras del CeO  frente al monóxido de 2

carbono han sido ampliamente estudiadas [1-3]. Izu y colaboradores [2] han demostrado que el 
CeO  presenta una mejor respuesta sensora frente al CO que el SnO . Es sabido que en presencia 2 2

del CO, la resistencia eléctrica del CeO  disminuye debido a que se produce un aumento en el 2

número de vacancias de oxígeno en el material, acompañado por el proceso de reducción del 
Ce(IV) a Ce(III) [4]. Los tratamientos térmicos se utilizan para inducir la cristalización de los 
óxidos. Sin embargo, los tratamientos térmicos pueden no sólo alterar la estructura cristalina de la 
película, sino también modificar la morfología del óxido semiconductor y por consiguiente, su 
respuesta sensora.
El objetivo de este trabajo es analizar el efecto del tratamiento térmico del CeO  en la respuesta 2

sensora frente al CO. Para ello se sintetizó CeO  a través del método de precursores poliméricos, 2

derivado del método de Pechini, y luego se realizaron dos tratamientos térmicos (TT) a 600 y 
900°C en horno durante 2 hs, con una rampa de calentamiento de 5°/min. Una vez obtenidos los 
materiales, se realizó la caracterización del material empleando las técnicas de Difracción de 
Rayos X, Espectroscopía Raman y UV-Visible. A través de estas técnicas se observó que el CeO  2

obtenido en ambos tratamientos térmicos presenta una estructura cristalina tipo fluorita y que la 
muestra de calcinada a 900°C presenta mayor grado de cristalinidad. El band-gap obtenido es de 
3.40 y 3.44 eV, para las muestras de 600 y 900°C, respectivamente. Para las medidas eléctricas, se 
depositaron los polvos obtenidos sobre un sustrato de alúmina con electrodos de Pt interdigitales. 
Se midió la resistencia eléctrica en función de la temperatura en diversas atmósferas gaseosas 
como vacío (0.076 mmHg), aire y monóxido de carbono (100 mmHg). Se calcularon los valores 
de la Energía de Activación (Ea) en aire, vacío y CO aplicando la siguiente ecuación para 
mecanismos de conducción por hopping: G=(A/T)exp(-Ea/kT). Luego, se midió la resistencia 
eléctrica en función del tiempo a 300°C, variando la atmósfera gaseosa.
La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de la Ea, con sus respectivos factores pre-exponenciales 
(A). El número de electrones disponibles para la conducción está determinado por la densidad de 
vacancias, lo que está relacionado con el valor de A. Según la Tabla 1 puede deducirse que el 
número de portadores aumenta cuando el material es expuesto a la siguiente secuencia de 
atmósferas: aire, vacío y CO [5]. A su vez, se observa que las Ea son mayores para la muestra 
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tratada a 900°C, por lo que una mayor cristalinidad dificulta la formación de vacancias a bajas 
presiones y ante la presencia de CO.

Tabla 1: Valores obtenidos de A (u.a.) y Ea (eV) para ambos TT (°C) en aire, vacío y CO

Se concluye que la muestra tratada térmicamente a 600°C presenta mejor sensibilidad frente al 
CO, debido a que presenta mayor cantidad de defectos en su estructura cristalina. Esto favorece la 
formación de vacancias lo que promueve la movilidad de los electrones por un mecanismo de 
conducción eléctrica tipo hopping. La muestra tratada térmicamente a 900°C presenta mejor 
tiempo de respuesta debido al mayor grado de cristalinidad lo cual mejora los tiempos de difusión 
y aniquilamiento de vacancias y movilidad de átomos de oxígeno hacia dentro y fuera de la red de 
CeO .2

La Figura 1 muestra las medidas de la conductividad en función del tiempo a 300°C para ambas 
muestras.
Se observa un comportamiento reversible en ambas muestras. Debido a la adsorción del gas 
sobre la superficie, la diferencia de energía entre el nivel de Fermi y el estado 4f cambia, ya sea 
aumentando (gases reductores como el CO) o reduciendo (gases oxidantes como el O ) el número 2

de electrones disponibles para la conducción. Si consideramos la posible reducción del Ce(IV) a 
Ce(III) cuando las muestras son expuestas al CO, y la oxidación cuando son expuestas al O , el 2

número de electrones en los estados 4f cambia drásticamente, lo que se observa en la Figura. Se 
calcularon los tiempos de respuesta para ambas muestras.
Los tiempos de respuesta para la muestra de 600°C son de 19 y 12 segundos, para 10 y 50 mmHg 
de CO, respectivamente. Para la muestra de 900°C, los tiempos de respuesta son de 4 y 3 
segundos, para 10 y 50 mmHg de CO, respectivamente. Por lo tanto, se observa menores tiempos 
de respuesta para la muestra tratada a 900°C.

Figura 1: Conductividad en función del tiempo a 300°C en presencia de distintas atmósferas gaseosas de
las muestras tratadas térmicamente a: (a) 600°C, y (b) 900°C.
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1. RESUMEN
Se reporta el estudio de perovskitas híbridas de CH NH PbBr  a través de síntesis mecánica 3 3 3

utilizando un molino de bolas tipo planetario Micro Mill PULVERISETTE 7 premium line. Este 
tipo de halogenuros organometálicos presenta un gran interés por sus propiedades fotofísicas y, 
además, es uno de los compuestos más estable de este tipo[1-3]. Mediante la variación de ciertos 
parámetros en la síntesis mecánica se estudió como la variación de las características 
cristalográficas influyen en el comportamiento de absorción y emisión de luz.
La síntesis fue realizada variando los siguientes parámetros: tamaño de bola, revoluciones por 
minuto y tiempo. Se utilizaron bolas de carburo de tungsteno con diámetros de 5mm y de 10mm. 
Las revoluciones por minuto fueron seleccionadas según las capacidades técnicas del molino 
planetario. Para las bolas de 5mm se seleccionaron 400rpm, 800rpm y 1000rpm; en cambio con 
las bolas de 10 mm se midió en 400rpm y 800rpm. La relación bola/polvo elegida fue de 10:1. Se 
obtuvieron polvos sumamente finos con un fuerte color naranja. El análisis de los datos de los 
patrones de difracción colectados en un difractómetro D2-Phaser, Bruker (geometría de Bragg-
Brentano) arrojaron que, con las bolas de 5mm, la síntesis mecánica se logra en 60 min, mientras 
que, para las bolas de 10mm, se alcanza a los 240 min. Todas las muestras se obtuvieron de forma 
pura pudiendo ser indexadas en el grupo espacial Pnma (62) (código ICSD: 131970) (inset Fig. 
1). Los difractogramas mostraron que, en función del aumento en el número de revoluciones, los 
picos se hacen más delgados, implicando una mayor cristalinidad y además se van moviendo 
hacia la derecha, indicando de esta forma que el parámetro de red obtenido va disminuyendo 
conforme aumentan los rpm. Al realizar la comparación en función del tamaño de bolas se 
observó el mismo comportamiento, disminución del ancho de los picos y desplazamiento hacia la 
derecha para muestras sintetizadas con bolas de 5 mm. Esto implica que a mayor rpm y con bolas 
de 5mm, la energía mecánica acumulada al interior de la estructura de estos haluros es mayor. 
Adicionalmente, estas perovskitas híbridas fueron recubiertas mediante spattering de AuPd con 
el fin de obtener fotografías mediante microscopía electrónica de barrido, utilizando el 
microscopio FESEM Auriga, Zeiss (Fig.1). Mediante esta técnica se observó que el tamaño de los 
granos disminuye con el aumento de los rpm pudiendo verse claramente las distorsiones 
helicoidales provocadas por la mecanosíntesis. Para estudiar el comportamiento fotoquímico de 
estos compuestos se realizaron análisis del espectro Uv-visible y de espectroscopia de 
fluorescencia para ver la emisión, absorción y tiempo de vida de las muestras. Las muestras 
presentaron una banda de absorción a 365 nm y una emisión alrededor 600 nm, independiente de 
los parámetros de síntesis utilizados. Esto en principio indicó que no hay diferencia entre ellas. 
Sin embargo, al estudiar los tiempos de vida del estado excitado, las perovskitas presentaron 
diferentes componentes de tiempos de vida, unos cortos de 5 a 6 nanosegundos y unos largos 
entre 80 a 90 nanosegundos. Esto se pudo correlacionar en función de las revoluciones por 
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minuto utilizadas en el método de síntesis, lo que a su vez podría estar relacionado con el band 
gap del cristal, composición del cristal y/o el tamaño de la perovskita[4].

Figura 1. Imagen obtenida de AURIGA de la muestra sintetizada con bolas de 5mm y a 1000 rpm
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1. RESUMEN
En este trabajo se presenta un laboratorio dedicado a la caracterización de tensiones residuales en 
objetos mediante difracción de rayos-X. Dicho laboratorio está emplazado en el centro atómico 
Bariloche, CNEA-CAB, a cargo del departamento de haces de neutrones del RA10. El objetivo 
del laboratorio es generar nuevas capacidades experimentales para caracterización de tensiones 
residuales y otras propiedades microestructurales mediante difracción de rayos-X en materiales 
principalmente metálicos. Con esto se pretende fortalecer y crear nuevas colaboraciones de 
investigación extendidas a la comunidad científica y tecnológica en Argentina, buscando casos 
de estudio para el futuro difractómetro de neutrones “ANDES” del Laboratorio Argentino de 
Haces de Neutrones, LAHN. En particular, estas técnicas son ideales para aplicar en estudios de: 
métodos de soldadura y manufactura aditiva, procesos de manufactura por deformación, 
degradación de materiales estructurales, materiales resistentes a altas temperaturas, etc.
El laboratorio se centra en torno a un equipo de difracción de rayos-X recientemente adquirido y 
específicamente diseñado para la determinación de tensiones residuales sobre muestras tipo 
objetos, de gran tamaño. El equipo es un Stresstech X-stress3000 G2 y su configuración consiste 
en un goniómetro de radio pequeño, permitiendo posicionar 2 detectores lineales a tan solo 70mm 
de la muestra para lograr suficiente estadística y optimizar los tiempos de medición. El haz 
incidente es precisamente colimado hasta 0.5 mm, particularmente favorable para medir sobre 
superficies curvas (ver Figura 1a-b.). El método de medición es el de Sen2 (c) [1] inclinando en 
un ángulo c el goniómetro en lugar de la muestra. Por otro lado, el equipo es 100% transportable 
lo que lo vuelve una herramienta para mediciones “onsite”, ideal para trasladar hasta industrias, 
centros de investigación o de formación académica que requieran el servicio.
Junto con el equipo de rayos-X, el laboratorio cuenta con un equipo de pulido electrolítico 
localizado para preparar la superficie a analizar (equipo portable) y sistemas de posicionamiento 
automatizado de muestras (ver Figura 1c.). Con este equipamiento se logra medir tensiones 
residuales sobre superficies de variada geometría, siguiendo las normas ASTM [2,3], además de 
poder realizar mapas superficiales de distribución de tensiones (ver Figura 1d.)
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Figura 1. a) Ilustración del equipo portable Xstress 3000. b) Detalle del cabezal durante la medición 
sobre la superficie de un cigüeñal de motor. c) Sistema de rotación y posicionamiento de muestras. 

d) Distribución de tensiones residuales medidas por difracción alrededor del cordón de soldadura [4].



601

¿PUEDEN LAS ACTUALES FIGURAS DE MÉRITO DETERMINAR CON 
PRECISIÓN LA SUPERIORIDAD DE UN CONDUCTOR TRANSPARENTE 

RESPECTO A OTRO?

 

(1)Arturo Rodríguez-Gómez

(1) Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito de la Investigación Científica s/n, Ciudad 
Universitaria, A.P. 20-364, Coyoacán 04510, Ciudad de México.

*Correo Electrónico: arodriguez@fisica.unam.mx

1. RESUMEN
Las películas conductoras transparentes (PCT) son un elemento indispensable para la fabricación 
de diversos dispositivos electrónicos y fotovoltaicos, entre los que figuran: teléfonos móviles, 
pantallas táctiles, transistores translucidos y celdas solares [1–3]. A este respecto, las figuras de 
mérito (FDM) son adminículos que permiten evaluar la efectividad de procedimientos, sistemas, 
artefactos o dispositivos [4].

2
Lo que se espera de una buena PCT es que exhiba excelente conductividad (del orden de 10  
S/cm) y al mismo tiempo la mayor transparencia posible (preferiblemente por encima del 80% en 
el rango visible del espectro electromagnético). Por lo tanto, las FDM con las que se evalúan los 
conductores transparentes deben ser capaces de responder de manera precisa las preguntas ¿cuál 
PCT es mejor? y ¿en qué proporción?
Los FDM más utilizadas son la propuestas por Fraser & Cook en el 1972 (T/Rs) [5] y la propuesta 
por Haacke en 1976 (T10/Rs) [6]. Dichas figuras de mérito pueden responder con cierto nivel de 
precisión qué PCT es mejor que otro. Desafortunadamente, ninguna puede proporcionar de 
manera correcta la respuesta a la pregunta en qué proporción. El presente trabajo discutimos y 
mostramos que, actualmente, la figura de mérito de Haacke de alta resolución (T/Rs1/n) [4], es la 
única FDM que permite dar una respuesta precisa a ambas preguntas ¿cuál PCT es mejor? y ¿en 
qué proporción? Por lo cual dicha figura de mérito puede utilizarse para la evaluación de PCTs en 
cualquier intervalo de resistencia de capa y transmitancia.
La metodología utilizada para este trabajo consiste en la representación gráfica de las figuras de 
mérito de Fraser & Cook, Haacke y Haacke de alta resolución mediante mapas de contorno. Estas 
tres FDM son funciones de dos variables del tipo z = f(x, y). Por lo tanto, el conjunto de pares 
ordenados (Transmitancia (T), Resistencia de capa (Rs)) son el dominio de la función de FDM. 
Consecuentemente, la gráfica de FDM(T, Rs) es una superficie en el espacio cuyos valores de 
altura, i.e. los valores de FDM, conforman el subconjunto imagen de la función.
Otra forma de graficar una función de dos variables es utilizando mapas de contorno. En este tipo 
de representación se pueden graficar isolíneas, que son líneas a lo largo de las cuales, el valor de 
f(x, y) es constante. La figura 1 muestra mapas de contorno en los intervalos [0.5, 1] = {T | 0.5 ≤ T 
≤ 1} y [10, 100] ={Rs | 10 ≤ Rs ≤ 100}, para evaluar dos PCT mediante las FDM de Fraser & Cook 
(a), Haacke (b) y Haacke de alta resolución ©. Las PCT evaluadas están representadas con un 
punto rojo y un punto verde. El punto rojo tiene una transmitancia promedio de 74.1% y una 
resistencia de capa de 14.6 Ω/□. Mientras que la PCT representada con el punto verde tiene una 
transmitancia promedio de 80.0% y una resistencia de capa de 35.5 Ω/¡.
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Figura 1. Mapas de contorno en los intervalos [0.5, 1] = {T | 0.5 ≤ T ≤ 1} y [10, 100] = {Rs | 
10 ≤ Rs ≤ 100} para: (a) FDM Fraser & Cook, (b) FDM Haacke y (c) FDM Haacke de alta resolución. 
Los PCT a evaluar se representan con un punto rojo y uno verde. El punto rojo tiene una transmitancia 

promedio de 74.1%  y una resistencia de capa de 14.6 Ω/□. Mientras que la PCT representada con
el punto verde tiene una transmitancia promedio de 80.0% y una resistencia de capa de 35.5 Ω/□.

Es posible identificar que, las tres figuras de mérito indican que la mejor PCT es aquella marcada 
con el punto rojo. Sin embargo, cada figura de mérito indica que el punto rojo es mejor que el 
punto verde en una proporción diferente. La FDM de Fraser & Cook indica que el PCT rojo es 
55.6% mejor que el PCT verde, mientras la FDM de Haacke indica que el PCT rojo es 10.2% 
mejor que el PCT verde. Finalmente, la FDM de Haacke de alta resolución indica que el PCT rojo 
es solo 1.2 % mejor que el PCT verde. En el desarrollo de este trabajo, mostramos que las figuras 
de mérito que tienen isolíneas más separadas, como es el caso de la FDM de Haacke de alta 
resolución, son las únicas que pueden dar una respuesta confiable a la pregunta en qué proporción 
un PCT es mejor que otro.
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1. RESUMEN
El uso intensivo de productos fitosanitarios es uno de los principales factores que ha permitido 
alcanzar los altos rendimientos actuales de la producción agrícola en Argentina. La mayoría de 
estos productos, también llamados agroquímicos, se comercializan en forma líquida en 
recipientes de plástico rígido. El problema generado por los envases vacíos de productos 
fitosanitarios (se estima que cada año se generan 20 millones de envases) se debe a que un 
elevado porcentaje no recibe el tratamiento adecuado y permanecen dispersos en el campo, son 
reutilizados en forma indebida o vendidos de manera ilegal. Se debe tener en consideración que 
los agroquímicos son sustancias que representan un riesgo para la salud humana [1] y su uso debe 
estar controlado por organismos competentes (la regulación de la gestión de los envases vacíos 
generados en el territorio nacional se encuentra enmarcada en la ley 27279). La normativa 
distingue dos tipos de envases, uno de los cuales pueden ser sometidos al procedimiento de triple 
lavado o lavado a presión (según norma IRAM 12069). Estos envases son fabricados de 
monocapa de polietileno de alta densidad (PEAD) o multicapa (COEX) donde se alternan capas 
de PEAD con polímeros como la poliamida (PA) o etileno alcohol vinílico (EVOH) [2,3]. Luego 
del lavado, se debe realizar una perforación en su base para evitar su reutilización y deben ser 
llevados a un centro de acopio autorizado o a un reciclador oficial. 
Si bien la normativa permite que el material de los envases debidamente procesado pueda servir 
de materia prima para la fabricación de distintos productos, es extremadamente importante 
conocer la prevalencia de los agroquímicos en el material luego del triple lavado. En el presente 
trabajo, se analizó el grado de prevalencia de agroquímicos en dos envases posconsumo con triple 
lavado (Glifosato en PEAD y Haloxifop en PEAD-PA) mediante HPLC-MS/MS. Asimismo, se 
estudiaron las propiedades mecánicas y térmicas de los envases preconsumo a través de los 
ensayos de dureza Shore D (ASTM D2240), DSC (ASTM D3418) y TGA (ASTM E1131).
Las curvas obtenidas de los ensayos de Análisis Térmico Diferencial (DSC) y Análisis Térmico 
Gravimétrico (TGA), tanto de PEAD como PEAD-PA, muestran las transiciones desde 
temperatura ambiente hasta las temperaturas de degradación de las resinas. En las curvas DSC se 
observa el pico de fusión del PEAD a 130°C y de la poliamida a 219°C, así como el punto de 
fusión del EVOH en uno de los bidones de coextrusión; en las curvas TGA, se distingue una 
pérdida de masa que inicia los 260 °C pudiendo estar asociada a la descomposición de aditivos de 
procesamiento de las resinas con alguna componente de volatilización/descomposición de 
especies migradas por el uso de los bidones que, no obstante, se aprecia marginal o no se resuelve 
a partir de la lectura de los termogramas. Los valores de dureza para las 
muestras ensayadas por el método Shore D se encuentran en 54±2 HD en el conjunto de los 
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bidones analizados.
Los resultados obtenidos de HPLC-MS/MS donde se analizó la prevalencia de los agroquímicos 
Glifosato en PEAD y Haloxifop en PEAD-PA se encuentran detallados en la Tabla 1. Las 
muestras fueron extraídas por sonicación en medio alcalino según normativa EPA-SW846, 
seguido de derivatización precolumna con FMOC-Cl usando trazador isotópico 13C15N-
Glifosato como estándar de calidad interno (Glifosato) y centrifugación y dilución en fase móvil 
para el análisis instrumental (Haloxifop).
En la muestra de PEAD-PA se detectaron otros compuestos de relevancia además del Haloxifop 
(concentración semicuantitativa aproximada en μg/Kg): Imidacloprid (341), Saflufenacilo (50), 
Atrazina (16), Azoxistrobina (3290), Ciproconazol (1760), Metolacloro (208), Tebuconazol 
(16), Clorpirifós (11), Lambdacialotrina (11) y Permetrina (8). En el caso de la muestra de PEAD 
se realizó la cuantificación del Ácido Aminometilfosfónico (AMPA), uno de los principales 
productos de degradación del glifosato, cuyo resultado fue 190 μg/Kg. Las concentraciones 
obtenidas fueron comparadas con los valores establecidos en la Ley sobre tolerancia de residuos 
de plaguicidas en productos y subproductos agropecuarios (Ley 20418) debido a que la 
normativa argentina todavía no establece límites máximos de agroquímicos residuales en 
materiales de envases posconsumo. Se puede observar que las concentraciones de los 
agroquímicos detectados se encuentran dentro de los límites determinados por la mencionada 
ley.
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Tabla 1. Concentración de Glifosato en PEAD y Haloxifop en PEAD-PA obtenidos mediante 
HPLC-MS/MS. Se expresa el resultado en masa del analito por kilo de plástico (μg/Kg).
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1. RESUMEN
La tomografía computada de rayos X (TC) es una técnica no-destructiva que permite, a partir de 
la generación de un número elevado de imágenes, reconstruir el interior de un sólido y, a la vez, 
obtener información digital acerca de sus heterogeneidades y de su geometría [1]. Actualmente, 
esta técnica permite llevar a cabo diferentes estudios de defectología, en los cuales, fisuras, 
discontinuidades, inclusiones, poros, pueden ser detectados y, además, cuantificados. Una de las 
ventajas que ofrece esta técnica es la posibilidad de realizar un análisis espacial sin contacto de la 
estructura interna de una componente o muestra con una resolución espacial que puede ser muy 
elevada para el caso de materiales de baja densidad y/o pequeño espesor.
Un sistema de TC consiste en una fuente de rayos X, una mesa porta muestra con diferentes 
grados de libertad (traslación y rotación), un detector y una unidad de procesamiento, 
visualización y análisis de los resultados obtenidos. En principio, este sistema crea imágenes 
proyectando un haz de fotones que interactúa con la muestra en diferentes posiciones angulares 
hasta que la misma completa una revolución. Parte de los fotones son absorbidos, parte 
dispersados y parte se transmiten a través de la muestra. Solo estos últimos llegan al detector, por 
lo tanto, la escala de grises 3D se vinculará numéricamente con la distribución de energía de los 
fotones al atravesar la muestra.
Por otra parte, la fundición de hierro con grafito esferoidal (FE), usada en la producción de 
componentes industriales de elevada tenacidad, es un material que brinda un amplio rango de 
propiedades mecánicas a partir de la modificación de su micro-estructura, la cual contiene 
nódulos de grafito inmersos en una matriz metálica. Dichas propiedades dependen fuertemente 
del tamaño, distribución y forma de estos nódulos. En los últimos años, la TC ha sido una 
importante herramienta no-destructiva para el estudio de los mismos. Cabe destacar que, a partir 
del pos-procesamiento de una imagen tomográfica 3D, es posible evaluar las características 
morfológicas de los nódulos y, además, el número de los mismos por unidad de volumen, la 
distribución del tamaño real, las distancias vecinas más cercanas y la estructura de distribución 
espacial.
A modo de ejemplo, este trabajo presenta el estudio de una región de interés (2.6 x 2.1 x 0.5 mm) 
de una muestra de FE, la cual contiene más de 9000 nódulos. El tamaño de voxel fue de 7 μm, con 
una magnificación de 27x y una incertidumbre expandida de ± 5.8 μm. Los experimentos de TC 
se realizaron en un equipo Phoenix V |tome| x S 240 (General Electric), y el pos-procesamiento de 
las imágenes obtenidas, se llevó a cabo usando VGSTUDIO MAX 3.0 (versión 3.0, Volume 
Graphics, Heidelberg, Germany) [2], el cual es un software para el análisis y visualización de 
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datos de TC. Dicho software posibilitó el diseño de una estrategia para evaluar la calidad de los 
nódulos, y su distribución, a partir de los valores de esfericidad (SG) y compacidad (C) [3] que 
alcanzan cada uno de ellos.
El análisis de las distribuciones de conteo nodular en función de los valores de S  y C, posibilitó G

proponer 3 subpoblaciones de nódulos: A1, A2 y A3, las cuales representarían categorías de 
calidad nodular alta, media y baja, respectivamente. Luego, esta clasificación fue corroborada 
por la morfología y distribución espacial que muestran dichos nódulos en las imágenes pos-
procesadas, las cuales se muestran en la Fig. 1.

2. REFERENCIAS 
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CIRP Annals, 2014. 63(2): p. 655-677.
2. Volume graphics. Available online: https://www.volumegraphics.com/en/products/vgstudio-max.html. Accessed 10 February 
2022.
3. Díaz, F.V., Peralta M.E. and Fernandino D.O., Study of sphericity and compactness parameters in spheroidal graphite iron 
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Figura 1. Distribución espacial de los nódulos de las subpoblaciones (a) A1, (b) A2 y (c) A3. El tamaño 
de cada volumen mostrado es 2.6 x 2.1 x 0.5 mm

Una evaluación exhaustiva de los datos obtenidos permitió detectar un elevado nivel de simetría 
entre las distribuciones de conteo nodular en función de SG y diámetro nodular, tanto para las 
diferentes subpoblaciones como para la población total.
Finalmente, el análisis exhaustivo de las distribuciones de conteo nodular en función de SG y C 
de las subpoblaciones propuestas posibilitó obtener un valor umbral para SG (65%), el cual 
permitió a su vez clasificar a los nódulos de calidad más elevada, evaluar su morfología y, 
además, su distribución espacial.
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1. RESUMEN
La fundición de hierro con grafito esferoidal (FE) es un material colado cuya microestructura está
compuesta típicamente por una distribución aleatoria uniforme de nódulos de grafito (casi 
esferoidales) inmersos en una matriz metálica. Debido a su excelente rango de resistencia 
mecánica y ductilidad, sumado a una buena colabilidad y maquinabilidad, este material ha sido 
cada vez más investigado y aplicado en la industria durante varias décadas. Las propiedades 
mecánicas de FE dependen en gran medida de la forma, el tamaño y la distribución de los nódulos 
de grafito [1]. En consecuencia, la microestructura de la FE ha sido, y es evaluada, 
principalmente con métodos 2D, resultando en un análisis morfológico bidimensional [2]. Más 
recientemente, se han propuesto estudios de morfología nodular a partir de enfoques 
tridimensionales (3D). Dentro de estos últimos, se destaca la tomografía computada de rayos X 
(TC), la cual posibilita evaluar, con elevada resolución, las características morfológicas de dichos 
nódulos y, además, el número de los mismos por unidad de volumen, la distribución del tamaño 
real, las distancias a vecinos más cercanos y la estructura de distribución espacial.
En cuanto a las características morfológicas de dichos nódulos, los parámetros esfericidad (SG) y
compacidad (C) son muy importantes para la determinación de la calidad de los mismos. Muy 
recientemente, a partir del uso de TC, el vínculo entre estos parámetros fue estudiado por Díaz et 
al. [3], con el fin de establecer categorías de calidad para los nódulos de una muestra de FE grado 
60-40-18 totalmente ferrítica. En dicho trabajo, donde se evalúan 9238 nódulos, se identifica a C 
como un muy buen parámetro geométrico a fin de clasificar adecuadamente la calidad de dichos 
nódulos.
En el presente trabajo se llevó a cabo un estudio exhaustivo de una subpoblación de 1910 nódulos 
de grafito de alta calidad, pertenecientes a la muestra de FE mencionada más arriba, empleando 
TC. Para tal fin, se exploró la complementariedad de los parámetros SG y C, como así también las 
correspondientes distribuciones de los mismos en función del tamaño de los nódulos y, además, 
la tendencia al agrupamiento de los mismos. La mencionada muestra fue tomografiada usando un 
equipo Phoenix V |tome| x S 240 (General Electric), empleando un voltaje de aceleración de 80 
kV y una corriente de filamento de 90 μA. La morfología 3D de los nódulos y su distribución 
espacial fue analizada usando Volume Graphics VGSTUDIO MAX 3.0, el cual es un software 
comúnmente utilizado en la industria. La Fig. 1 muestra el resultado del análisis sobre la muestra 
de FE evaluada. La Fig. 1a presenta una micrografía óptica atacada con reactivo Nital 2%, la Fig. 
2b presenta, a modo de ejemplo, la imagen de la región de interés (ROI) considerada en los 
análisis, mientras que la Fig. 1c presenta una imagen 3D de la subpoblación de nódulos evaluada.
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Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una concentración de nódulos en el rango de 
diámetros de 30 a 70 μm, cuyos valores de SG y C se hallan entre 65-70% y 50-63%, 
respectivamente. Esta concentración corresponde al 75% de los nódulos de alta calidad de la 
subpoblación evaluada. Al mismo tiempo, se destaca la existencia de tendencias opuestas entre 
ambos parámetros: a medida que crece SG el conteo de nódulos pequeños aumenta y el de 
nódulos grandes disminuye, mientras que el comportamiento de C es inverso. Esta 
complementariedad estaría justificando el uso combinado de dichos parámetros para la 
caracterización eficaz de nódulos de grafito.
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Figura 1. (a) Micrografía óptica de la microestructura de la FE analizada, atacada con reactivo 
Nital 2%  (b) Imagen de la región de interés (ROI) evaluada. El tamaño del ROI es 2.6 x 2.1 x 0.5 mm. 

Nódulos genéricos.  © Distribución espacial de la subpoblación evaluada.

Al analizar la zona de concentración de nódulos, se detectó que los valores de C son más diversos 
que los deS , por lo tanto, el parámetro S  no alcanzaría, por sí solo, para determinar la calidad de G G

un nódulo (un valor de S  está asociado a un rango de valores de C). El nódulo de mayor calidad, G

para un determinado valor de S , será entonces aquel que tenga el valor de C más elevado.G

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo no solo justifican el uso combinado de 
ambos parámetros para la caracterización geométrica de los nódulos de grafito, sino que, 
además, proporcionan nuevas perspectivas acerca de la evaluación de la morfología de dichos 
nódulos y su distribución en la matriz metálica.
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1. RESUMEN
La tomografía y topografía óptica coherente (OCT) [1] es una técnica basada en la 
interferometría de baja coherencia y permite obtener imágenes 3D de superficies y volúmenes 
interiores en diversos materiales. En este trabajo se presenta una propuesta que tiene como 
objetivo el desarrollo de un equipo modular, esto es un esquema experimental en módulos 
adaptables a distintas configuraciones y aplicaciones, para obtener fotografías y tomografías de 
materiales con alta resolución espacial (por debajo del micrón) basado en la técnica conocida 
como microscopía de fase en el dominio espectral (SDPM)[2]. Si bien el análisis de la fase es muy 
utilizado en la interferometría convencional, solo en los últimos años se ha comenzado a 
implementar en combinación con OCT [3] en aplicaciones en topografía de superficies [4] y 
tomografía de materiales [5] . El objetivo de este trabajo es presentar las primeras mediciones con 
resolución espacial axial por debajo del micrón en perfilometría de superficies e interior de 
materiales. Se presenta un esquema experimental que busca ser simple y modular y la técnica de 
procesado para obtener distancias a partir de la fase. Se presentan también los primeros resultados 
obtenidos en mediciones de muestras donde la diferencia de camino óptico presenta variaciones 
de entre 30 y 300 nm.
FUNDAMENTO TEÓRICO Y PLANTEO DE LA PROPUESTA: En las mediciones a las que 
está orientado este equipo se busca determinar la diferencia de camino óptico ( ∆z) en una serie de 
puntos de una muestra (topografía de superficie - espesor de una capa interna en un área de una 
muestra, etc.). La medidas se realizan punto a punto, esto es se barre la zona de interés en la 
muestra posicionando el haz de luz en cada uno de los puntos seleccionados. En cada punto se 
toma la señal de interferencia y se obtiene el valor de ∆z. Si se considera para ganar claridad, el 
caso simple en donde en cada punto a medir hay solo dos interfaces (muestra-referencia), 
separadas por una diferencia de camino óptico ∆z, la expresión para la transformada de Fourier de 
la intensidad de la señal de interferencia entre dos haces de luz reflejados en cada una de las 
interfases está dada por la ecuación (1).

Donde: Ao y A1 dependen de la reflectividad de las superficies y de la ganancia del fotodetector, 
ikoz

γ(z) = |γ(z)| e es la transformada del perfil de amplitudes del espectro del láser utilizado como 
fuente y z es la variable conjugada de k, el número de onda en vacío ( k = 2p). A partir de la 
ecuación (1)              λ

y bajo ciertas restricciones sobre la forma del espectro de la fuente de luz, se obtiene la expresión 
para la fase de la ecuación (2):
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Figura 1. a) Valores de λo en mediciones de distancias sobre una superficie de vidrio. Valores de 
cambios de OPD en cada espectro en: b) una medición de distancias entre dos superficies de vidrio y 

c) mediciones del espesor de una gota de agua Milli-Q.

Para obtener el valor de la diferencia de camino óptico deseado (∆z) a partir de esta expresión de 
la ecuación (2), es necesario conocer el valor de k . Este es un punto crítico de la técnica y en o

general en la literatura se propone usar el valor central del espectro de la fuente de luz.
En este trabajo proponemos una variante que consiste en obtener el valor de k  a partir de la o

pendiente de la recta φ vs z, haciendo esto en cada espectro individual obtenido en cada medición 
( ver figura 1a ). Lo que permite tener en cuenta cambios en este valor producidos por variaciones 
en la reflectividad de la muestra, su orientación o inclinación local o cambios en el espectro de 
emisión de la fuente.
ESQUEMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS: El esquema experimental utilizado se basa 
en los denominados interferómetros de camino común, una herramienta muy adecuada en el uso 
de esta técnica porque ofrecen una mayor estabilidad de fase en comparación con los esquemas 
convencionales de dos ramas, debido al bajo umbral de ruido resultante de tener la referencia y la 
muestra en el mismo camino óptico y un esquema solidario. Para mostrar los resultados de la 
técnica de procesamiento de la fase propuesta anteriormente se realizaron mediciones de la 
diferencia de camino óptico en una muestra con solo una interfase y un solo camino óptico a 
medir ∆z (distancia entre referencia y muestra) que varía en el tiempo o en el espacio. En cada 
medición se toma el valor de ∆z mientras este varía continuamente en saltos por debajo del 
micrón. Se presentan dos ejemplos: 1- el perfil obtenido sobre una superficie inclinada con 
respecto a la referencia, en este caso varía la distancia superficie muestra -referencia ( figura 1b) 
2- El espesor de una gota de líquido depositada sobre una superficie plana (referencia) ( figura 
1c). En este caso varía el espesor de la gota en función del tiempo, por el proceso de evaporación. 
En ambos casos el valor del camino óptico se obtiene utilizando la fase y el procedimiento 
descrito anteriormente. Se muestra en estos dos ejemplos que la resolución de la técnica es muy 
inferior al micrón y se muestra la ventaja comparándola con las medidas obtenidas con el método 
convencional utilizando el módulo de la misma transformada de Fourier con la técnica de Zchirp 
o , transformada Z. Se ve en ambas mediciones ( figura 1b, 1c) una transición de distancias más 
suave en la reconstrucción con la fase que en la reconstrucción con el módulo. Se muestra en la 
figura 1a la variación del k  ( k=2 π ) a lo largo de las mediciones del perfil entre superficies de o

vidrio mencionado.                   λ  o
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1. RESUMEN
El hueso trabecular es un material altamente poroso saturado por un fluido viscoso. La 
disminución de la masa ósea y el deterioro de su microarquitectura incrementan notablemente el 
riesgo de fractura, el cual está relacionado directamente con la densidad mineral del hueso 
(BMD) y con su fracción sólida. El ultrasonido cuantitativo (QUS) permite estimar de forma no 
invasiva propiedades del hueso a partir de las interacciones entre las ondas ultrasónicas con el 
tejido óseo. Se realizan mediciones de la velocidad del sonido (SOS) y de la atenuación 
ultrasónica de banda ancha (BUA) usando técnicas de transmisión o reflexión [1-3, 7]. Este 
trabajo se centra en la estimación de la fracción sólida del hueso (volumen de hueso sólido sobre 
el volumen de hueso total, (BV/TV) a partir del análisis inverso de mediciones de SOS en ensayos 
de transmisión.
Se desarrolla una metodología para estimar la fracción sólida resolviendo un problema inverso 
partiendo de la solución analítica cerrada planteada por Nguyen, et all (2010) [4] que representa 
la propagación unidimensional de la onda de ultrasonido por el hueso trabecular. La solución 
analítica unidimensional queda expresada en términos de porosidad, tortuosidad, permeabilidad, 
rigidez y anisotropía de la microestructura. La solución cerrada resuelve las ecuaciones de un 
modelo para el hueso trabecular según la teoría de Biot para un sólido poroso anisótropo inmerso 
en un fluido.
En la formulación del problema inverso se minimizan las diferencias entre las velocidades del 
sonido (SOS) calculadas a partir del modelo analítico y las que resultan de los ensayos de 
ultrasonido (QUS). Se utilizan ensayos QUS simulados a partir de un modelo de diferencias 
finitas en el dominio del tiempo con el software SimSonic, sobre microtomografías computadas 
de 23 muestras de hueso trabecular bovino.[5]. 
Las constantes elásticas y la permeabilidad que describen el comportamiento promedio efectivo 
del material, necesarias para el modelo analítico, se calculan mediante análisis de 
homogenización numérica FEM practicados sobre modelos de las 23 microestructuras obtenidos 
de microtomografías computadas. En una primera etapa del estudio se verificó que el modelo 
analítico unidimensional reproduce correctamente las dos ondas longitudinales que predice el 
modelo de Biot [8] (una lenta y otra rápida). Se ha demostrado también un muy buen acuerdo en 
las velocidades de sonido predichas por el modelo analítico unidimensional y los resultados de 
ensayos de ultrasonido simulados [4, 6]. En la figura 1 se muestra el cociente entre los resultados 
de velocidad de la onda rápida obtenidos con el modelo analítico y los simulados con el software 
SimSonic para las tres direcciones de anisotropía de las 23 muestras, ordenadas en función de la 
fracción sólida. Con la excepción de dos de las 23 muestras (las de BV/TV=0,201 y 0,225) se 
verificaron diferencias menores al 5 % entre los SOS calculados con el modelo y los que se 
obtienen de los ensayos de ultrasonido simulados.
Una vez verificado el modelo, en la segunda etapa del trabajo se implementó el algoritmo de 
análisis inverso. Para esto se obtuvieron relaciones empíricas entre los valores de tortuosidad, 
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permeabilidad, rigidez y anisotropía que caracterizan el comportamiento promedio del material 
con la BV/TV. La incorporación de estas relaciones permite expresar el modelo analítico 
únicamente en función de la BV/TV.

Se exploraron dos algoritmos para la formulación del problema inverso implementados en 
Matlab, FMINIMAX que utiliza el método de programación cuadrática secuencial (SQP) [9] y 
FMINCON que utiliza el método de punto interior [10] obteniéndose soluciones similares con 
ambos métodos. La minimización de la función de costo permitió obtener los valores del 
parámetro buscado con un error promedio del 10% (sin incluir las dos muestras donde la 
correlación es pobre). En la Figura 2 se muestra la comparación las estimaciones de BV/TV 
obtenidas del análisis inverso con los valores medidos de las muestras. Se considera que estas 
estimaciones son muy buenas y acordes con la dispersión de las relaciones propuestas para 
caracterizar el material en función del BV/TV 
Para evaluar la influencia de la dispersión de las relaciones empíricas se realizó un análisis de 
sensibilidad de los parámetros que permitiese estimar el error introducido en los resultados de la 
optimización. Se analizó la sensibilidad de las diferentes variables en la determinación de valores 
de SOS de la onda rápida calculada con la solución analítica, encontrando una marcada 
sensibilidad a la porosidad y las constantes elásticas en la dirección de propagación, una baja 
sensibilidad respecto a la tortuosidad y un efecto prácticamente despreciable respecto a la 
permeabilidad. 
Los resultados obtenidos permiten concluir que es factible estimar de la fracción sólida del hueso 
trabecular mediante el análisis inverso basado en de la velocidad del sonido determinada 
mediante ensayos ultrasónicos de transmisión. En próximos trabajos se incorporará al análisis la 
velocidad de la onda lenta y valores de atenuación ultrasónica de banda ancha (BUA) con el 
objetivo de incrementar la precisión de las estimaciones.
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1. RESUMEN
Ante la necesidad de mejorar la calidad de diversos componentes estructurales críticos (por 
ejemplo, en industrias tales como: la nuclear, la aeronáutica, la aeroespacial y la del petróleo) se 
observa un alto interés en el desarrollo y aplicación de varios métodos para la caracterización y 
evaluación de materiales durante la manufactura o servicio. Dentro de este marco aparece el 
método óptico de Shearografía Digital (DS) como método metrológico de no contacto, que 
permite detectar el campo gradiente de desplazamiento sobre la superficie del componente. Esta 
técnica presenta buenos resultados para la localización y medición de defectos superficiales y 
subsuperficiales (fisuras, irregularidades geométricas, delaminaciones, golpes, falta de 
adherencia entre capas, etc.) en diversos materiales. El método de DS presenta la ventaja de ser 
insensible a vibraciones y a rotaciones de cuerpo rígido, aunque requiere que la superficie del 
material sea ópticamente rugosa para que se genere un patrón de Speckle. Con dicho método es 
posible la medición de deformaciones fuera de plano (out-of-plane) y en el plano (in-plane), esto 
se logra realizando una comparación entre el estado sin deformar y el deformado [1]–[2].
Existen dos tipos de técnicas de DS ya sea de uso industrial o de laboratorio. La primera y más 
adoptada es conocida como “temporal phase shifting – TPS” [3]. La segunda es conocida como 
“spacial phase shifting –SPS”. La técnica basada en TPS tiene la ventaja de que los 
interferogramas presentan bajos niveles de ruido. 
Por otro lado, debido a que requiere cuatro imágenes con la muestra sin deformar y cuatro de la 
misma con deformación (TPS 4+4), el método se TPS se vuelve inviable para mediciones 
dinámicas.
En el presente trabajo se utilizó la técnica de SPS en la configuración tradicional del shearográfo, 
que utiliza un interferómetro tipo Michelson para realizar el shear (desdoblamiento de una 
imagen) (Figura 1a). Se consideraron, además dos alternativas de mejora para este sistema, ya 
que no aumentaban en demasía la complejidad del sistema óptico. En la primera se incorpora al 
sistema un corrimiento de fase conocido (análogo al TPS pero espacial) desplazando la fuente de 
iluminación (SSD - spatial synchronous detection) [5]–[7] (Figura 1b). Esto da como resultado 
una mejora en la frecuencia portadora (f ) facilitando el procesamiento por transformada de 0

Fourier (FT) del interferograma. La segunda propuesta analizada es una modificación al 
interferómetro de Michelson conocida como 4f [8]–[10], que consta de 2 lentes de igual distancia 
focal que son colocadas a la “entrada” y la “salida” del Michelson. También se agregan una lente 
formadora de imagen y una apertura tipo diafragma, de esta manera el sistema presenta una 
ampliación en el campo de visión (FOV) (Figura 1c).
Para las dos configuraciones analizadas, se realizaron mediciones sobre diversos materiales 
disponibles. Se comenzó utilizando una placa de aluminio arriostrada en sus bordes a la que se 
aplicó una carga mecánica mediante un tornillo micrométrico de manera de imprimirle una 
deformación fuera de plano. Este dispositivo se usó como objeto de referencia.
Se ensayaron materiales compuestos, tipo panal de abeja (HC) los cuales presentaban diversos 
defectos preexistentes conocidos: fisuras, agujeros, delaminación, ausencia de adherencia, 
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Figura 1. Esquemas de DS propios adaptados de [2], [5] y [8] para las diversas configuraciones 
analizadas y resultados. (a) DS básico, (b) DS + SSD, (c) DS 4f y (d) Interferograma obtenido del objeto 

de referencia para deformaciones fuera de plano.

irregularidades geométricas. Para revelar estos defectos se indujeron tensiones de tipo térmicas 
al material. También se ensayó un recipiente de presión de aluminio bobinado con fibra de 
carbono y resina epoxi (COPV) con defectos de manufactura; la excitación utilizada fue presión 
interna. En todos estos materiales se buscó determinar los alcances y limitaciones de DS-SPS 
para las diversas configuraciones (pro y contras) probadas.
La implementación y análisis de dichas variantes, permitió determinar en una primera instancia 
cual es la más viable como opción de un posible prototipo para su posterior desarrollo. Un 
Shearografo basado en un interferómetro de Michelson (Figura 1a) da resultados aceptables que 
permite detectar la presencia de defectos en el interferograma en forma de líneas concéntricas 
representado el campo gradiente de deformaciones fuera de plano (Figura 1d). Pero a la hora de 
querer procesar los datos y determinar de forma cuantitativa el tamaño del defecto no es posible 
debido a la poca resolución espacial, así como la incapacidad de determinar f0 en el espectro de 
FT. En el caso de utilizar SSD (Figura 1b), se observa que del espectro de frecuencias se puede 
revelar mejor la f0 y procesarla para poder recomponer el defecto (en una etapa posterior); la 
mayor desventaja está asociada al procesamiento iterativo de los datos. Por último, se analizó la 
propuesta del Michelson modificado 4f (Figura 1c), de donde se pudo comprobar que la 
resolución espacial está directamente relacionada con la f0, así como con el tamaño del grano de 
Speckle. Aunque dicha configuración trajo como desventaja una pérdida de intensidad de 
iluminación.
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1. RESUMEN
El ultrasonido ha sido reconocido como una técnica no destructiva para la inspección y 
caracterización de materiales. Mientras las técnicas acústicas lineales han permitido determinar 
grietas y características del orden de magnitud de la longitud de onda, las técnicas acústicas no 
lineales, por ser más sensibles a las características microestructurales, han probado con éxito que 
pueden ser herramientas para la caracterización de defectos como dislocaciones, microgrietas, 
precipitados, entre otros [1]. Por otro lado, el maclado por deformación es el segundo mecanismo 
más importante de deformación plástica después del deslizamiento de dislocaciones en metales 
FCC, por lo cual sería de gran utilidad poder detectar la evolución de este mecanismo de forma no 
destructiva.
En este trabajo se evalúa la respuesta de parámetros acústicos lineales y no lineales a cambios 
microestructurales generados a partir de la acción de los mecanismos de deformación existentes 
en un LatónCuZn30, el cual es conocido mayormente por experimentar el maclado por 
deformación. El material base es una plancha de latón CuZn30 previamente sometida a un 
tratamiento térmico de recocido a una temperatura de 550 °C por un tiempo de 30 minutos. El 
material base fue sometido a laminación en frío en un rango de 10% a 70% de reducciones de 
espesor, obteniendo ocho probetas, una para cada deformación aplicada. A cada probeta se le 
realizaron mediciones ultrasónicas lineales a través del método Pulso eco con el procedimiento 
presentado en [2], registrando la velocidad de propagación de ondas longitudinales (Figura 1a), 
ondas transversales, la birrefringencia y el coeficiente de Poisson. Posteriormente, se realizaron 
medidas acústicas para determinar el parámetro no lineal beta, a través del método de generación 
del segundo armónico [3] (Figura 1b).
De los resultados obtenidos se reporta una clara disminución en la velocidad de propagación de 
onda, alcanzando una disminución máxima de 0,9% a un 40% de reducción de espesor, atribuido 
principalmente al mecanismo de deformación plástica de deslizamiento de dislocaciones. 
Posterior a este rango de deformacion, el mecanismo de maclado se impone frente al 
deslizamiento, lo cual implica una reducción efectiva del tamaño de grano y se manifiesta con el 
aumento en la velocidad de propagación [4], incremento que se acentúa con la aparición de 
bandas de cizalle a mayores porcentajes de reducción de espesor. Por otra parte, el parámetro beta 
presenta un aumento que alcanza un 6,5 veces respecto del valor inicial, a la misma deformación 
de 40%, concordante con lo reportado por Espinoza et. al. [3]. A este porcentaje de reducción se 
produce un máximo de beta y un mínimo de la velocidad, lo que se le atribuye a la saturación y 
predominancia del maclado en este rango de deformación en frío [5]. Por otro lado, ambos 
parámetros presentan un aumento a un 70% de reducción de espesor, donde se conoce que el 
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Figura 1. a) Velocidad de propagación de onda longitudinal (vL) en m/s como función de la reducción 
de espesor por laminado en frío. b) Parámetro no lineal Beta (β*) en m/V s como función de la 

reducción de espesor por laminado en frío.

mecanismo de deformacion predominante es el desarrollo de bandas de cizalle; para relacionar la 
tendencia de las medidas ultrasónicas con la microestructura, se requiere una caracterización 
destructiva complementaria para evaluar la evolución de la densidad de dislocaciones, densidad 
de maclas y bandas de cizalle generadas a lo largo del proceso de deformación, a fin de emitir un 
juicio sobre la sensibilidad de ambos parámetros frente a los mecanismos de deformación antes 
mencionados.
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1. RESUMEN
Los aceros inoxidables austeníticos (AIA) se usan ampliamente en aplicaciones de ingeniería que 
requieren buena resistencia a la corrosión, soldabilidad y propiedades mecánicas. La gran 
cantidad de elementos de aleación estabilizantes de austenita como Mn, Ni o N en 
concentraciones suficientes preserva la fase de austenita (fcc) a temperatura ambiente. Junto con 
su buena resistencia a la corrosión, este material tiene una alta ductilidad, alcanzando valores de 
deformación plástica superando aproximadamente un 50 %, lo que culmina en una alta 
aplicabilidad en procesos de conformación mecánica [1]. Los aceros inoxidables austeníticos son 
materiales de alta aleación y algunos de ellos son sensibles a las transformaciones de martensita 
inducidas por la deformación. La producción de componentes fabricados con aceros inoxidables 
austeníticos implica operaciones tecnológicas como conformado, mecanizado, soldadura, etc., 
que pueden alterar la microestructura de la austenita y/o iniciar la transformación de fase 
martensítica. La transformación es indeseable en términos de funcionalidad y operación de los 
componentes. Se han hecho diversos estudios y las técnicas magnéticas parecen proporcionar 
mediciones prometedoras para controlar este proceso, ya que la fase austenita no ferromagnética 
puede contrastarse fácilmente con la martensita ferromagnética [2]. El Ruido Magnético 
Barkhausen (RMB) y la Emisión Magneto Acústica (EMA), son técnicas magnéticas muy 
sensibles a la microestructura, a las tensiones residuales y a la deformación de los materiales 
ferromagnéticos. El RMB se origina por el cambio de posición de las Paredes de los Dominios 
Magnéticos (PDM) cuando se el material es sometido a un campo magnético variable producido 
a partir de una corriente eléctrica que oscila a baja frecuencia. Este movimiento produce 
principalmente dos respuestas tipo ruido, una magnética (RMB) detectable con una bobina 
colectora sobre la superficie del material y otra ondulatoria elástica que puede detectarse 
colocando un sensor receptor de ultrasonido (EMA) [3-6].
En este trabajo se estudia el fenómeno de la transformación martensítica por deformación en un 
acero inoxidable austenítico AISI 321 (no magnético) a partir del comportamiento magnético de 
la martensita que se produce durante el ensayo a partir del RMB y la EMA, dada la naturaleza 
magnética de esta nueva fase.
El objetivo de este análisis es relacionar el grado de respuesta del RMB y de la EMA con los 
distintos porcentajes de deformación plástica y la cantidad de fase martensítica transformada 
para el acero estudiado. Para esto, se ensayaron en una máquina de tracción uniaxial, con la que se 
realizaron diferentes grados de deformación. Este trabajo es la continuación del estudio de 
ensayos de tracción, hasta rotura, en probetas uniaxiales de acero inoxidable austenítico AISI 
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Figura 1. Espectro de potencia de a) RMB y b) EMA para el AISI 321

321, en las cuales, como consecuencia de la deformación, aparece una fase ferromagnética que 
produce RMB y EMA. Las mediciones se realizaron a diferentes cargas con el fin de observar 
cómo cambiaban las características de la señal de RMB y EMA.
Para el análisis se realizó un estudio temporal y frecuencial. El análisis de la función envolvente 
del RMB en función del tiempo mostrò un crecimiento en el ancho y la amplitud del pico con el 
aumento de la carga aplicada, es decir a medida que aumenta la transformación martensítica 
inducida por deformación, aumenta el RMB. Además, se observa que para deformación a 
mayores cargas el pico máximo del RMB se desplaza hacia tiempos menores ya que se necesita 
menos corriente de excitación para obtener un mayor RMB, dado que hay mayor cantidad de 
martensita. El análisis de la EMA a partir de la carga aplicada de 11 kN, se observa el mismo 
efecto que el RMB. Para cargas menores (cantidades menores de martensita) no se visualiza la 
EMA, probablemente debido a que es una técnica volumétrica y necesita mayor campo 
magnético de excitación para producir ondas elásticas con la energía suficiente para ser 
detectables. Para estudiar la distribución de la potencia de las señales en función de la frecuencia, 
se recurrió a un estimador del espectro de potencia. Los resultados mostraron que la potencia 
espectral aumenta con el incremento de la carga aplicada. Esta dependencia se mantiene 
prácticamente para todo el rango de frecuencias. Para el RMB en todos los casos el máximo se 
produce aproximadamente a 0,02 MHz y en la EMA el máximo se produce en 0,2 MHz. En la 
distribución de potencia de la EMA, los valores máximos de potencia son mayores que el RMB. 
Se complementa el análisis con la caracterización de la dureza y la microestructura.
Los resultados muestran que mediante el RMB y la EMA se estableció el comienzo de la 
transformación martensítica y su evolución con la carga aplicada. A mayor carga, mayor 
deformación y asociado a esto mayor cantidad de martensita. Esta tendencia es coincidente con 
los resultados de la potencia EMA, que será mayor en cuanto se produzca más martensita. En un 
similar análisis, el RMB resulto ser más sensible que la EMA, porque detectó a menores cargas la 
presencia de martensita.
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1. RESUMEN
El acero es una aleación indispensable hoy en día ya que reúne características muy deseables 
como: resistencia, plasticidad y versatilidad. Su uso se centra en actividades cómo por ejemplo la 
construcción, el transporte, la generación de energía o las máquinas y herramientas, por lo que 
resulta esencial su caracterización para así, poder optimizar sus aplicaciones de acuerdo a su 
solicitación funcional y ambiental (corrosiva, magnética, calorífica, mecánica, etc.). Esta 
información será muy valiosa, ya que, bajo determinadas condiciones de trabajo, el material 
puede sufrir variaciones o alteraciones en su micro estructura que comprometan su integridad. En 
un material ferromagnético, los átomos se agrupan en zonas denominadas “dominios 
magnéticos” (DM). En cada uno de estos dominios (con dimensiones del orden de los μm) se 
tiene un determinado sentido de magnetización neta. La superficie que encierra esta zona se 
denomina “pared del dominio magnético” (PDM). Si se observara con gran resoluciónla curva 
del lazo de histéresis para un material ferromagnético, se podría comprobar que lo que aparece 
como una línea continua, en realidad está compuesta de pequeños incrementos discretos; éstos 
corresponden al movimiento repentino de las paredes de los dominios magnéticos [1]. Al 
magnetizar un material ferromagnético, se logra una determinada dirección de magnetización 
privilegiada, haciendo que el DM apropiado sea cada vez más grande, moviéndose sus paredes. 
Este movimiento produce principalmente dos respuestas tipo ruido, una magnética, el Ruido 
Magnético Barkhausen (RMB), detectable con una bobina colectora sobre la superficie del 
material, y otra ondulatoria elástica que puede detectarse colocando un sensor de Emisión 
Acústica, y es conocida como Emisión Magneto Acústica (EMA). El RMB y la EMA, son 
técnicas muy sensibles a la microestructura, a las tensiones residuales y a la deformación de los 
materiales ferromagnéticos [2-6]. En este trabajo se presentan los primeros avances del Proyecto 
de Investigación y Desarrollo (Código: MAUTNDE0007700, Universidad Tecnológica 
Nacional Facultad Regional Delta): “Evaluación de la deformación plástica en aceros con 
técnicas magnéticas y acústicas”. En este Proyecto se aplican y estudian, las técnicas de RMB y 
EMA, en probetas de diferentes materiales ferromagnéticos, a fin de poder vincular los resultados 
de dichas técnicas con la caracterización magnética y micro estructural, complementando el 
estudio magnético con mediciones de conductividad y con el ciclo de histéresis. En esta primera 
etapa del Proyecto sólo se aplica la técnica de RMB en placas de aceros inoxidables. Las 
mediciones se realizaron en las placas en su estado original, con el fin de observar cómo cambian 
las características de las señales de RMB en los materiales con diferente composición química y 
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Figura 1. Fotografías de las miscroscopías ópticas de las probetas de los aceros inoxidables AISI 
a) 409, b) 439 y c) 441A. La flecha roja indica el sentido de laminación.

estudiar la anisotropía magnética para verificar la dirección de laminación. Las muestras 
estudiadas son aceros inoxidables AISI: 409, 439, 441A, son en forma de placas rectangulares y 
sus dimensiones son de 157 mm x 125 mm x 0,5 mm. En la Tabla 1 se muestra la composición 
química indicada por el fabricante [7]. El análisis microestructural mostró una matriz ferrítica y 
granos recristalizados en forma equiaxial. Para los tres materiales, no se manifestó nítidamente la
deformación producida por la laminación ya que no se ven granos alargados (Figura 1) [6]. En el 
estudio de la respuesta del RMB con el tamaño de grano mediante el análisis del valor cuadrático 
medio (RMS) (del inglés: “Root Mean Square”), se observó que el acero con menor tamaño de 
grano tiene menor amplitud. [6]. 
Para analizar la anisotropía magnética se realizó el diagrama polar del valor RMS del RMB para 
cada acero inoxidable, revelándose una dirección de un eje de fácil magnetización (mayores 
valores de RMB) coincidente con la dirección de laminación (DL), corroborándose así la 
indicación del fabricante excepto para el 441A [2,6].

Tabla 1. Composición química de las muestras en % peso [7].
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1. RESUMEN
En la inspección de componentes por medio del Ensayo No Destructivo de Ultrasonido, uno de 
los pasos más importantes es la calibración del equipo lo cual puede llegar a definir la calidad y 
veracidad del ensayo. La velocidad de la propagación de las ondas ultrasónicas, característica de 
cada material o componente, es uno de los parámetros a setear en el momento de la calibración. 
Esta velocidad se puede ver afectada por cambios microestructurales.
En este trabajo se buscó determinar cómo varia la velocidad ultrasónica con el aumento o 
disminución de la dureza del material [1]. Como materia prima se utilizó un acero bonificado 
SAE 4340 con el cual se fabricaron 6 probetas. A estas se le realizaron diferentes tratamientos 
térmicos basados en las recomendaciones de las fichas técnicas del material [2] [3], los que se 
aprecian en la tabla 1.
Posteriormente a los tratamientos las muestras fueron mecanizadas y preparadas 
metalograficamente para poder realizar el análisis microestructural, medición de dureza HRc y 
medición de la velocidad ultrasónica.

Tabla 1. Especificación de tratamientos térmicos con mediciones de dureza y velocidad.

De los resultados del ensayo de dureza y análisis microestructural se desprende el éxito de los 
tratamientos térmicos ya que las microestructuras y valores de dureza son los esperados.
Las mediciones ultrasónicas fueron realizadas con un equipo SIUI CTS-59 en conjunto con un 
palpador de ondas longitudinales de 5MHz de frecuencia.
A partir de la medición de la velocidad ultrasónica se observa que con el aumento de la dureza la 
velocidad disminuye o que para fases más duras en este material la velocidad de propagación de 
las ondas es más baja. Estos resultados se aprecien en la Figura 1.
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Figura 1. Variación de la velocidad.

Dicha variación puede ocasionar errores en las medidas del ensayo, los mismos se cuantificaron a 
partir de la medición de espesor de las probetas 1 y 3 con las velocidades ultrasónicas cruzadas 
que estarían representado los casos más extremos o críticos. Los resultados de las mediciones 
presentan un error de 0,4 milímetros.
En base a los resultados mencionados anteriormente se puede destacar la importancia de realizar 
las calibraciones de los equipos con cuerpos de prueba o probetas totalmente representativas, lo 
que implica tener los mismos materiales o muy similares y particularmente en el mismo estado 
microestructural.
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1. RESUMEN
El uso de la difracción de electrones para el estudio microestructural de materiales lleva ya varias 
décadas de aplicación a través de las técnicas de microscopía electrónica de transmisión y de 
barrido. Con el tiempo, se ha incorporado la posibilidad de obtener orientaciones cristalinas en 
estos equipos a través de la difracción de electrones retrodifundidos (EBSD) [1]. Si bien esta 
técnica es muy usada en la actualidad tanto para el estudio orientacional local de un material 
como para la determinación y cuantificación de desorientaciones relativas, presenta dificultades 
para el análisis de estructuras del orden de decenas de nanómetros, lo que representara un límite 
para su resolución. Para sortear este obstáculo, hace aproximadamente una década se comenzó a 
implementar una configuración alternativa de esta técnica, que consiste en obtener e interpretar 
imágenes de Kikuchi de una muestra en un MEB, al igual que en EBSD, pero utilizando una 
geometría de trabajo similar a la de un TEM [2]. Esta técnica, llamada también Difracción de 
Kikuchi en Transmisión (TKD), permite reducir el volumen de interacción de los electrones y la 
muestra al usar una lámina delgada de la misma, permitiendo alcanzar una resolución de hasta 5-
10 nm [3]. Esta aplicación no sólo permite identificar estas estructuras con mejor resolución que 
un MEB convencional, sino que además brinda la orientación cristalina punto a punto sobre una 
zona del material, permitiendo identificar granos, subgranos, bordes de desorientaciones e 
incluso calcular densidades de dislocaciones geométricamente necesarias (GNDs) [4]. Es por 
esto que TKD es considerada una técnica muy valiosa para el estudio de materiales con 
estructuras de granos y dominios de difracción nanométricos, como por ejemplo aquellos que 
resultan de procesos de deformación plástica severa.

Figura 1. a) Configuración experimental de trabajo en TKD y b) mapa de calidad de imagen (IQ) 
obtenida por esta técnica en una muestra de acero austenítico laminado en frío.
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En el presente trabajo, se exploran las capacidades de la técnica de TKD para el estudio 
microestructural de un acero austenítico F138 laminado en frío hasta un 70% de reducción. Este 
material, de gran interés a nivel industrial, ya ha sido estudiado a partir de análisis de difracción 
de rayos X y de EBSD, observándose en él una estructura de granos nanométricos y de 
estructuras de dislocaciones de gran compacidad. A partir de los análisis de perfil de línea de 
difracción de rayos X se estimó un tamaño promedio de dominios de difracción de unos 20 nm, 
excediendo con este tamaño las capacidades de EBSD, que permite identificar adecuadamente 
estructuras de 50-70 nm aproximadamente. Es por este motivo que se recurrió al análisis de TKD, 
implementado en un microscopio electrónico de barrido FEI Quanta E, con cañón emisor de 
campo y detector de EBSD, y un portamuestras de TEM para trabajar con las láminas delgadas. 
Además de los dominios de difracción, el estudio de las desorientaciones relativas permitió la 
observación y cuantificación de bordes de desorientaciones y la estimación de densidad de 
GNDs. Al correlacionar esta información con los datos adquiridos mediante otras técnicas, se 
logró un conocimiento profundo del proceso de deformación atravesado por el material 
estudiado.
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1. RESUMEN
Presentamos simulaciones de dinámica molecular (molecular dynamics, MD) sobre daño por 
radiación en nanopartículas bimetálicas tipo Core-Shell (CSNP). La CSNP incluye un núcleo de 
Fe (bcc), recubierto con una capa de Cu (fcc) y se emplea una nanopartícula (NP) de Fe puro para 
contraste. Se emplearon varias energías de hasta 10 keV utilizando el método Primary Knock-on 
Atom (PKA). Los resultados muestran defectos puntuales, sin formación de clusters más allá de 
di-vacancias, a diferencia de lo observado en materiales “bulk”. Las simulaciones de bombardeo 
acumulativo con PKAs de 5 keV muestran el mismo comportamiento, también con menos 
defectos que en el caso bulk.
La interfaz core-shell y el shell pueden actuar como sumideros de defectos, absorbiendo el daño 
inducido porradiación y por lo tanto, el número final de defectos en el núcleo es 
significativamente menor que en el caso NP. Además, la capa de Cu disminuye sustancialmente el 
número de átomos eyectados de Fe, actuando como una barrera. Estructuralmente, el shell de Cu 
responde a la tensión generada por las cascadas de colisión mediante acumulación de defectos 
puntuales minimizando el daño en el núcleo. Comparamos nuestros resultados de MD con 
simulaciones de Monte Carlo usando el método de Aproximación por Colisiones Binarias 
(Binary Collision Approximation, BCA) implementado en SRIM, para la irradiación de una 
película delgada amorfa tricapa con un espesor análogo al diámetro de la CSNP y una de tipo 
monocapa, emulando la NP. BCA no modela la recombinación de defectos, por lo que el número 
de pares de Frenkel es significativamente mayor al observado con técnicas MD, como es de 
esperarse. BCA también subestima el sputtering, lo que también se espera dado que se ha 
simulado radiación con incidencia normal. De acuerdo con nuestras simulaciones, esta clase de 
nanomaterial podría ser adecuada para desarrollar nuevos recubrimientos resistentes a la 
radiación, componentes nanoestructurados y escudos para su uso en entornos extremos, por 
ejemplo, en aplicaciones de energía nuclear, astrofísica y radiomedicina. Resultados 
preliminares sobre NP metálicas con un shell de oxido también seran discutidos.
1. Métodos Se han llevado a cabo simulaciones de dinámica molecular con el código LAMMPS 
[Plimpton1995] utilizando el conjunto microcanónico para una temperatura inicial de 10 K. Las 
interacciones atómicas se definen mediante un potencial interatómico del método de átomos 
integrados multicomponentes (EAM) de Bonny et al. [Bonny2009], que se ha desarrollado 
específicamente para modelar con precisión la evolución de la microestructura durante la 
irradiación. Un potencial ZBL [Ziegler1985] se empalmó suavemente al potencial de par EAM 
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para distancias entre 0,1 nm y 0,2 nm, como se hace habitualmente [Stoller2016, 
Byggmästar2018], para evitar cambios en las propiedades de equilibrio.
2. Resultados Las cascadas en el NP conducen a la formación de defectos. La figura 1 muestra un 
par de casos típicos, que también indican secuencias de colisión con líneas, donde los iones 
energéticos abandonan el NP. La fila de la imagen superior corresponde a las colisiones 
realizadas en el CSNP, mientras que la inferior es para los casos de NP puro. Los átomos 
superficiales han sido reemplazados por una malla azul para el Fe NP y la interfase Fe-Cu, y verde 
para la superficie externa del CSNP. Se aplicó un filtro de Wigner-Seitz para mostrar la evolución 
de las cascadas donde también se incluyeron caminos para la progresión de átomos defectuosos.
La tabla 1 contiene información de FP de MD, BCA y el modelo arc-dpa [Nordlund2018a] para 
irradiación masiva. Los resultados de MD en la Tabla 1 son mucho más altos que las estimaciones 
del modelo arc-dpa, ~18.15 FP. Björkas y Nordlund determinaron un valor de ~15 FP usando el 
potencial de Ackland-Mendelev-Srolovitz [Björkas2007], que también se usa para el ajuste del 
modelo arc-dpa junto con otros potenciales de Fe. Se espera que los resultados de BCA sean 
significativamente mayores y deben compararse con Fpmax.

Tabla 1. Pares de Frenkel del modelo ARC-
DPA, MD y Monte Carlo BCA. Los datos de 
MD corresponden a los pares de frenkel 
sobrevivientes (NFP) en el Fe NP y el CSNP. 
También se detalla el daño máximo de los 
cálculos MD. Los datos de BCA correspon-
den a películas delgadas de Fe y Cu-Fe-Cu.

Figura 1. PKA (amarillo) sputtered desde el 
CSNP (arriba) y el Fe NP único (abajo) de 
los marcos iniciales seleccionados. Se 
muestran la superficie exterior del núcleo de 
Fe (azul) y la superficie exterior de la 
cubierta de Cu (verde).
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1. RESUMEN
Dentro del marco del estudio de los recubrimientos empleados en herramientas de corte 
industrial, y en particular, de las películas delgadas de Ti(C,N) sintetizadas mediante deposición 
química de vapor, se requieren nuevos conocimientos para estimar y controlar los efectos de 
tensiones debido a diversos factores [1]. Los principales factores que afectan al desempeño y 
duración del material en términos de tensiones están asociados a diferencias de las constantes 
térmicas y elásticas de los distintos materiales que se utilizan en los sistemas de recubrimientos 
[2]. El Ti(C,N) puede estar compuesto por distintas concentraciones de carbono y nitrógeno, 
dependiendo de las condiciones de síntesis [3], presentando cambios significativos de sus 
propiedades térmicas y elásticas en función de las concentraciones relativas. En la literatura 
existen divergencias sobre los valores de las constantes elásticas y térmicas, tanto entre trabajos 
experimentales, como teóricos, impidiendo así comparar distintos trabajos y discriminar sobre 
las verdaderas características de los recubrimientos de Ti(C,N).
Con el fin de comprender el comportamiento termo-mecánico y extraer constantes térmicas y 
elásticas referenciales del Ti(C,N), este trabajo implementa simulaciones de dinámica molecular 
mediante el software LAMMPS [4], tanto en sistemas de TiC y TiN, como sistemas de mezcla del 
estilo TiCxN1-x. Cada uno de estos sistemas requiere potenciales que puedan representar la 
interacción entre los átomos. En la fase exploratoria de este trabajo encontramos que no existía un 
potencial que describiera las interacciones entre los átomos de carbono y nitrógeno, en presencia 
del Ti. Hasta la fecha existen potenciales optimizados para el TiC y TiN por separado: 
COMB3[5][6] y MEAM [7], respectivamente. En este trabajo presenta el desarrollo de un nuevo 
potencial que permite representar eficientemente el sistema Ti(C,N) para cualquier 
concentración de carbono y nitrógeno. Los resultados de las simulaciones son comparados con 
datos experimentales medidos con difracción de rayos X en función de la temperatura.
Este trabajo permite comprender de mejor manera el comportamiento térmico y mecánico de 
sistemas de recubrimientos que utilizan Ti(C,N), ayudando así el desarrollo de nuevo 
conocimiento relevante para la optimización de herramientas de corte.

ESTUDIO TERMO-MECÁNICO DE Ti(C,N) MEDIANTE SIMULACIONES DE
DINÁMICA MOLECULAR
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Figura 1. Izquierda: Celda de simulación de estructura de Ti(C,N) con condiciones de borde 
periódicas, posiciones del Ti en gris, N en azul y C en negro. Derecha: Expansión térmica del 

parámetro de red de los sistemas TiC y TiN simulada con potenciales MEAM y COMB, en 
comparación con datos experimentales medidos con difracción de rayos X.
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1. RESUMEN
Las aleaciones de alta entropía, a diferencia de las aleaciones tradicionales, son materiales 
compuestos con al menos 5 elementos principales, mezclados en una proporción de 5 a 35% 
atómico, por lo que no existe un único elemento que cumpla el rol de solvente [1]. Propuestas 
independientemente por Cantor et al.[2] y Yeh et al. [1] a comienzos del siglo XXI, en estas 
aleaciones el efecto de alta entropía se produce por la mezcla de muchos elementos (>3) en una 
cantidad equiatómica o cercana a la equiatimicidad, lo que puede resultar en una elevada entropía 

m
configuracional (ΔS ) capaz de minimizar suficientemente la energía libre de Gibbs de la mezcla 
y estabilizar una solución sólida por sobre otras fases que compiten por formarse (fases 
intermedias, compuestos intermetálicos) [1].
En la práctica, se han reportado aleaciones con un ordenamiento cristalino de tipo solución sólida 
monofásica desordenada, ordenada FCC, BCC o HCP o con la presencia de compuestos 
ordenados o intermetálicos como las fases Laves, C36, sigma, entre otras [3]–[7]. Interesantes 
propiedades de aspecto ingenieril surgen de la gran cantidad de combinaciones 
microestructurales y de constituyentes que pueden formar estos materiales, tales como su 
resistencia a la corrosión y oxidación [8], capacidad de almacenamiento de hidrógeno [9], etc. No 
obstante, la exploración del efecto composicional sobre la microestructura y constituyentes 
formados se convierte en una tarea poco práctica y consumidora de tiempo, por lo que se deben 
establecer lineamientos que permitan predecir efectivamente las fases que formarán las 
aleaciones. Basados en las reglas de Hume-Rothery para la predicción de solución sólida en 
sistemas binarios, Zhang y Zhou [10] fueron pioneros en plantear parámetros semi-empíricos 
para identificar efectivamente las regiones de estabilidad de la solución sólida, compuestos 
intermetálicos y metales vítreos.
Desde allí, diversos criterios semi empíricos han sido planteados hasta la fecha, no obstante, la 
efectividad en la predicción es relativamente baja según lo reportado por Tsai et al. [11] y Li et 
al.[12]. A pesar de lo anterior, diversos autores han presentado algoritmos de Machine-Learning 
utilizando precisamente los criterios semi-empíricos, propiedades físicas y una mayor cantidad 
de información empírica y simulada [13]. Presentando resultados bastantes prometedores y con 
tasas de eficacia sobre el 90% [14], determinándose que el uso simultáneo de parámetros físicos y 
semi-empíricos permite predecir satisfactoriamente la formación de fases en aleaciones de alta 
entropía.
En base a los antecedentes presentados, se desarrolló el software HEAPS como una herramienta 
computacional, gratuita y con interfaz gráfica amigable con el usuario, que permite explorar y 
diseñar una gran cantidad de aleaciones de alta entropía, utilizando conjuntamente los 
parámetros físicos, semi-empíricos y los diferentes valores límites propuestos en literatura. El 
software puede ser utilizado en combinación con la metodología CALPHAD o de Machine-
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Learning, y como es una herramienta de código abierto, el usuario puede actualizar la base de 
datos, pudiendo incorporar nuevos parámetros o criterios que permitan avanzar en el campo de 
investigación de las aleaciones de alta entropía.
La versión actual del software es capaz de calcular 30 parámetros físicos y semi-empíricos, y 
evaluar 19 criterios propuestos para predecir la estructura cristalina, microestructura, formación 
de fases e incluso las propiedades mecánicas de este tipo de aleaciones. Pudiendo predecir 
eficazmente la formación y/o ausencia de compuestos intermetálicos, al igual que explorar 
dentro de un gran número de aleaciones, con la finalidad de determinar aquellas que cumplan con 
alguna característica en particular establecida por el usuario.

Figura 1. Interfaz gráfica del software HEAPS, a) Modo de cálculo, b) Selección de elementos
constituyentes, c) Reglas de composición, d) Temperatura de evaluación, e) Opciones de restricción, 

g) Tabla de resultados, h) Opción exportar, i) Opción importar.
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1. RESUMEN
Las celdas de combustible de óxido solido son dispositivos de conversión de energía que trabajan 
a elevada temperatura y son muy prometedores debido a su alta eficiencia y flexibilidad de 
combustibles. El rendimiento de una celda de óxido solido está determinado por la suma de las 
resistencias asociada a cada componente. La resistencia de los electrodos puede ser dominante y 
mejoras significantes pueden realizarse minimizando este componente. En los electrodos es 
deseable una alta conductividad electrónica e iónica, suficiente porosidad para la difusión de la 
fase gaseosa, gran actividad electroquímica para la reacción de reducción del oxígeno (ORR) y la 
oxidación de los combustibles en el cátodo y el ánodo, respectivamente [1].
En el último tiempo muchos estudios se han enfocado en el desarrollo de los electrodos 
compuestos del tipo infiltrados que consisten de un esqueleto poroso, generalmente del material 
del electrolito, calcinado a alta temperatura (900-1500 °C) para obtener una resistencia mecánica 
adecuada. En el esqueleto se infiltra una solución con los precursores que conforman el material 
electro-catalítico, que luego es calcinado a una temperatura más baja que la utilizada en el 
esqueleto (400-1000 °C). Este proceso permite obtener partículas del material electro-catalítico 
de menor tamaño y aumentar la longitud de puntos de triple frontera (LTPB) respecto a un 
electrodo compuesto.
Enormes avances se han realizado en el modelado numérico, analítico y experimental de SOFCs. 
Un modelo preciso de SOFC es dependiente sobre la comprensión de los fenómenos que ocurren 
en la celda. Los fenómenos físicos y electroquímicos, además del gran número de variables 
implicadas hacen imposible desarrollar un método analítico para la simulación de SOFCs. Más 
aun con el avance de las técnicas de microscopias como focused ion beam-scanning electron 
microscopy (FIB-SEM) o la tomografía de X-ray se puede cuantificar la microestructura del 
electrodo [2]. Los algoritmos desarrollados en el modelado de SOFC pueden combinarse con los 
datos obtenidos de la microscopia para obtener parámetros de interés como son la porosidad, el 
tamaño y la distribución de partículas o la longitud de TPB entre otros [3].
Por otro lado, existen las simulaciones en donde los electrodos infiltrados pueden representarse 
utilizando el método de elementos finitos [4][5], tecnicas de simulación estocásticas de Monte- 
Carlo [6] [7] o el empaquetamiento de esferas aleatorias [8][9][10][11]. Estas representaciones 
deben tener en cuenta los parámetros y las variables que caracterizan la geometría del electrodo. 
En ese sentido, son de importancia las proporciones de las distintas fases, los tamaños de 
partículas del esqueleto y el material infiltrados, el tamaño de los poros, la forma en la que se 
construye el esqueleto y la manera en que se infiltra. Modelos tridimensionales basado en red de 
resistencias donde cada nodo de la red representa en forma aleatoria un conductor iónico, 
electrónico o la fase gaseosa fueron propuestos primeramente por Sunde et. al. y Abel et. al. para 
el cálculo de conductividades y resistencia de polarización [6] [7]. Ambos autores encontraron 
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buena similitud con los resultados experimentales cuando el proceso de transferencia de carga es 
el limitante de la reacción en el electrodo. Existen simulaciones de electrodos compuesto en 3D o 
electrodos infiltrados en 2D incluyendo la transferencia de carga que lograron representar el 
comportamiento experimental correctamente [6][5][8]. En este trabajo nos proponemos realizar 
un estudio sobre la simulación de electrodos infiltrados en 3D que tenga en cuenta el proceso de 
transferencia de carga mediante red de resistencias. El análisis se centrará en el cómputo de la 
resistencia de polarización (Rp) en función de los parámetros que caracterizan al electrodo 
infiltrado como son el espesor, el tamaño de partículas, la porocidad, las proporciones de las 
distintas fases y las distintas conductividades de los materiales y la transferencia de carga. 
Además, se analizará el computo de LTPB y la percolación de las fases.
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1. RESUMEN
La configuración óptima de los parámetros del proceso de moldeo por inyección de polímeros 
termoplásticos es crucial para obtener piezas de calidad y reducir los tiempos de producción. En 
general, en la práctica industrial, esta tarea se realiza de acuerdo a costosas y laboriosas 
metodologías de prueba y error. Las alternativas clásicas son simulaciones numéricamente muy 
costosas o modelos analíticos muy limitados debido a la suposiciones y simplificaciones que 
implican [1,2]. En ambos casos, la validez de estos resultados depende de una adecuada y 
rigurosa caracterización reológica de los materiales y de usuarios experimentados para poder 
interpretar la información obtenida. Para dar solución a los problemas mencionados 
anteriormente, en los últimos años comenzaron a explorarse como alternativa las técnicas 
basadas en inteligencia artificial (IA) [3-6]. Las redes neuronales artificiales (RNA) tienen la 
habilidad de transformar complejos problemas no lineales en estructuras simplificadas de caja 
negra capaces de predecir el conjunto de instancias previamente aprendidas. Es por esto que son 
de particular interés en el proceso de moldeo por inyección donde hay un gran número de 
variables de procesamiento involucradas que interaccionan entre sí de manera no lineal 
influyendo en la calidad de la pieza obtenida y en la eficiencia del proceso (problema 
multidimensional y multiobjetivo). Teniendo en cuenta lo anterior, el propósito de este trabajo es 
evaluar el uso de información de procesamiento relevante para entrenar una RNA que aprenda la 
compleja relación entre las variables de procesamiento, sus distintas combinaciones y los 
defectos que se producen durante la inyección de una pieza. El objetivo posterior es aplicar esta 
herramienta en la predicción de una ventana de procesamiento estrecha, es decir, en la 
determinación de los rangos de las variables de procesamiento dentro de los cuales la pieza estará 
libre de defectos, de manera rápida y accesible y sin tener que recurrir a los esquemas 
tradicionales.
Específicamente, se realizó una serie de experimentos de inyección, alterando sistemáticamente 
en un rango significativo las variables de procesamiento más relevantes. Se registró para cada 
condición de procesamiento el o los tipos de defectos de inyección que se observaron, y se pesó 
cada pieza para cuantificar la magnitud del defecto y la repetitividad de los experimentos. Se 
seleccionó para este estudio una pieza de geometría compleja: la misma es de espesor grueso, 
posee cambios de espesor, filetes delgados y es esbelta. El material inyectado fue Polietileno 

TM(PE), grado DOWLEX  IP-20. La red neuronal fue programada en Python, utilizando las 
librerías Keras y tensorflow. Las entradas de la red fueron las siguientes: i) Tm: temperatura del 
molde, ii) Tf: temperatura del polímero fundido, iii) Pi: presión de inyección, iv) ti: tiempo de 
inyección, v) Ps: presión sostenida, vi) ts: tiempo de aplicación de la presión sostenida, vii) vi: 
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velocidad de inyección y viii) Te: temperatura de enfriamiento. Las salidas de la red fueron: i) w: 
peso de la pieza y la presencia o no de los siguientes defectos: ii) llenado incompleto, iii) sobre-
llenado, iv) marcas de hundimiento o rechupes, v) líneas de flujo, vi) burbujas, vii) delaminación 
superficial, viii) alabeo y iv) tapón en la boquilla de inyección. Se realizaron un total de 160 
experimentos, como resultado de variar y combinar sistemáticamente (con sus réplicas 
correspondientes) las variables de inyección en los siguientes niveles: Tm: 25 y 40°C; Tf: 150 y 
180°C; Pi: 30, 56, 70 y 80 MPa; ti: 0.1, 0.5, 1.18, 2 y 5s; Ps: 10, 22 y 80 MPa; ts: 0.3, 0.75 y 6s; vi: 
5, 15, 33 y 80%; Te: 25 y 40s. Los experimentos permitieron barrer todo el espectro de defectos de 
inyección para brindar a la red información significativa respecto a la influencia de las variables 
de procesamiento y su interacción en la calidad de las piezas inyectadas. En la Figura 1 se puede 
observar la una distribución de los pesos obtenidos en cada experimento.

Figura 1. Distribución de pesos obtenida de los experimentos

2. REFERENCIAS
1. Fernandes C., Pontes A.J., Viana J.C., Cunha A. (2016). Modeling and Optimization of the Injection- Molding Process: A 
Review. Advances in Polymer Technology, Vol. 00, No. 0, DOI 10.1002/adv.21683
2. Quintana M.C. (2018). Análisis de la distribución de la orientación de fibras discontinuas en piezas de matriz termoplástica 
fabricadas mediante moldeo por inyección: evaluación experimental y simulación 3D. Universidad Nacional de Mar del Plata. 
Facultad de Ingeniería. Tesis Doctoral.
3. Harris A. (2021). IA en la fabricación: su empleo e importancia en las fábricas del futuro. En sitio 
web:https://redshift.autodesk.es/ia-en-fabricacion/.
4. Mok S. L., Kwong C. K. y Lau W. S. (2001). A Hybrid Neural Network and Genetic Algorithm Approach to the Determination 
of Initial Process Parameters for Injection Moulding. Int J Adv Manuf Technol, 18:404–409.
5. Shi F., Lou Z. L., Lu J. G. y Zhang Y. Q. (2003). Optimisation of Plastic Injection Moulding Process with Soft Computing. Int J 
Adv Manuf Technol (2003) 21:656–661.
6. Feng O. y Zhou X. (2018). Automated and robust multi-objective optimal design of thin-walled product injection process based 
on hybrid RBF-MOG. International Journal of Advanced Manufacturing Technology. https://doi.org/10.1007/s00170-018-3084-
5



635

 

1. RESUMEN
El azobenceno y sus derivados son compuestosfotoactivos que presentan transiciones de 
ordenamiento y orientación molecular, inducidas por la aplicación de luz, y forman la base de 
materiales de interés para varios usos tecnológicos[1]. Estos materiales presentan actividad 
óptica, que se debe a la isomerización reversible entre las formas cis y trans. En ausencia de 
iluminación, el isómero trans es altamente estable, pero la aplicación de radiación de determinada 
longitud de onda induce una transformación parcial a la forma cis. Debido a las diferentes 
geometrías moleculares de ambos isómeros, la forma trans presenta fases ordenadas 
(típicamente, fase nemática con orden orientacional), mientras la cis solamente forma fase 
isotrópica, por lo que la isomerización foto-inducida puede producir una transición de fases, lo 
que a su vez modifica las propiedades del material.
En este trabajo se desarrolla un modelo termodinámicamente consistente para la isomerización 
cis-trans y las transiciones de fases. A diferencia de otros modelos de bibliografía, la velocidad de 
reacción se expresa en función de la actividad termodinámica y no de la concentración [2], lo que 
permite capturar de manera natural la dependencia de la velocidad de isomerización con el grado 
de orden, tal como se ha observado experimentalmente [3]. La energía libre se expresa 
combinando el modelo de solución regular con la teoría de Maier-Saupe para el orden nemático. 
Se realiza un estudio paramétrico en un amplio rango de temperatura e intensidad de radiación, 
enfocado en el estado foto-estacionario para sistemas bajo irradiación difusa.
La figura 1 muestra el parámetro de orden nemático (que mide el grado de orden y es 0 en fase 
isotrópica), y la fracción de isómero trans en función de la temperatura para varios niveles de 
irradiación. Cuando éste es bajo, la fracción de trans es siempre 1 y el material se comporta como 
un cristal líquido tradicional: a alta temperatura se encuentra en estado isotrópico, y al disminuir 
la misma se observa una transición a fase nemática con un aumento discontinuo del parámetro de 
orden a un valor de S=0.44, que crece paulatinamente al disminuir aún más la temperatura. A 
medida que aumenta el nivel de radiación, se induce la aparición de una fase isotrópica 
“reentrante” al disminuir la temperatura debido a la aparición del isómero cis. Nótese que la 
fracción de trans disminuye fuertemente en un rango localizado de temperatura,
hasta alcanzar un valor mínimo que se mantiene al continuar disminuyendo dicha variable. A 
temperatura suficientemente baja se induce una segunda transición a fase nemática, que 
corresponde al sistema diluido en trans (saturado en cis). Entonces, se observa la secuencia de 
fases isotrópica-nemática-isotrópica-nemática al disminuir la disminuir la tempetatura. 
Finalmente, si la intensidad de radiación es lo suficientemente alta, tales que la formación del 
isómero cis ocurre a temperaturas relativamente cercanas (o mayores) a la transición del isómero 
trans puro, la fase nemática de alta temperatura desaparece y solo se observan las fases isotrópica, 
y nemática del sistema saturado en cis.
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Comparado con los modelos tradicionales que expresan la cinética química en función de la 
concentración, se observa que el presente modelo predice una mayor concentración de trans en la 
fase nemática, y un rango de temperaturas más reducido en el cual existe la fase isotrópica 
reentrante.

Figura 1. Fracción de isómero trans (en rojo para fase nemática y azul para fase isotrópica), y 
parámetro de orden (verde), en función de la temperatura y para tres niveles de irradiación. La escala 
de temperatura se define tal que T=1 corresponde la temperatura de transición isotrópica-nemática 

del isómero trans puro.
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Estos resultados muestran un comportamiento complejo del sistema bajo iluminación, que 
presenta una secuencia de fases en función de la temperatura que depende de la intensidad de 
irradiación. Asimismo, la inclusión de los efectos termodinámicos en la cinética, mediante la 
dependencia de la velocidad de isomerización con la actividad termodinámica, es importante 
para la adecuada descripción del comportamiento, en particular para capturar la dependencia del 
nivel de isomerización con el grado de orden.
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1. RESUMEN
Las aleaciones con memoria de forma (SMA por sus siglas en inglés) son materiales cuyo interés 
se ha acrecentado en los últimos años para distintas ramas de la ingeniería por sus propiedades 
mecánicas y tipos de respuesta ante estímulos térmicos. Dichas propiedades se deben a la 
presencia de una transformación del tipo sólido-sólido no difusiva entre sus fases de baja 
(martensita) y alta temperatura (austenita), conocida como transformación martensítica. Una de 
sus características es el “efecto de memoria de forma” por el cual una aleación, luego de ser 
deformada, puede recuperar su forma macroscópica original por medio de tratamientos térmicos 
adecuados.
La transformación martensítica está íntimamente relacionada con el movimiento colectivo a 
nivel atómico, por lo cual el estudio de esta transformación por medio de simulaciones de 
dinámica molecular ayuda a comprender la naturaleza de este fenómeno. Por medio de estas 
simulaciones ha sido posible reproducir el efecto de memoria de forma en aleaciones de Ni-Al, lo 
mismo que estudiar la relación entre la temperatura de transformación martensítica y la tensión 
aplicada [1,2].
En este trabajo se estudió el fenómeno de memoria de forma en aleaciones de Ni-Al con alto 
contenido de Ni mediante simulaciones de dinámica molecular, por medio del programa 
LAMMPS [3]. Para describir las fuerzas entre átomos se utilizó el potencial de interacción 
construido por Mishin y colaboradores [4] usando el método EAM [5]. Se realizaron dos series de 
simulaciones diferentes con fines comparativos: la primera de ellas utilizando un monocristal 
con 2100 átomos, y la segunda con un policristal con más de 80000 átomos. Estas dos 
simulaciones permitieron observar las diferencias en el comportamiento de la muestra durante el 
ensayo con y sin bordes de grano.
Para reproducir el fenómeno se sometió a la caja de simulación a un esfuerzo de corte; en el caso 
del monocristal este esfuerzo fue en la dirección paralela al plano del maclado. Al alcanzar una 
deformación del 30% se liberó la carga, para luego calentar y volver a enfriar la muestra a 
velocidad constante. El proceso completo se repitió cuatro veces. En la Figura 1 se observan las 
curvas de tensión-deformación para el monocristal (Fig. 1(a)) y el policristal (Fig. 1(c)) y sus 
respectivas curvas de deformación-temperatura (Fig. 1(b) y (d)). Los diferentes colores en la Fig. 
1 representan las distintas etapas de la simulación (verde=carga, amarillo=descarga, 
rojo=calentamiento, azul=enfriamiento).
En las simulaciones sobre muestras monocristalinas con contenidos de Ni mayores al 65 % 
atómico pudo observarse el efecto de memoria de forma. Se observó además que, luego de varios 
ciclados, las curvas tensión-deformación siguen el mismo camino. En el caso del policristal se 

SIMULACIONES DE DINÁMICA MOLECULAR DEL EFECTO DE MEMORIA
DE FORMA EN ALEACIONES Ni-Al

(1,2) (1,2) (1,2,3) (1,2)Facundo Arriaga *, Alejandro Alés , Osvaldo Fornaro , Fernando Lanzini 

(1)Instituto de Física de Materiales Tandil (IFIMAT), Universidad Nacional Del Centro de La Provincia de Buenos Aires 
(UNCPBA), Pinto 399, 7000 Tandil, Argentina

(2)Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), Argentina.
(3) CIFICEN (UNCPBA-CICPBA-CONICET), Pinto 399, 7000 Tandil, Argentina

*Correo Electrónico (autor de contacto): farriaga @ifimat.exa.unicen.edu.ar



638

observó solamente una recuperación parcial de la forma macroscópica durante el calentamiento 
(Fig. 1(d)). Durante la etapa de carga en el monocristal se observan caídas de tensión abruptas, 
que se corresponden con el desplazamiento de los planos atómicos durante el demaclado de la 
muestra (Ver Fig. 1(a)). En el caso del policristal, al existir variantes con distintas orientaciones, 
estas caídas de tensión desaparecen (Fig. 1(c)).

Figura 1: En las figuras (a) y (c) se observan las curvas tensión/deformación para el monocristal de 
Ni-Al (a) y el poliscristal de Ni-Al (c), durante un ciclo de carga/descarga y calentamiento/ 

enfriamiento. En las figuras (b) y (d) se observan las curvas deformación/temperatura para el 
monocristal de Ni-Al (b) y el policristal de Ni-Al (d), durante el mismo ciclo.
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1. RESUMEN
Las aleaciones con memoria de forma (SMA, shape-memory alloys) presentan un campo de 
interés para la investigación tanto básica como aplicada por sus particulares propiedades 
mecánicas, asociadas a una transformación de fase no difusiva conocida como transformación 
martensítica [1,2]. En los últimos años, se ha incrementado el caudal de estudio en este tópico 
gracias a las facilidades computacionales modernas, donde el cálculo en primeros principios para 
predecir las estructuras estables y diversas propiedades ha encabezado la investigación en dicha 
dirección [3,4]. Sin embargo, estos cálculos se limitan a composiciones estequiométricas y 
estructuras ordenadas; si bien existen otros métodos de cálculo basados en primeros principios, 
los métodos de Montecarlo para estudiar transiciones de orden-desorden se muestran eficaces, 
efectivos, simples de implementar y comprender [5]. Una extensión para estudiar el orden 
magnético junto al configuracional ha sido implementada anteriormente [6].
Las SMAs de base níquel con galio han sido extensamente estudiadas, pero no tanto así las 
aleaciones con base Ni-Al-X, ricas en níquel [7-9]. La principal dificultad experimental radica en 
la formación de precipitados Ni-Al y, para mantener la aleación homogénea, se requieren 
complejos tratamientos de extrusión, templado y envejecimiento. Las SMA Ni-Al-Mn en el 
rango de composiciones cercano a Ni AlMn presenta un orden configuracional B2 (estructura 2

bcc ordenada en primeros vecinos) a altas temperaturas y, con el adecuado templado y 
envejecimiento, pueden experimentar una transición orden-desorden del tipo B2 ↔  L2  1

(ordenada en primeros y segundos vecinos) [8]. Se ha reportado que el orden L2 nunca es 1

completo, dado que existen regiones donde el orden permanece B2 [9]. Estas aleaciones también 
presentan propiedades magnéticas, las cuales están intrínsecamente ligadas al tipo de orden 
configuracional [10]. Si la aleación presenta orden L2 , existe una transición L2  paramagnético 1 1

↔ L2  ferromagnético [8].1

En cambio, si el orden configuracional es B2, la transición es B2 paramagnético ↔ B2 
antiferromagnético [9]. Las temperaturas de transformación martensítica dependen fuertemente 
de la composición y del grado de orden [8,9]. Asimismo, la estructura de la martensita derivada 
también depende de la configuración de la fase matriz.
En este trabajo se ha implementado un sistema de dos redes de espines acopladas, basado en el 
método de Montecarlo, para estudiar la evolución térmica de los grados de orden atómico y 
magnético, y la transición entre distintas configuraciones en el sistema ternario Ni-Al-Mn, en 
composiciones cercanas a Ni AlMn. Para evaluar la energía asociada con el orden atómico se ha 2

utilizado un hamiltoniano de tres estados (Blume-Emery-Griffiths), mientras que el 
comportamiento magnético se ha representado mediante momentos localizados en los átomos de 
Mn, interactuando entre sí mediante un hamiltoniano de Ising. Las energías de intercambio 
configuracionales han sido estimadas de forma heurística, mientras que las energías magnéticas 
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han sido obtenidas utilizando la teoría de campo medio a partir de datos experimentales de 
transición magnética. El método aplicado atrapa las sutilezas de las transiciones magnéticas 
dependiendo del orden químico, ya que reproduce la existencia de una transición para-
ferromagnética para orden L2  y de una transición para-antiferromagnética para orden B2. Tanto 1

las temperaturas de orden atómico (TB2↔L2 ) como magnético (TC, TN) son reproducidas en 1

forma cualitativa en función de la composición. En la Figura 1 se representan las temperaturas de 
transición orden-desorden TB2↔L2  calculadas y experimentales para la línea de composición 1

Ni Al Mn  [8], como también los valores calculados de las temperaturas de Curie (transición 0.5 x 0.5-x

L2  paramagnético → L2  ferromagnético) y de Néel (transición B2 paramagnético → B2 1 1

antiferromagnético), y se comparan con los valores experimentales ([8], [9]).

Figura 1. Temperaturas de transición obtenidas por Montecarlo (rojo, este trabajo) vs experimentales 
(negro, [8,9]). Las líneas a través de los datos calculados son sólo guías visuales.
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1. RESUMEN
Se presenta un nuevo modelo de crecimiento longitudinal de huesos largos inspirado en una 
formulación tensorial generalizada, frecuentemente utilizada para describir el comportamiento 
mecánico de materiales viscoelásticos [1]. Se sabe que el crecimiento longitudinal ocurre por dos 
fenómenos: la remodelación ósea y el crecimiento y osificación endocondral. Este último es el 
que contribuye en mayor medida al incremento de longitud de los huesos, y ocurre durante la 
niñez y adolescencia en una región cartilaginosa situada cerca de los extremos de los mismos 
llamada fisis. El modelo desarrollado muestra un muy buen acuerdo con los resultados 
experimentales disponibles, en los que distintos tipos de esfuerzo se aplican in-vivo sobre 
modelos animales. Se presenta brevemente un software específico, basado en la plataforma de 
elementos finitos Cast3M, generado para la resolución de problemas de crecimiento y 
remodelación ósea. El código asociado ha sido publicado recientemente para su libre uso, 
estando el mismo verificado y validado para una formulación generalizada de este tipo de 
problemas [2].
Estas herramientas permiten la estimación personalizada de los esfuerzos que es necesario 
aplicar mediante distintos aparatos ortopédicos (Fig.1). También facilitan el estudio del 
comportamiento mecánico de dispositivos tales como grampas de fijación fisiaria o prótesis de 
cadera. Como aplicación de las mismas, podemos mencionar que existen distintas patologías del 
crecimiento que se tratan mediante la aplicación de cargas mecánicas [3]. En particular, cuando 
los huesos largos o las vértebras crecen de forma anómala, ello da lugar a desviaciones que 
pueden resultar patológicas, como la rodilla vara o la escoliosis. Los tratamientos no-quirúrgicos 
convencionales para éstas consisten en la utilización de ortesis rígidas o semi-rígidas, 
típicamente de polímeros combinados con metales [4]. Éstas imponen un desplazamiento a la 
parte del cuerpo afectada con el objeto de lograr una corrección. Esto provoca la aparición de una 
fuerza sobre los tejidos, que altera el proceso de crecimiento. Este concepto es frecuentemente 
expresado como la ley de Hueter-Volkmann [5]. Por la naturaleza rígida del dispositivo, dicha 
fuerza disminuye a medida que progresa la corrección. Particular interés en este sentido tiene la 
utilización de las denominadas aleaciones con memoria de forma (AMFs). Estas exhiben un 
conjunto de propiedades características, entre las que se destaca el efecto pseudoelástico [6], que 
se caracteriza por la provisión de un esfuerzo aproximadamente constante en un amplio rango de 
deformación (cercano al 10 %). Esto las hace especialmente apropiadas para la fabricación de 
elementos que apliquen cargas mecánicas para corregir deformidades del cuerpo humano ya que 
su uso permite ejercer un esfuerzo sostenido a medida que la corrección progresa, 
incrementándose de esta manera la efectividad del tratamiento y disminuyendo la duración del 
mismo. Sin embargo, para evitar la posibilidad de sub- o sobre-corrección de una patología de 
crecimiento, resulta necesario cuantificar de la forma más precisa posible el esfuerzo que es 
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necesario aplicar [7]. En tal sentido, la presente investigación proporciona información útil para 
la construcción de prototipos de ortesis basadas en aleaciones de NiTi, y permitiría evaluar sus 
efectos en una etapa previa a su utilización en pacientes pediátricos. Como ejemplo de aplicación 
de la herramienta desarrollada, se estimó la fuerza necesaria para la corrección de una desviación 
en valgo de la rodilla en una paciente pediátrica de 10 años. Para ello, se obtuvo un modelo 
personalizado de la articulación de la paciente a partir de resonancia magnética nuclear, y se 
compararon las cargas generadas por una ortesis con las cargas fisiológicas normales sobre la 
misma.

Figura 1. Modelo de crecimiento desarrollado: análogo mecánico, semejante al utilizado para 
materiales viscoelásticos. Vínculo al desarrollo de dispositivos ortopédicos.
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1. RESUMEN
La titania o dióxido de titanio (TiO ) es uno de los materiales semiconductores más elegidos al 2

momento de diseñar y fabricar dispositivos fotocatalíticos, como celdas solares y sistemas de 
producción de hidrógeno, gracias a su alta disponibilidad, nula toxicidad, bajo costo y excelentes 

1–3
propiedades químicas y eléctricas . En particular, el polimorfo de bronce o “B” ha generado 

4
gran expectativa por sus potenciales aplicaciones en baterías recargables de litio . Sin embargo, el 
TiO  tiene un valor de energía de banda prohibida (E ) relativamente elevado: 3,2 eV para 2 g

5 6 7
anatasa ; 3,0 eV para rutilo  y entre 3,0–3,2 eV para el polimorfo de bronce , por lo que su espectro 
de absorción está restringido a la región UV. Dado que en este tipo de dispositivos la máxima 
absorción de luz solar es clave en términos de eficiencia, uno de los principales objetivos al 
considerar la aplicación del TiO  en sistemas fotocatalíticos consiste en disminuir su rango de 2

banda prohibida para ampliar el espectro de absorción hacia la región visible–infrarroja.
En este trabajo, se estudió mediante la Teoría del Funcional de la Densidad (DFT) el 
comportamiento electrónico de TiO (B) dopado con carbono y con boro, con el objetivo de 2

comprender los cambios producidos por el dopaje sustitutivo sobre las propiedades estructurales 
y electrónicas de potenciales materiales fotocatalíticos basados en bronce de titania. Para ello se 

8 9
hizo uso del código VASP , en el marco del modelo de Hubbard . En primer lugar, se modelaron 
sistemas dopados en sitios de oxígeno (C@O y B@O) de la fase bulk de TiO (B), luego se calculó 2

la energía de formación (E ) para obtener los sitios preferenciales de dopaje, y finalmente se f

evaluó la densidad de estados (DOS) en los sistemas optimizados más estables.
Los resultados obtenidos indican que las sustituciones que menos energía requieren tienen lugar 
en los sitios O  y O , tanto para carbono como para boro. En ambos casos, el dopado posee una 3C1 2C

marcada influencia sobre las propiedades electrónicas del TiO (B). Si bien no se registraron 2

disminuciones significativas en el valor de Eg para los sistemas B–TiO (B), en coincidencia con 2
10resultados experimentales sobre anatasa , por el contrario se verificó para todos los sistemas la 

introducción de estados de impureza en la banda de energía prohibida (ver Figura 1), lo cual 
conduce a un notorio desplazamiento del máximo de absorción hacia la región IR del espectro. En 
el caso del modelo B@O  se obtuvo asimismo una gran distorsión estructural, debido a que el 3C1

átomo de boro migró desde un sitio sustitucional a una posición intersticial, lo cual se encuentra 
en consonancia con estudios previos tanto teóricos como experimentales sobre anatasa y 

11–13rutilo . De esta forma, el estudio realizado sugiere que el dopado de TiO (B) con átomos de 2

carbono o de boro conduce a un aumento significativo en la absorción de luz. Sin embargo, 
debido a la introducción de estados de impureza, resulta imprescindible considerar un adecuado 
diseño optoelectrónico para así disminuir los efectos negativos asociados a la pérdida de 
portadores de carga por recombinación.
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Figura 1. Densidades de Estados (DOS) de los sistemas dopados con mayor estabilidad.
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1. RESUMEN
El hexafluoruro de azufre (SF ) es un gas ampliamente utilizado como dieléctrico en dispositivos 6

de alto voltaje, especialmente en cámaras de estaciones eléctricas de alta tensión (GIS). Bajo 
procesos anómalos de descarga parcial, este gas se descompone generando productos altamente 
tóxicos, como fluoruro de sulfurilo (SO F ) y fluoruro de tionilo (SOF ), cuya detección suele 2 2 2

utilizarse para identificar este tipo de fallas [1]. Sin embargo, las técnicas convencionales de 
detección para estos gases, como la espectroscopia infrarroja o la cromatografía gaseosa, 
presentan varios inconvenientes que dificultan la implementación de muestreos regulares o 
mediciones en tiempo real, mientras que otras alternativas, como los sensores basados en óxidos 
metálicos, requieren elevadas temperaturas para su correcto funcionamiento. En consecuencia, 
en los últimos años ha adquirido especial relevancia el estudio de diversos nanomateriales 
aplicados a la detección de estos gases, entre los que podemos mencionar las nanoestructuras 
laminares i g f “ h ” basadas en nitruro de aluminio (AlNNS).
El objetivo del presente trabajo es evaluar, en el marco de la Teoría del Funcional de la Densidad 
(DFT), la potencial capacidad de las superficies de AlNNS para detectar SOF  y SO F . El estudio 2 2 2

se llevó a cabo aplicando el código Vienna Ab initio Simulation Package (VASP) con el funcional 
de correlación-intercambio PBE [2], incluyéndose fuerzas de van der Waals a través del 
funcional vdW-DF [3]. La superficie AlNNS se modeló mediante una celda bidimensional con 
una constante de red de 15.707 Å, sobre la cual se evaluaron diferentes geometrías iniciales de 
interacción para las moléculas de SO F  y SOF . Una vez finalizado el proceso de optimización 2 2 2

geométrica, a continuación se calcularon las energías de adsorción (E ), se evaluaron las ads

correspondientes densidades de estado (DOS) y se analizaron las cargas electrónicas sobre los 
átomos interactuantes, obtenidas a través del método de Bader [4].
Los sistemas SOF /AlNNS estudiados convergieron en dos geometrías estables con valores 2

suficientemente significativos de E : -0.37 eV, valor típico de una fisisorción, y -1.93 eV, en ads

cuyo caso tuvo lugar la ruptura de la molécula y el desarrollo de interacciones Al¾F y N¾S de 
1.80 y 1.60 Å de longitud, respectivamente, correspondientes a una quimisorción, como puede 
apreciarse en la Figura 1a. En cuanto a los sistemas SO F /AlNNS, se obtuvo sólo una geometría 2 2

estable con E  = -1.62 eV, también correspondiente a una quimisorción, en la cual la molécula se ads

desprende de uno de sus átomos de flúor y se originan enlaces Al¾F y N¾S de 1.70 y 1.58 Å, 
respectivamente (Figura 1b). Ambos adsorbatos también dieron lugar a la formación de 
interacciones Al¾O, con longitudes de enlace superiores a 2 Å.
En todos los casos analizados, los sistemas preferenciales SOF /AlNNS y SO F /AlNNS 2 2 2

presentaron curvas DOS con distribuciones simétricas spin-up y spin-down, indicando así la 
ausencia de magnetismo. Por otra parte, se verificó que el valor de energía de banda prohibida 
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(Eg) de la superficie prístina se altera considerablemente una vez producida la interacción con la 
molécula de SOF , con una variación superior al 36%, mientras que dicha modificación es 2

claramente menor en el caso del SO F  (9%). Dado que estas alte i “g ” S están relacionadas con 2 2

cambios en el valor de conductividad a través de la ecuación σ ≈ x (− g/ 2kB ), donde k es la 
constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta, cabe esperar que tanto la adsorción de SOF  2

como de SO F  conduzca a modificaciones suficientemente significativas en la conductividad de 2 2

la superficie [5]. Finalmente se analizaron las transferencias de carga producidas entre el AlNNS 
y las moléculas gaseosas durante el proceso de adsorción. En ambos casos se registraron valores 
negativos de transferencia electrónica (−0,583e para SOF  y −0,589 para SO F ), lo cual indica 2 2 2

que la superficie cede carga al adsorbato y se comporta como un semiconductor tipo n al 
producirse la interacción [6].
Por lo tanto, los resultados obtenidos sugieren que las superficies de AlNNS son capaces de 
adsorber eficazmente los gases SOF  y SO F  generados en procesos de descarga parcial de 2 2 2

subestaciones GIS, originándose transferencias de carga electrónica y cambios suficientemente 
notorios en la conductividad del nanomaterial como para posibilitar una adecuada detección de 
estos gases.

Figura 1: Geometrías iniciales y finales de los sistemas: a) SOF /AlNNS y b) SO F /AlNNS.2 2 2
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1. RESUMEN
El proceso HVOF es un proceso de rociado térmico, el cual ha resultado ser el más atractivo para 
la fabricación de recubrimientos basados en carburos de tungsteno (WC). Este tipo de 
recubrimientos han adquirido un rol esencial debido a sus buenas propiedades contra el desgaste 
abrasivo y erosivo, y por lo tanto sus aplicaciones pueden estar enfocadas a industrias del tipo 
minero, automotriz, petrolífero, aeroespacial y de generación de energía [1-4]. Actualmente, la 
optimización de las variables de proceso que involucran la mayoría de los trabajos que se enfocan 
en el estudio de la técnica de rociado térmico conllevan la realización de costosos ensayos de 
prueba y error. Este acercamiento es confiable pero caro y además es aplicable para un proceso 
específico de rociado térmico de HVOF. Es en este contexto que la fluidodinámica 
computacional (CDF) asociado a los gases y al comportamiento de las partículas en vuelo en 
sistemas de rociado térmico HVOF es gran importancia, ya que contribuye al entendimiento 
científico del sistema, pudiendo sugerir aspectos donde pueda ser necesario una experimentación 
más profunda [5-7]. En este trabajo se llevó a cabo una simulación computacional de una pistola 
JP5000 haciendo uso de queroseno como combustible. Las condiciones se establecieron a partir 
de datos experimentales de la literatura. Además, se hizo uso de una reacción química de un paso 
y del modelo de disipación de remolinos para calcular la dinámica de la llama. Las variables 
analizadas fueron el incremento del flujo de combustible, flujo de oxígeno y flujo másico total 
(razón estequiométrica constante) sobre los gases y las partículas de WC-10Co-4Cr. En base a los 
resultados, el aumento del flujo de queroseno produjo las mayores variaciones en la temperatura 
y velocidad de las partículas. En tanto, un aumento excesivo tanto del flujo de oxígeno como del 
flujo másico total provocaron una disminución de la temperatura y de la velocidad de la partícula 
debido al aumento en la fracción másico de oxígeno en la zona del barril y a la salida de la pistola.

SIMULACIÓN COMPUTACIONAL DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE
PARTÍCULAS WC-10Co-4Cr EN UNA PISTOLA Jp5000
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1. RESUMEN
Al estudiar la propagación de ondas en fluidos como el aire es común medir la variación de la 
presión en función del tiempo en alguna posición definida. Esta magnitud, normalmente medida 
con micrófonos, por ser escalar, resulta insuficiente para determinar la dirección en la que se 
propagan las ondas. Cuando la presión y la velocidad de las partículas del fluido son conocidas, 
un evento acústico puede ser descripto completamente [1]. En el presente trabajo se expone el 
estudio de un microdispositivo basado en sensores térmicos de velocidad de flujo de aire, que 
permiten determinar el campo vectorial que describe el movimiento de partículas en un medio 
continuo [2]. Por cada dimensión vectorial, el sensor consta de dos filamentos metálicos 
micrométricos paralelos que son calentados a temperaturas entre 200-400°C. Cuando una onda 
se propaga con dirección transversal a ambos, la velocidad de las partículas de aire altera la 
distribución de temperaturas y establece un flujo de calor por convección forzada que produce un 
gradiente térmico entre el primer y el segundo filamento. Como consecuencia se produce una 
variación de resistividad eléctrica entre ambos, que será proporcional a la velocidad del fluido, en 
este caso aire, y se puede medir con un circuito electrónico simple [3]. Se estudiaron dos diseños, 
uno donde ambos filamentos actúan tanto como sensores y calefactores; y otro en el que se agrega 
un tercer filamento central que actúa como calefactor y los dos filamentos, exteriores, actúan 
como sensores (Figura 1). Con el fin de estudiar la sensibilidad y la respuesta en frecuencia de 
ambos modelos a distintas velocidades de flujo se realizaron simulaciones numéricas por el 
método de elementos finitos (FEM). Los resultados muestran una buena correspondencia con 
trabajos previos y modelos analíticos, lo cual permite disponer de un modelo que respalde la 
futura microfabricación de prototipos. Las aplicaciones modeladas están orientadas al rango 
audible y al infrasonido.
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Figura 1. Sensor térmico de flujo: (a) Modelo con un calefactor central y dos sensores térmicos a 
ambos lados. (b) Modelo de dos sensores que también actúan como calefactores.
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1. RESUMEN
Las películas delgadas de óxidos porosos robustos son en la actualidad muy utilizadas formando 
parte de diversos dispositivos. La porosidad le confiere a las películas delgadas nuevas 
funcionalidades muy atractivas pero también, en general, produce una disminución de la 
estabilidad tanto química como mecánica propia de óxidos con alta superficie específica. Por 
esto, el estudio tanto estructural como químico y mecánico de óxidos porosos es de gran interés. 
Se plantea, en este caso, un enfoque desde las simulaciones computacionales de dinámica 
molecular para estudiar escenarios en los cuales pueden ser solicitadas las películas de óxidos 
porosos que forman parte de dispositivos ópticos, fotovoltaicos, catalíticos y adsorbentes.
La simulación de los cambios en las propiedades de los materiales es una herramienta muy 
poderosa. Esto se debe a que nos permite comparar, en algunos casos, los resultados de las 
simulaciones con los experimentos, y de esta forma comprender a nivel microscópico los 
resultados de dichos experimentos.
Adicionalmente, se pueden estudiar y entender los fenómenos que se dan en condiciones 
inaccesibles experimentalmente como, por ejemplo, sistemas expuestos a altas presiones [1]. Es 
así que es posible utilizar esta herramienta para evaluar el comportamiento de diversos tipos de 
nanomateriales, que están cada vez más presentes en una enorme diversidad de dispositivos.
En particular, en el presente trabajo se estudia la respuesta mecánica de la anatasa, una de las fases 
cristalinas del dióxido de titanio. Esta fase, estable en un amplio rango de temperatura y presión, 
posee una gran capacidad fotocatalítica [2]. A su vez, la posibilidad de estructurar el TiO  en la 2

escala nanométrica, incorporando mesoporosidad accesible, permite incluir estos materiales en 
sistemas responsivos, como dispositivos de sensado óptico, entre otras aplicaciones. Dada la 
posibilidad de usar escalas de tiempo y tamaño mayores que con cálculos de mecánica cuántica, 
se utilizaron potenciales reactivos de Dinámica Molecular Clásica. Los parámetros de estos 
potenciales son ajustados con cálculos de mecánica cuántica y pueden tener en cuenta escenarios 
que incluyen reacciones químicas y rotura y formación de nuevos enlaces [3]. Se evaluaron los 
mecanismos de deformación para dos sistemas: titania densa y titania con un poro esférico de 
radio 3 nm. Para esto se utilizaron potenciales reactivos desarrollados por Kim [4] para la anatasa 
a fin de obtener la respuesta de nuestros sistemas al realizar deformación homogénea a lo largo de 
dos direcciones cristalinas. Se compararon los resultados obtenidos para ambos escenarios (TiO  2

denso y TiO  con un poro), para dilucidar los procesos mediante los cuales estos materiales se 2

deforman. En el caso de la titania densa, como resultado de las simulaciones se pudo ver una 
concentración de la deformación en algunos planos cristalográficos conforme aumenta la misma, 
mientras que para el caso de la titania porosa la concentración de la deformación comienza en la 
superficie del poro y se ve facilitada para algunos planos (ver Figura 1).
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Figura 1. Imágenes de anatasa (a) densa a una deformación de ~0.07 y (b) porosa a una deformación 
de ~0,12 (solamente una tajada central). Curvas de tensión-deformación de anatasa (c) densa y (d) 

porosa. En todos los casos se muestra deformación a lo largo del eje z.
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1. RESUMEN
En este trabajo, se ha desarrollado e implementado un nuevo modelo discreto bidimensional 
aplicado al estudio de problemas de fractura en materiales ortótropos. El modelo propuesto se 
basa en la equivalencia de la energía de deformación almacenada en una celda unitaria 
representativa con su estructura continua equivalente. Este modelo considera una red triangular 
de nodos que interactúan entre sí a través de muelles que actúan en la dirección axial y angular. El 
modelo propuesto supera las limitaciones en la elección del módulo de corte presente en otros 
modelos discretos [1]. Además, el modelo tiene en cuenta la evolución progresiva del daño en los 
materiales compuestos al integrar una ley constitutiva con un ablandamiento lineal [2]. Con el 
objetivo de mostrar la capacidad predictiva del modelo propuesto se han simulado dos 
problemas: el primero relativo a la estimación de las constantes elásticas en materiales 
compuestos, mientras que en el segundo se ha simulado un problema de fractura en laminados de 
materiales ortótropos.
Los resultados obtenidos del primer ejemplo muestran que el método es estable y preciso para 
distintos valores del módulo de corte, y que las constantes elásticas estimadas con el modelo 
numérico tienen buena concordancia con las estimaciones teóricas (ver Fig. 1). En el segundo 
problema se ha estudiado el problema de una lámina de material compuesto sometida a tracción 
dinámica, considerando dos inclinaciones de fibras (0 y 10 grados). En la tabla 1 se muestran los 
resultados de la tensión de rotura obtenidos con el modelo propuesto, y se comparan con datos 
experimentales y numéricos presentados por otros autores [3]. Los resultados de este trabajo 
muestran la utilidad de este tipo de modelos como herramienta de diseño de laminados 
unidireccionales de material compuesto.
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Figura 1. Cálculo del Módulo elástico para distintas inclinaciones de fibras.
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1. RESUMEN
Los avances llevados a cabo en el desarrollo de la manufactura aditiva (MA) tienen sus 
principales aplicaciones asociadas a la industria médica y aeroespacial [1]. La facilidad que 
presenta la MA para generar diseños de prototipos antes de su fabricación, con reducido costo y 
tiempo, ha sido uno de sus principales atractivos. A su vez, la capacidad de la tecnología de MA 
para producir piezas funcionales reales también es un factor que contribuye a su popularidad 
recientemente adquirida. Sin embargo, los procesos de MA tienen limitaciones intrínsecas, 
incluido el riesgo de porosidad, presencia de rugosidad superficial, y excentricidades en el eje de 
la pieza [2]. Estas restricciones imponen un efecto perjudicial severo sobre las prestaciones 
mecánicas de los componentes tal y como se fabrican. Así mismo, los procesos de fabricación por 
MA son relativamente lentos, sobre todo a la hora generar piezas macizas de grandes 
dimensiones. Por este motivo, es que habitualmente la MA se aplica a la fabricación de piezas 
constituidas a partir de estructuras de barras reticuladas tridimensionales, basadas en la 
repetición de celdas unitarias. 
Estas celdas unitarias están constituidas por barras que forman estructuras básicas como pueden 
ser la tetraédrica, octaédrica, cúbica, cúbica con cara centrada, etc. El avance de los procesos de 
MA ha permitido generar celdas reticuladas a escalas micrométricas (micro-lattice) con tiempos 
de fabricación reducidos y costos competitivos. El presente trabajo busca desarrollar un modelo 
3D de elementos finitos que permita estudiar la respuesta mecánica de estructuras tipo micro-
lattice, teniendo en cuenta la presencia de los defectos geométricos inherentes al proceso de 
fabricación. Para la incorporación de estos defectos geométricos (porosidad, superficie irregular 
y curvatura del eje de las barras) se ha programado un algoritmo aleatorio, en lenguaje Python, 
que permite su inclusión en el modelo de elementos finitos (EF).
El modelo numérico ha sido implementado en el código comercial de EF Abaqus/Explicit. Para 
describir el comportamiento mecánico del material se ha considerado el modelo constitutivo 
visco-elasto-plástico de Johnson-Cook (JC). Con el objetivo validar el modelo propuesto, se 
analizaron probetas cúbicas de acero tipo 316L [3] sometidas a compresión para dos tipos de 
celdas unitarias (ver Fig. 1). A los efectos de verificar la capacidad predictiva del modelo, los 
resultados han sido comparados con datos experimentales extraídos de la literatura cinetífica, 
habiéndose obtenido una buena correlación entre ambos. 
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Figura 1. Configuración de las celdas unitarias.
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1. RESUMEN
Desde hace unas décadas la industria nuclear busca diseñar nuevos reactores nucleares de mayor 
eficiencia termodinámica, así como con mayor seguridad de funcionamiento. Para estos 
reactores de la denominada Generación IV se requieren nuevos materiales que mantengan la 
integridad de los EECC (elementos combustibles) durante el mayor tiempo posible frente a un 
evento de accidente. De esta forma, estos nuevos materiales permiten que los sistemas de 
seguridad de un reactor nuclear tengan mayor tiempo para activarse en dichos casos y así evitar 
accidentes severos en el núcleo del reactor. Estos nuevos materiales dieron lugar a un nuevo 
concepto de combustibles denominados de tecnología avanzada o combustibles tolerantes a 
accidentes (ATF, por sus siglas en inglés) [1]. A nivel internacional, se están realizando esfuerzos 
para desarrollar herramientas de simulación de performance de combustibles que contengan 
dichos materiales, dentro de los cuales está el proyecto ATF-TS (Testing and Simulation for 
Advanced Technology and Accident Tolerant Fuels) del Organismo Internacional de Energía 
Atómica [2]. Este proyecto es la confluencia de dos proyectos previos denominados FUMAC y 
ACTOF. El primero buscó analizar el comportamiento del combustible frente a eventos de 
accidente mediante la modelización; el segundo, proveyó la información sobre las diferentes 
opciones de materiales ATF a los distintos países miembros. De manera similar, el proyecto ATF-
TS busca comprender y abordar diferentes factores que afectan el diseño, la fabricación y el 
comportamiento del combustible en operación, como así también, los materiales nucleares 
innovadores utilizados en la actualidad en reactores de potencia, con el fin de aumentar la 
disponibilidad tecnológica de materiales candidatos a ATF.
Desde la Sección Códigos y Modelos, se participa en dichos esfuerzos buscando adaptar el 
código DIONISIO, que simula el comportamiento de barras combustibles, tanto en condiciones 
normales de operación como en condiciones de accidente [3,4]con la inclusión de nuevas 
librerías para materiales ATF, que junto a un reciente módulo de evolución de fisuras en la vaina, 
permite reproducir experimentos diseñados para estudiar fenómenos como el englobamiento de 
la vaina “balloning” y la explosión “burst”, el cual puede observarse en la Figura 1.
En el marco de la inclusión de librerías para ATF en DIONISIO, se han desarrollado, hasta el 
momento modelos de combustibles basados en óxidos de torio [5], un posible candidato como 
alternativa al dióxido de uranio en reactores de Generación IV, modelos para Zr1%Nb y Acero 
para las vainas. Actualmente, se están estudiando diferentes opciones dentro de las cuales se 
destacan FeCrAl y Zircaloy recubierto. Este trabajo busca mostrar el avance en la inclusión de las 
nuevas librerías y analizar el comportamiento de estos materiales a través de las comparaciones 
con benchmarks y resultados experimentales realizados para materiales provistos por el ATF-TS. 
Uno de los benchmarks consiste en reproducir el experimento PUZRY, realizado con vainas de 
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Zircaloy-4, utilizando los parámetros correspondientes al material FeCrAl. En la Figura 1 se 
observa el resultado experimental comparado con la simulación del caso PUZRY-30 utilizando 
Zry-4.

Figura 1. Izquierda: Foto de la vaina finalizado el experimento PUZRY 30. Derecha: Estado final de 
la simulación
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1. RESUMEN
El tungsteno y sus aleaciones son candidatos para aplicaciones en fusión nuclear debido a su alta 
temperatura de fusión y su alta resistencia a la pulverización. En particular, el W ha sido 
seleccionado como material de la primera pared de blindaje (Proyecto ITER) [1, 2]. La fragilidad 
intrínseca del W es uno de los principales riesgos que se imponen en el diseño de los componentes 
de cara al plasma y bajo alto flujo térmico. El desviador estará expuesto a una irradiación 
neutrónica de alto flujo que produce elementos de transmutación nuclear sólidos, como Re, Os, y 
gaseosos, como He y H [3]. Los efectos de Re y Os en las propiedades de los materiales se han 
estudiado durante varios años [4], especialmente, la investigación de las propiedades dúctiles del 
W y los mecanismos subyacentes de la deformación plástica son importantes para el desarrollo de 
aleaciones avanzadas. Se ha demostrado que la modificación química inducida por la irradiación 
tiene un fuerte impacto en la evolución microestructural del material en términos de acumulación 
de lazos de dislocación, cúmulos de vacancias y precipitados ricos en Re [5]. Los precipitados y la 
segregación son fuentes de endurecimiento porque inmovilizan las dislocaciones [6]. Por lo 
tanto,  un conocimiento profundo de los mecanismos físicos en los que entra en juego el Re es una 
importante línea de investigación [7]. El objetivo del presente estudio es ampliar el conocimiento 
sobre la movilidad de las dislocaciones de borde en función de la cantidad de Re dispersa en la 
matriz de W.
Se aplica el método Metrópolis Monte Carlo (MMC) para investigar la segregación de Re 
alrededor de las líneas de dislocación de borde en tungsteno bcc. El contenido de Re varía entre el 
0,1% y el 5%. La tensión de corte crítica a 700K se estudió aplicando dinámica molecular. Para 
todas las simulaciones se utiliza un potencial interatómico del tipo átomo embebido (EAM) para 
modelar las interacciones en el sistema ReW [7].
En el trabajo experimental de Hu et al. [8], se relacionaron tanto la microestructura de irradiación 
como el endurecimiento para el W en reactores de ensayo bajo diferentes condiciones a través de 
un modelo de barrera dispersa considerando bucles, cúmulos de vacancias y precipitados. Como 
resultado se pudo determinar la resistencia a dichos obstáculos. La Fig.1 muestra (en forma de 
bandas horizontales) los rangos de tensiones de desanclaje de dislocaciones obtenidos en el 
presente trabajo comparados con los resultados experimentales. Como puede verse, el efecto de 
la segregación de Re es, en todos los casos, significativamente mayor que la tensión de obstáculos 
de los defectos típicos de la irradiación (cúmulos de vacancias y bucles).
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Nuestros resultados muestran un fuerte endurecimiento a mayores concentraciones de Re en 
presencia de dislocaciones de borde, este efecto es más pronunciado a bajas temperaturas. Dada 
la alta tensión de desanclaje encontrada en los casos críticos, se predice que las dislocaciones de 
borde se vuelven prácticamente inmóviles en las condiciones de carga habituales, lo que aumenta 
la posibilidad de que se generen nuevas dislocaciones. Este efecto es, sin duda, significativo y 
debería tenerse en cuenta en los modelos de plasticidad a gran escala, como la dinámica de 
dislocaciones [11, 12].

Fig.1: Tensión de los obstáculos para diferentes tipos de defectos de irradiación (cuadrado, círculo y 
triángulos, ref. [8]) en comparación con la tensión debida a la segregación (bandas horizontales, 

resultados de este trabajo). Las bandas para ITER abarcan el rango de 0,1-0,5% Re mientras que las 
bandas para DEMO abarcan 1-5% Re [9, 10].
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1. RESUMEN
El UMo es el prototipo de material que se propone para un nuevo combustible nuclear de bajo 
enriquecimiento [1, 3]. El propósito del reemplazo de los combustibles nucleares tradicionales 
por aleaciones de U de alta densidad, es incrementar el quemado del material físil y disminuir la 
cantidad de residuos de alta actividad. La aleación de U-Mo se colamina o se dispersa en una 
matriz de Al que actúa como soporte mecánico y permite la rápida transmisión del calor generado 
por fisión. La fisión de los isótopos de uranio bajo irradiación produce especies de gas inerte 
como Xe y Kr, estos tienen una fuerte tendencia a precipitar en pequeñas burbujas debido a su 
baja solubilidad. Los resultados experimentales mostraron que el comportamiento de las 
nanoburbujas intragranulares es peculiar: se forma una superred de nanoburbujas que es 
coherente con la red de UMo [4]. En particular, las nanoburbujas tienen un diámetro de 3-4 nm y 
se alinean en una estructura cúbica centrada en las caras (fcc) (constante de la red ~ 12 nm), que 
está orientada paralelamente a la red cúbica centrada en el cuerpo de UMo (bcc) subyacente [5]. 
En la actualidad se está estudiando dicha red para comprender cuál es el mecanismo de formación 
subyacente y las condiciones particulares en las que se forma (temperatura y quemado). Otro 
resultado experimental es la recristalización del combustible o estructura de alto quemado. La 
recristalización es algo muy común en los combustibles nucleares, cuando estos son irradiados a 
alto quemado a temperaturas relativamente bajas (< 0.4 de la temperatura absoluta de fusión). La 
continua irradiación conduce a una acumulación de daños que no pueden ser eliminados a bajas 
temperaturas. Cuando se alcanza un cierto umbral de quemado, los granos de combustible 
originales (de 5 a 30 micrones) desarrollan un proceso de refinamiento, durante el cual su tamaño 
disminuye hasta 0.1 a 0.3 micrones. Esto es muy similar a lo que ocurre con los metales 
trabajados en frío cuando se recuecen (recristalización y/o poligonización). Durante este proceso 
en UMo, la red de nanoburbujas se destruye, y se forman burbujas más grandes en los bordes de 
granos recién refinados. Este fenómeno es muy importante porque conduce a una aceleración del 
hinchamiento del combustible (swelling) [6].
El comportamiento de burbujas pequeñas de Xe en la aleación U-Mo fue estudiado mediante 
simulaciones atómicas [7, 8] de dinámica molecular. Se estudiaron las propiedades 
termodinámicas y las interacciones entre ellas aunque mucho falta por hacer para comprender el 
comportamiento de las pequeñas burbujas de Xe y nano-voids, especialmente los procesos 
básicos que rigen la migración, coalescencia y liberación de átomos de Xe. En este trabajo 
estudiamos la interacción de las burbujas para distintos tamaños y distintas concentraciones de 
Xe y vacancias a una temperatura dada. Las simulaciones se realizaron mediante el código 
LAMMPS [9]. También estudiamos la movilidad de átomos de Xe en bordes de grano. Los 
potenciales interatómicos utilizados son del tipo EAM desarrollados por Smirnova et al. [10] 
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ajustados a datos ab-initio y testeados mediante el cálculo de las propiedades generales de las 
aleaciones U, Mo, Xe, U-Mo e intermetálico U Mo.2
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1. RESUMEN
Las microestructuras bicontinuas estocásticas, en las cuales se presentan dos fases contiguas 
interpenetradas, son características de muchos materiales. Algunos ejemplos se encuentran en las 
aleaciones producidas mediante descomposición espinodal, mezclas de polímeros, 
microemulsiones, espumas metálicas o poliméricas, e incluso en los metales nanoporosos 
producidos por corrosión selectiva [1]. Estos materiales se estudian, a menudo, mediante 
distintas técnicas de simulación computacional, para lo cual es necesario contar con un sistema 
que represente fielmente al objeto de estudio.
Los metales nanoporosos son un caso particular de estas microestructuras. Estos materiales, 
también conocidos como nanoespumas, cuentan con propiedades mecánicas excepcionales y sus 
aplicaciones resultan muy variadas, incluyendo componentes para la industria nuclear, 
aeroespacial, electrónica y de biomateriales. Para determinar sus propiedades mecánicas, se 
recurre a menudo a una combinación de ensayos de nanoindentación microcompresión. El uso de 
simulaciones computacionales (elementos finitos, dinámica molecular, etc) ha permitido la 
identificación de dimensiones características y aspectos topológicos que influyen en sus 
propiedades mecánicas, ofreciendo algunas pautas para el desarrollo de estos materiales [2].
En este contexto, la generación de modelos computacionales fidedignos resulta clave para la 
correcta evaluación de estos materiales. El esquema tradicional de preparación de muestras 
nanoporosas computacionales se ha basado principalmente en el método de campo de fase 
(phase-field) mediante la ecuación de Cahn-Hilliard, y métodos Monte Carlo. Usualmente, una 
dificultad en esta tarea es el costo computacional de preparar la topología requerida en las 
muestras, especialmente para sistemas de gran tamaño, factor que ha dificultado el avance de las 
investigaciones. Recientemente, e inspirados es una propuesta de Cahn, Soyarslan et al. [3] 
proponen un nuevo método para la generación de estructuras bicontinuas periódicas basado en la 
superposición de ondas sinusoidales con longitud de onda fija y un conjunto fijo de direcciones, 
dentro de una celda cúbica. Aunque este método ha sido aplicado exitosamente a la generación de 
muestras para simulaciones mediante elementos finitos [3] y dinámica molecular [4], no se 
advierte la existencia de una herramienta software libre para la generación de estos modelos.
En este trabajo se presenta un software de código abierto para la generación de estructuras 
bicontinuas en forma sencilla y eficiente, utilizando el método propuesto en [3]. En particular, se 
trata de una herramienta desarrollada en Python. Mediante la organización de la secuencia de 
funcionamiento en términos de operaciones matriciales y haciendo uso de la librería Tensorflow 
para ejecución en GPUs, se obtiene una aceleración de 30X respecto a una implementación en 
multi-CPU. La herramienta permite la generación de espumas nanoporosas con diversa 
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estructura cristalina y cuyo formato es completamente compatible con LAMMPS. A través de un 
caso de estudio, se presenta además una caracterización completa de una espuma de tantalio 
nanoporoso, incluyendo densidad relativa, tamaño medio de filamento, superficie específica, 
curvatura media y genus, entre otras características.

Figura 1. Izq. Modelo atomístico de tantalio nanoporoso generado con la herramienta desarrollada 
en este trabajo. Der. Micrografía SEM de una muestra de tantalio nanoporoso producida mediante 

corrosión selectiva.
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ADSORCIÓN DE H O EN LA SUPERFICIE (111) DE c-ZrO2 2

 

1. RESUMEN
Se presenta el análisis de la interacción de moléculas de agua en la superficie de óxido de circonia 
de estructura cúbica, c-ZrO . La estabilidad del óxido es clave para el mantenimiento de las 2

condiciones de diseño y la protección contra la penetración de hidrógeno en la vaina protectora de 
aleación base Zr-Nb en el elemento combustible y partes estructurales en reactores nucleares 
refrigerados con agua pesada [1]. La estructura c-ZrO  es la que podría encontrarse bajo 2

condiciones de presión [2] o por descomposición de Zr(OH)  [3]. Asimismo, puede formarse a 4

partir de la estructura tetragonal de la ZrO  en materiales base Zr dopados con Ce [4], lo que puede 2

darse en materiales base Zr que han sufrido irradiación y presentan Ce sustitucional como 
producto de fisión. Este polimorfismo del óxido ha sido observado en la superficie de vainas de 
Zr [5] y en superficies de Zr por la técnica de microscopía electrónica de transmisión [6 - 9]. Su 
formación se predice sobre la superficie del material base Zr por deposición de átomos de O [9]. 
La superficie elegida de c-ZrO  es la (111) informada como las más estable experimentalmente 2

[10]. Los cálculos se hicieron en tres etapas utilizando el paquete de programas VASP [11]. La 
primera fue la optimización del modelo de la estructura con el criterio de minimización de la 
energía total por medio de la relajación de los parámetros estructurales. La segunda etapa 
consistió en encontrar las dimensiones de la supercelda de cálculo para que represente a la 
superficie en contacto con el volumen, y la determinación de la energía de superficie. La tercera 
etapa involucró las simulaciones por dinámica molecular de la interacción de la superficie con 
moléculas de agua.
Los cálculos en volumen se realizaron para la estructura cúbica de la circonia (c − ZrO ) grupo 2

espacial 225, posiciones de Wyckoff 8c (O) y 4a (Zr), resultando de la minimización de la energía 
en función de las posiciones iónicas y del volumen un parámetro de red de 5,513 Å. Para los 
análisis superficiales, la lámina con orientación (111) utilizada en las simulaciones constó de 24 
capas, y se usó una grilla de Monkhorst-Pack de 7 × 7 × 1. Como es usual se definió a la energía 
superficial como σ = (E − E ) ⁄ 2A, donde A es el área de la superficie (en este caso es A = 11,490 0

2
Å ), E  es la energía de la celda sin vacío y E es la celda clivada. Para elegir las dimensiones 0

adecuadas de la celda se estudió, primero, la convergencia de la energía con el vacío, obteniendo 
0,1 meV para un vacío de 9 Å. Luego, se estudió la convergencia de la energía superficial con el 
número de capas N. Para ello se calcularon celdas con hasta 39 capas, con un átomo por capa, y se 
observó que para N ≥ 12 la relación entre E(N) y N es lineal con E(N) = E  N⁄3 + 2A σ, donde E  es uf uf

la energía por fórmula unidad. Los valores de este ajuste son E  = −28,3128 eV y σ = 0,05227 eV uf
2 2

Å  ⁄ , este último convergido en 1,6 meV/Å . Adicionalmente se estudió la relajación interplanar y 
se verificó que a partir de la capa subsuperficial 10, las distancias interplanares se mantienen 
igual que las del volumen con una precisión de 5 × 10−4 Å. Todo esto permitió concluir que es 
adecuada una celda de 24 capas, compuesta por 2 superficies, cada una de 10 capas relajadas y 2 
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fijas, separadas por un vacío de 9 Å. Los resultados de energía y estructura de volumen fueron 
aceptables en comparación a los informados en la literatura [9, 12]. Los resultados de energía 
superficial son algo mayores pero comparables a los informados [10].
Los análisis de los mecanismos disociativos del agua en la superficie (111) de la c − ZrO  se 2

hicieron por la técnica de dinámica molecular (AIMD) con el programa VASP, version 
vasp_gam. La supercelda empleada en base a la lámina superficial fue de 3 × 3 × 1. El paso de 
tiempo fue igual a 1 fs y la malla KPOINTS se definió igual a 1 × 1 × 1. En la zona de vacío se 

3empacaron moléculas de agua según una densidad de 1 g/cm . El cálculo de AIMD se ejecutó a 
300, 900, y 1500 K a intervalos de 10 ps cada uno. Se observó (Figura 1) que la adsorción 
disociativa del agua se da de manera espontánea incluso a 330 K. El hidrogeno se adsorbe en 
átomos de oxígeno. El grupo hidroxilo se adsorbe en átomos de circonio. Sólo al alcanzar los 
1500K el AIMD muestra un intercambio de átomos de oxígeno. La absorción de hidrogeno no se 
da con los parámetros de simulación empleados a pesar del intercambio de oxígeno a elevada 
temperatura. Por último, El cálculo de AIMD no muestra una reconstrucción superficial 
significativa, incluso a 1500 K. Nuestra conclusión es que la superficie (111) de circonia cúbica 
se muestra muy estable frente a la adsorción de moléculas de agua o de átomos de oxígeno o 
hidroxilos producto de su disociación.

Figura 1. Mecanismo de adsorción disociativa del agua en la superficie de c-ZrO2
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EVALUACIÓN DEL TRABAJO DE SEPARACIÓN DEL ÓXIDO DE CIRCONIO
TETRAGONAL A LA SUPERFICIE DE CIRCONIO METÁLICA

 

1. RESUMEN
El circonio y sus óxidos son de gran interés por tratarse el Zr del material base de componentes del 
elemento combustible en reactores nucleares, y por estar por tanto dicho metal expuesto a medios 
corrosivos. La mejora de la resistencia a la corrosión en aleaciones base Zr de uso nuclear es uno 
de los objetivos perseguidos por este grupo de trabajo, junto con la elevación de la temperatura de 
uso, y la propuesta es desarrollar una aleación de composición Zr1%(Nb,Ta) que cumpla estos 
requisitos [1]. La adhesión de la capa de óxido formada sobre el metal es de interés para 
determinar la energía requerida para su rotura. Una de las estructuras mayoritarias del óxido es la 
tetragonal ZrO  [2]. El objetivo del presente trabajo fue calcular, dentro del marco de la Teoría de 2

la Funcional Densidad, el trabajo de separación de la interfaz circonio /circonia tetragonal (Zr/t-
ZrO ), como primera aproximación al comportamiento de las aleaciones Zr1%(Nb,Ta). Para ello, 2

se calcularon las energías totales de los bloques de metal y de los óxidos y luego las energías de las 
interfaces. También se analizaron la composición y el apilamiento de las superficies para elegir la 
configuración más probable. El modo de carga sobre la superficie es tracción. Los cálculos 
fueron hechos dentro del marco de la DFT [3] usando el método Projector Augmented Wave [4] 
implementado en el código Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP) [5], en la 
Aproximación del Gradiente Generalizado según la parametrización PBE [6].
Hemos realizado trabajos previos para identificar las superficies de Zr más estables [7] a partir de 
las cuales es posible construir un bloque de interfaz. Comenzamos los cálculos considerando una 
interfaz de Zr con orientación (112̅0), que resultó la orientación de menor energía en nuestros 
cálculos previos [7], y el óxido ZrO  con orientación (001), correspondiente a la información 2

experimental [8]. Analizamos aquí las interfaces con dos posibles terminaciones del óxido, la 
terminación Zr y la terminación O [7]. Se construyeron los bloques superficiales en función de 
estos datos haciendo un estudio de convergencia de las propiedades superficiales en función del 
número de capas atómicas y los parámetros de cálculo. El criterio fue de convergencia en energía 
al variar el número de capas con la condición de que las láminas de cada material, Zr y t-ZrO , 2

fueran suficientemente gruesas como para que en las capas más internas se reprodujeran las 
propiedades de los materiales en volumen. Con los bloques superficiales se armaron por 
apilamiento los modelos de interfaz. Debido al desajuste entre los parámetros de estructura del 
ZrO , tetragonal, y el Zr, hexagonal, el óxido se verá sometido a una compresión y el circonio a 2

tracción. Se utilizaron superficies de 1 × 1 para el Zr y 2 × 2 para el ZrO  como mejor ajuste sin 2

aumentar exorbitantemente la cantidad de átomos.
La interfaz se construyó con dos láminas de metal separadas por una de óxido. Este modelo, 
conocido como sandwich, es adecuado para representar la periodicidad en el código de cálculo.
Con el objetivo de reducir los tiempos de cálculo, éste se realizó sin relajar las posiciones de los 
átomos de las superficies o de las interfaces, a diferencia de lo aplicado por este grupo en trabajos 
previos [7,9].
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Primero se obtuvo la distancia interfacial (d) para las distintas composiciones de las superficies y, 
luego, se obtuvieron los parámetros de red de la superficie, ambos minimizando la energía de la 
supercelda.
En la Tabla 1 se presentan los distintos resultados de este proceso: el número de átomos de cada 
especie Nspecie, el número de capas de cada parte del sistema Nlayers, los parámetros de red de 
la superficie a y b, la separación interfacial d y el trabajo de separación Wsep. Este último se 
calcula como:

Tabla 1. Resultados de las distintas terminaciones de la interfaz Zr(112̅0)/ZrO  (001)2
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donde:               es la energía de la supercelda de la interfaz,                          son las energías de 
las superceldas de las superficies y A es el área de la interfaz. Para la interfaz de circonia con 
terminación de Zr se consideraron las posiciones top y hollow, según la ubicación relativa de los 
átomos más próximos de Zr en el metal y en el óxido.

Concluimos que la interfaz con mayor adherencia es la que tiene terminación de O. Esta 
tendencia coincide con la del sistema Ni(Fe)/c − ZrO  (001) [10], con un trabajo de separación 2

similar al caso de la interfaz con metal Ni o Fe. Podemos decir, además, que nuestro sistema tiene 
una adhesión comparable a la de un sistema de reconocida buena adhesión, el Nb/Al O , cuyo 2 3

2W  = 9.8 J/m  [11].sep
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MODELIZACIÓN DE LA CINÉTICA DE PRECIPITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
DE UNA ALEACIÓN AL-SI-CU-MG PARA FUNDICIÓN

 

1. RESUMEN
En la industria automotriz es de gran importancia el control de los tratamientos térmicos sobre 
aleaciones de aluminio para la obtención de resistencia mecánica en la producción de tapas de 
cilindro. Para ello, se incentiva el estudio del comportamiento microestructural de estas 
aleaciones en función de la temperatura. Si bien, las secuencias de precipitación de los sistemas 
Al-Si-Mg y Al-Si-Cu son bien conocidas, las aleaciones Al-Si-Cu-Mg requieren mayor 
investigación ya que su secuencia de precipitación es dependiente de la composición e historia 
térmica [1]. Se ha determinado que las fases Q’(Al5Mg8Si6Cu2), β’’(Mg2Si) y θ’(Al2Cu) tienen 
la mayor influencia en el potencial endurecimiento [2]. En este trabajo se presenta el estudio de la 
aleación AlSi7MgCu0.5, mediante modelado computacional en MatCalc© Software y aplicando 
técnicas experimentales como el análisis mecánico dinámico (DMA). Se busca describir el 
proceso de solidificación y la secuencia de precipitación con el objetivo de optimizar los procesos
industriales. Se utiliza información proveniente de análisis de microsonda electrónica (EPMA) y 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) como input y validación de las simulaciones 
computacionales.
Para la simulación de solidificación se emplean cálculos de equilibrio y el modelo de Scheil-
Gulliver, mientras que para la cinética de precipitación se utiliza SFFK como modelo base. La 
precipitación se controla ajustando parámetros característicos de la aleación como formas de los 
precipitados, sitios de nucleación y modelos de nucleación para cada fase. Los resultados indican 
que la fase Q’ se transforma a partir de la fase metaestable θ’ (Figura 1), consumiendo Si y Mg 
desde la matriz. Se encuentra una buena correlación entre las temperaturas de los eventos 
microestructurales evidenciados con DSC y DMA.

Palabras clave: Aleación de aluminio, Termodinámica, Cinética de precipitación, Modelado 
computacional, MatCalc, DSC, DMA.
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Figura 1. Resultados de la simulación de calentamiento DSC (20K/min): fracción de fases [mf] vs
temperatura [°C].
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SIMULACIÓN DE TRANSICIONES MORFOLÓGICAS EN SISTEMAS DE
NANOPARTÍCULAS ESFÉRICAS MEDIANTE SIMULACIONES DE DINÁMICA

MOLECULAR Y REDES NEURONALES

 

1. RESUMEN
La micro-separación de fases que da lugar a la formación de estructuras períodicas de diferente 
morfología (cúbicas, hexagonal, lamelar, giroide, etc.), es característica de sistemas anfifilicos 
como surfactantes o copolimeros en bloque. Recientemente se ha observado la formación de las 
mismas estructuras en mezclas de esferas con interacciones no direccionales para determinadas 
combinaciones de interaciones atractivas y repulsivas [1]. El conocimiento de la relación entre 
las propiedades moleculares, la estructura a escala atómica y el comportamiento nanoscópico de 
autoensamblado puede proveer una guía para la síntesis de nanopartículas con interacciones 
específicas que formen diferentes mesofases.
En este trabajo se realizaron simulaciones de Dinámica Molecular con el software LAMMPS [1]. 
Se empleó un modelo de grano grueso que consiste en una mezcla binaria de partículas esféricas 
A y B, las cuales interactúan a través de un potencial de Stillinger-Weber (SW), un potencial no 
direccional que produce las estructuras mencionadas [2].
Se caracterizó localmente al sistema y se estudiaron los mecanismos de las transiciones 
morfológicas que experimenta el modelo. Para ello se trabajó con parámetros estructurales 
específicos mediante el algoritmo TCC (Topological Cluster Classification) [3] (modo 
explícito), que es utilizado para identificar estructuras locales (clusters) en configuraciones 
generadas mediante simulaciones de Dinámica Molecular ó Montecarlo. Por otro lado, se trabajó 
con redes neuronales [4] (modo implícito), que son un conjunto de algoritmos diseñados 
especialmente para reconocer patrones.
En la Figura 1 se muestra la transición morfológica que transita un sistema del tipo AB al bajar la 
temperatura. La curva negra registra el cambio de volumen del sistema durante el enfriamiento; 
en verde se presenta la fracción de partículas que adquieren una estructuración local (cluster del 
tipo 6A) calculado a través del TCC; y en amarillo se indica la fracción de partículas que se 
consideran formando una mesofase lamelar mediante la red neuronal.
Los resultados de este trabajo contribuyen a delinear el/los mecanismo/s de autoensamblado y 
formación de mesofases para poder controlar la formación de una fase objetivo de interés y por 
ende su funcionalidad.
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Figura 1. Seguimiento de las transiciones morfológicas que atraviesa el sistema mediante un 
enfriamiento (en negro), mediante una caracterización estructural local de las partículas empleando 

TCC, utilizando como índicador el cluster 6A, (en verde) y redes neuronales (en amarillo).
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1. RESUMEN
El proyecto fue desarrollado por estudiantes de las carreras de Ing. Mecánica y Bioingeniería del 
Instituto Tecnológico de Buenos Aires (ITBA). Se concibió, diseñó y construyó un dispositivo de 
ensayos mecánicos uniaxiales en biomateriales y tejidos biológicos, con la opción de realizarlos 
en condiciones de similares a las del cuerpo humano (i.e. probetas sumergidas en soluciones a 37 
± 1°C). El costo final del dispositivo fue menor a USD 1.700,00.
El equipo de ensayos (Figura 1) tiene fines principalmente educativos. Permite realizar ensayos 
dinámicos y cuasiestáticos en tracción, compresión, ensayos de creep y de relajación de 
tensiones, en probetas de tejidos biológicos y biomateriales. Su interfaz gráfica se diseñó para ser 
utilizada durante el dictado de clases, mostrando gráficos en tiempo real, permitiendo también el 
acceso offline de los datos. Los ensayos aportan información para caracterizar los materiales 
mediante el cálculo de parámetros mecánicos o la descripción de modelos viscoelásticos, en el 
marco de trabajos prácticos de las materias de las carreras de índole científico-tecnológicas. 
Además, el dispositivo tiene gran potencial para uso en investigación y servicios tecnológicos.
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Figura 1. Máquina de ensayos construida para caracterización de biomateriales.
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1. RESUMEN
La educación en carreras científico-tecnológicas debe tener como propósito no solamente 
asegurar una sólida formación académica, sino también propender al bien común. Debería 
también incluir tareas de índole experimental desarrolladas de manera tal que motiven a docentes 
y alumnos en la tarea de enseñar y aprender.
Como asignatura clave en las carreras universitarias de ciencias, ingenierías y profesiones afines 
con orientación tecnológica e industrial, es necesario discutir la orientación que debe darse a la 
Ciencia de Materiales.
En los últimos años se ha hecho énfasis en metodologías de enseñanza basadas en la resolución de
problemas reales, y se ha señalado como elemento pedagógico esencial a la motivación de los 
estudiantes[1]. Algunos aspectos que inciden positivamente en dicha motivación son: el uso de 
contextos relevantes, el entusiasmo del profesor, la calidad de las actividades de enseñanza y la 
inspiración de autonomía y competencia. Otro elemento importante para la motivación es el que 
deriva de una metodología de enseñanza-servicio, basada en problemas reales, orientada a 
soluciones concretas y que permite a los estudiantes indagar e involucrarse en forma solidaria con 
el contexto social. La incorporación de prácticas de aprendizaje-servicio puede generar también 
innovaciones tecnológicas e investigaciones relevantes socialmente, y permite formar 
profesionales con mejor capacidad de respuesta a los desafíos de la realidad [2]. Otra innovación 
es la propuesta de trabajar con problemas abiertos, definidos como aquellos en los que los datos, 
objetivos parciales y procedimiento a emplear no son conocidos a priori, sino por el contario son 
tareas “que implican la existencia de una o varias etapas en su resolución que deben ser aportadas 
por el solucionador mediante la acción del pensamiento productivo” [3]. La utilización de este 
tipo de problemas facilita la inclusión de aspectos de interés teórico-práctico, favorece el 
pensamiento divergente y, si se lleva adelante alentando a los estudiantes al intercambio y la 
discusión de ideas, permite apreciar las ventajas del trabajo en colaboración.
Es la intención de este trabajo compartir una experiencia innovadora que ha tenido lugar en la 
Planta Piloto de Ingeniería Química (PPIQ) de la UNMdP. Se apostó a la participación activa de 
alumnos, docentes y técnicos como integrantes de un equipo que durante un ciclo académico 
tomarían una parte del tiempo de cursada para resolver un problema real y abierto (en este caso, 
no resuelto aún incluso por los propios docentes). Esta experiencia permitió la realización de 
numerosos trabajos prácticos especiales (TPEs) orientados a la mejora de equipos de la Planta 
Piloto de Ingeniería Química, la incorporación de nuevas prácticas y a la participación en 
servicios institucionales y comunitarios [4]. Mediante estas actividades se busca promover la 
iniciativa en la planificación del trabajo y en la ejecución experimental autónoma y responsable. 
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Los alumnos deben afrontar la incertidumbre que implica la toma de decisiones y discutir con los 
compañeros. Se ponen de manifiesto habilidades de comunicación y trabajo en grupo, como 
expresarse, escuchar, proponer y confrontar ideas. La premisa es el análisis crítico de los 
resultados obtenidos, la optimización del tiempo de trabajo en Planta y de los recursos con los que 
se cuenta y la toma de conciencia sobre el impacto ambiental de las actividades que se llevan 
adelante.
Se espera que un ejemplo concreto de un TPE, que aborda uno de los temas de interés en ciencia y 
tecnología de materiales, pueda mostrar la modalidad de trabajo y de qué manera un análisis 
crítico de los resultados conduce a conclusiones útiles. En este ejemplo se empleó un lecho fijo, 
relleno con una resina protónica, como filtro de de-alcalinización para tratamiento de agua. El 
objetivo específico mínimo fue la evaluación del desempeño del material (parámetros de 
adsorción y cinéticos) y un objetivo adicional fue libre, debía ser propuesto por los mismos 
alumnos. Este tema es de interés industrial y se vincula al uso racional de los recursos y al impacto 
ambiental ya mencionados. Además, y de modo no menos importante, está vinculado con 
procesos que tienen lugar en un dispositivo empleado en la PPIQ (lecho mixto) para la 
producción de agua de alta pureza. La PPIQ ha brindado el servicio de producción de agua tratada 
que requieren todos los laboratorios de docencia del Departamento de Ing. Química y en 
Alimentos, y mediante la venta de su remanente financia gastos de mantenimiento del sistema y 
para mejoras de equipos. Con los TPEs se promueve la iniciativa y la adopción de actitudes de 
confianza y seguridad. Además, permite comprobar que cuando algo en los planes propuestos no 
sale según lo esperado, siempre se aprende. De hecho, al resolver un problema abierto, los 
docentes también aprenden y reflexionan sobre su desempeño. Además, en caso de existir, se 
advierte la ocasional ausencia de atención y de la actitud crítica que se pretende inculcar. Entre 
otros ejemplos de TPEs que ilustran la importancia de aprender haciendo pueden mencionarse: el 
estudio de la sensibilidad paramétrica en la determinación de coeficientes de transferencia de 
masa, la verificación de control difusivo externo en procesos de intercambio iónico, la 
discriminación de regímenes de flujo en el estudio de distribuciones de tiempos de residencia en 
lechos fijos, la linealización de isotermas de equilibrio de adsorción, y el impacto de escoger un 
tamaño medio de partículas que sea representativo del conjunto en un lecho con una alta 
dispersión de tamaños [5]. 
Finalmente, es importante destacar que para que en la PPIQ fuera posible hacer este tipo de 
trabajos, fue necesario contar con la decisión política y el apoyo sostenido de las autoridades del 
Departamento, para que se cuente con los RRHH necesarios, que incluyen además de los 
docentes, el cargo de Técnico Electromecánico con que se cuenta desde el principio de 
actividades en la planta -y sin cuya participación no hubiera sido posible hacer prácticas- y 
además otro profesional en electrónica, incorporado en los últimos años y muy necesario desde 
que se modernizaran los sistemas de adquisición y control de procesos. 
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1. RESUMEN
La construcción de conocimiento para explicar fenómenos en general, y de la ciencia y tecnología 
de materiales en particular, puede agruparse en distintos estamentos según la escala de sus 
alcances en una “pirámide para la construcción de conocimiento”, tal como se ilustra en la Fig. 1. 
En ella se indica qué categoría de conocimiento sustenta a las demás: desde los principios 
naturales (base de la pirámide) hasta lo que hoy se conoce como modelos (cúspide de la 
pirámide). La literatura revela que el elemento común durante el desarrollo del método científico 
ha sido la observación (en rigor: la contemplación), basada en el interés por el sistema 
involucrado; en ingeniería puede ser un sistema mecánico, eléctrico o químico, y lo mismo cabe 
para otras disciplinas donde se aborde un sistema biológico, sociológico, político, etc. Así, Lazan 
plantea que para el desafío de alcanzar la cima de la pirámide, esto es, para construir un modelo 
del sistema en estudio, se debe establecer la relación que se ilustra en el cuadro de la Fig. 2 [1]. 
Allí se aprecia la relación entre entrada y salida, causa y efecto, estímulo y reacción, excitación y 
comportamiento o fuerza y respuesta. Es deseable que esta relación, que depende de las 
propiedades del sistema, se pueda expresar mediante una ecuación constitutiva [1], que debe ser 
simple, idealizada o limitada al área de interés a modelar, de lo contrario, para la construcción de 
un principio, ley o teoría, la complejidad implicada requiere de mayor poder de síntesis. La Fig. 2, 
que esquematiza la relación entre la función fuerza F, el sistema S y la respuesta R, resume los tres 
tipos de problemas que involucran a las ecuaciones: dados dos ellos, averiguar el tercero [1]. De 
todos los tipos de modelos, el fenomenológico resulta de especial interés en Ingeniería de 
materiales ya que, la vinculación entre hipótesis y praxis, para construir tesis, es inevitable [1]. 
Un primer paso es la determinación de las propiedades unidad de los materiales y después de 
idealizarlos (o de formular ecuaciones constitutivas) se emprende un macro análisis. 
Posteriormente a la síntesis de Lazan [1], Ferry en 1980 [2] y Tschoegl, en 1989 [3] destacaron 
que la idealización necesaria en los modelos presenta fronteras, caracterizadas por el límite de 
validez para interpretar realidades más complejas. Por citar un ejemplo, los modelos 
viscoelásticos fraccionales [4], que suponen relaciones con derivadas fraccionarias de las 
funciones fuerza (tensión) y respuesta (deformación) reformulan el concepto del parámetro 
físico tiempo [5]-[11].
Se trata entonces de un delicado equilibrio entre la observación sistemática, un análisis 
minucioso y creativo y el conocimiento del lenguaje matemático; cada uno de estos aspectos 
reviste la misma importancia para desarrollar un modelo. En este sentido cabe preguntarse si las 
dificultades en la enseñanza y aprendizaje de las ingenierías podrían reducirse si se enfatizara la 
observación de los procesos físicos, su análisis, la propuesta de variables que puedan afectar esa 
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respuesta y el registro sistemático de todas y cada una de las experiencias, para luego sintetizar 
los resultados y organizar la relevancia de las variables. En las ramas de la ingeniería, el lenguaje 
por excelencia para presentar esa síntesis es la matemática y por eso es vital su enseñanza ya 
desde los primeros niveles educativos. Ahora bien, si sabemos qué queremos decir, siempre se 
puede aprender un nuevo idioma para expresarlo; en cambio, conocer al detalle una lengua no nos 
convierte en escritores.

Figura 2. Diagrama de abordaje para la construcción de un modelo científico [1].
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Figura 1. Pirámide sobre categorías y vinculación del conocimiento.
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1. RESUMEN
En el estudio de la ciencia e ingeniería de los materiales es fundamental valorar la importancia de 
las relaciones entre microestructura, propiedades, desempeño y procesamiento de cualquier 
material. Para esto, el microscopio metalúrgico resulta una herramienta sumamente útil, pues 
permite conocer la morfología de las fases del sistema en estudio y permite así predecir su 
comportamiento en servicio y propiedades. Por otro lado, los microscopios ópticos de luz 
reflejada, utilizados en gran manera para la observación de muestras opacas, son una tecnología 
bastante antigua que no ha variado en gran manera durante las últimas décadas, y que, sin 
embargo, con el paso del tiempo, el costo de adquisición y mantención de éstos no ha disminuido 
en absoluto.
Actualmente existe un gran avance tecnológico en muchas áreas de la ciencia y en la tecnología, 
permitiendo con un bajo presupuesto, la creación de diversas herramientas que hasta hace un par 
de años sólo se podía acceder mediante distinguidos proveedores de tecnología. Hoy es posible 
realizar el prototipado de diversas herramientas con ayuda de la impresión 3D a una fracción de 
su costo comercial. Ejemplos de esto es el desarrollo de sensores, la implementación de redes 
privadas de seguridad o, como el caso que describe este trabajo, la impresión 3D de un 
microscopio metalográfico, todo esto, sin la necesidad de salir del hogar. 
La aparición y accesibilidad a la manufactura aditiva, como así también la digitalización de 
imágenes y los avances tecnológicos en materia de fotografía y cámaras digitales, permite la 
realización y la enorme factibilidad de crear un microscopio metalográfico funcional en nuestras 
casas, y de esta manera, podrá el investigador, tener acceso a este equipo esencial para realizar 
análisis metalográficos que posibilitará avanzar en investigaciones en un contexto pandémico 
y/o facilitar la enseñanza de esta área por vías telemáticas. Existe el proyecto Open Flexure 
realizado en la Universidad de Cambridge, que ha combinado los avances tecnológicos ya 
mencionados, creando un microscopio biológico funcional, de código abierto que tiene por 
objetivo poner a disposición de cualquier persona, con una impresora 3D de polímeros, los 
modelos 3D y las herramientas necesarias de software para realizar un microscopio biológico de 
geometría invertida a un y bajo costo. Dentro de los microscopios que pone a disposición Open 
Flexure, existe también un modelo Delta de luz reflejada, con el cual es posible visualizar 
muestras opacas, con el cual se trabajó para el presente artículo (Figura 1). [1]
Desde el punto de vista académico, el presente proyecto podría facilitar la difusión de la 
metalografía como estrategia de vinculación con el medio, acercando tanto la metalografía como 
así también la alfabetización digital nuestros estudiantes y la creación de bases de datos para 
softwares de reconocimiento de imágenes para facilitar la caracterización de fases. Además, 
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permite al potencial usuario, desarrollar conocimientos en impresión 3D, programación e 
informática, adquirir competencias como capacidad de adaptación y toma de decisiones puesto 
que se expondrá a diferentes problemáticas que puedan aparecer durante la construcción de un 
microscopio; incrementar sus saberes respecto de óptica orientada a la microscopía, y por sobre 
todo, aprenderá sobre metalografía y caracterización de materiales por métodos ópticos.
Por qué no pensar también a la clásica micrografía como un activo digital, permitiendo de esta 
manera avanzar en la protección de los datos obtenidos en algún estudio, en la caracterización de 
materiales o incluso informes de análisis para la asistencia técnica. La automatización del 
funcionamiento de microscopios mediante la domótica requiere de indagar en la protección de 
estos datos para hacer a los sistemas para obtención de información microestructural 
competitivos y de alta seguridad.
En este trabajo los invitamos a revivir nuestra experiencia haciendo el proyecto de Delta Open 
Flexture compartiendo los hitos y a hacer comunidad y formar equipos de trabajo en torno a uno 
de los primeros equipos que aprendemos a ocupar en nuestra formación académica.

Figura 1. Microscopio Open Flexure modelo Delta. [1]
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1. RESUMEN
Realizar intercambios de estudio en el extranjero provee distintos beneficios a los estudiantes, 
como mejorar los conocimientos de idiomas, obtener sensibilidad intercultural, desarrollar la 
capacidad de adaptación, así como también conocer nuevas formas de aprendizaje. Además de 
promover el crecimiento personal de los estudiantes, les provee ventajas significativas en sus 
vidas profesionales en el mundo globalizado actual.
Por otra parte, las universidades se benefician de los estudiantes internacionales ya que ellos 
proporcionan un enriquecimiento cultural e incrementan la reputación de la institución. Además, 
los ex-alumnos extranjeros constituyen un gran potencial para establecer futuras cooperaciones.
Hay distintas formas en las cuales los estudiantes pueden realizar intercambios de estudios en el 
extranjero, las cuales conllevan distintos niveles de esfuerzo individual, generando también 
distintas probabilidades de éxito y de beneficios:
- Movilidad individual: los estudiantes viajan al exterior fuera de algún programa marco.
- Programa de intercambio: hay cooperaciones existentes entre las universidades, dando un 
marco de apoyo significativo al estudiante y reconociendo los créditos obtenidos en el exterior.
- Programa internacional de estudio: la cooperación entre las universidades no sólo significa un 
apoyo al estudiante en la organización de su estadía y el reconocimiento de los créditos, sino que 
también da lugar a la obtención de un título doble o un título conjunto de parte de las 
universidades participantes.
Evidentemente este último tipo de intercambio es el más beneficioso tanto para los estudiantes 
como para las universidades participantes, ya que el intercambio entre las instituciones permite 
un aprendizaje mutuo, que muchas veces se extiende a docentes y personal de investigación. Sin 
embargo, muchas veces trabas formales o simplemente diferencias sustanciales en los programas 
de estudio limitan las posibilidades de crear este tipo de programas. Un ejemplo son las 
diferencias entre las carreras de ingeniería de cinco años en Argentina comparadas con el sistema 
de Bachelor y Master (normalmente 3 años más dos años) en los países europeos.
Los autores de este trabajo han iniciado en el año 2014 un programa de intercambio de estudiantes 
en el área de las ciencias e ingenierías de los materiales financiado por el Centro Universitario 
Argentino-Alemán, llamado I.DEAR-Materials. Dicho programa es coordinado por la European 
School of Materials (EUSMAT) de la Universidad de Saarland, que a su vez coordina una serie de 
programas internacionales de estudio. Esto nos ha permitido obtener una vasta experiencia en el 
área de internacionalización de la educación universitaria.
En este trabajo se presentará el programa I.DEAR-Materials, mostrando los efectos que generó 
en las distintas universidades en cuanto a la adaptación de los programas y servicios a los 
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estudiantes. Se discutirá además qué estrategias se podría seguir para facilitar la creación de 
programas internacionales.
Finalmente, se discutirán las últimas tendencias que se están generando en el sector científico-
tecnológico y académico, como ser aspectos relacionados a la digitalización en la ciencia e 
ingeniería de materiales, así como los conceptos de economía circular.
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1. RESUMEN
La artesanía popular en general y en particular la alfarería es de gran importancia histórica, 
cultural y económica. Casira es un pueblo que se encuentra en la Puna jujeña cerca de la frontera 
con Bolivia, en el departamento de Cienaguillas. La cerámica de Casira representa un importante 
exponente de la cerámica popular argentina [1,2]. Es más, Casira es el único pueblo alfarero 
argentino, con fabricación de diversos contenedores de uso doméstico, artístico y decorativo en 
sus más de 20 talleres familiares artesanales, que se comercializan en toda la quebrada de 
Humahuaca e incluso en otras provincias.
Si bien la técnica tradicional de cocción se realiza a cielo abierto con diversos guanos (llama y 
burro) en los últimos 5 años, debido a la mayor escala de producción, y escases de combustible la 
mayoría de los talleres de Casira se encuentran realizando el tratamiento térmico principal en 

3
hornos a leña, con cámara de combustión, de tiro ascendente con y sin bóveda de entre 2 y 6 m  de 
cámara, construidos con bloques de adobe y con madera de descarte (cantoneras o tarimas) como 
principal combustible, complementado con el guano proveniente de la actividad agropecuaria de 
las familias.
En este trabajo reportamos una caracterización profunda de algunas propiedades tecnológicas y 
su relación con las condiciones de cocción de estos cerámicos.
Se estudiaron las materias primas (dos arcillas), por difracción de rayos X (DRX), análisis 
granulométrico y microscopia electrónica de barrido (MEB), asimismo se estudió el 
comportamiento térmico mediante análisis Termogravimétrico (TG), análisis térmico diferencial 
(ATD) y dilatometría.
Se evaluó la plasticidad de la pasta por el método de Casagrande, el secado mediante un ensayo 
tipo Bigot, la sinterabilidad por Dilatometría en ciclos de distintas temperaturas (entre 500 y 900 
°C). Se evaluó el efecto del tratamiento térmico en la microestructura, las propiedades texturales 
y las fases desarrolladas. 
Por último, se evaluó el coeficiente de expansión térmica de los cerámicos. La excelente 
performance termomecánica, con nulo coeficiente de expansión térmica en rangos de interés 
doméstico de los cerámicos es explicada en términos de su microestructura, consecuencia de las 
materias primas y de las condiciones de fabricación.
Algunas de las propiedades y características son reportadas por primera vez y se constituyen 
como un insumo la patrimonialización de esta expresión cultural y para establecer estrategias de 
trazabilidad de este importante tipo de producción alfarera y evaluar posibles mejoras 
tecnológicas en la producción cerámica actual.

FABRICACIÓN, PROPIEDADES Y MATERIALIDAD DE LA CERÁMICA DE 
CASIRA, PUEBLO ALFARERO DE LA PUNA ARGENTINA
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Figura 1. Olla típica de Casira (10 litros), Patrones de difracción de las materias primas y 
Dilatometrías a distintos ciclos térmicos. (izquierda, centro y derecha respectivamente).
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1. RESUMEN
La cerámica de estilo Molinos es una variedad alfarera definida en el Valle Calchaquí medio, a 
partir de material recuperado en los sitios arqueológicos Molinos I y II, en la Provincia de Salta 
(Argentina) y fechada para un rango cronológico que abarca ca. 800-1200 AD. Esta alfarería está 
representada por piezas cuya variabilidad morfológica se clasifica en ollas, cántaros, cuencos y 
platos; y poseen motivos geométricos pintados en color negro sobre un fondo color crema 
desleído, que puede alternar a una pintura roja más espesa o el color natural de la pasta. Los 
diseños principalmente consisten en bandas verticales con líneas rectas, onduladas, triángulos 
solos o formando guardas [1]. Ejemplares de este estilo, también se han recuperado en la puna 
meridional argentina, específicamente en sitios emplazados en la quebrada del río Las Pitas, 
microrregión de Antofagasta de la Sierra, Provincia de Catamarca [2]. Este hallazgo es resultado 
de vínculos de interacción que mantuvieron las poblaciones que se asentaron en ambas regiones y 
que implicaron la circulación de personas, objetos, materias primas y conocimientos. El 
propósito de este trabajo es realizar una caracterización mineralógica, elemental y 
microestructural de muestras recuperadas en ambas regiones.
Las técnicas analíticas implementadas son difracción de rayos X (DRX), espectroscopía Raman 
(ER), microscopia electrónica de barrido con análisis elemental (SEM-EDS) y análisis 
termogravimétrico (ATG).
Los análisis se realizaron sobre las pastas y pinturas de fragmentos cerámicos correspondientes a 
14 recipientes recuperados en el valle Calchaquí medio -sitios Molinos I, Molinos II y una vasija 
de la Colección del Centro de Interpretación “Indalecio Gómez” de la localidad de Molinos-, y 
fragmentos de 10 piezas recuperados en Antofagasta de la Sierra, en los sitios Punta de la Peña 3-
C, Punta de la Peña 4 y Punta de la Peña 9-III.

TECNOLOGÍA CERÁMICA DE ÉPOCAS PREHISPÁNICAS EN EL NOROESTE
ARGENTINO. CARACTERIZACIÓN COMPOSICIONAL Y MICROESTRUCTURAL 
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Figura 1. Patrones de DRX e imágenes de SEM (Barra: 20 mm) de muestras procedentes de 
Antofagasta de la Sierra (pasta y pintura negra). Bi: Biotita, Q: cuarzo, R: rutilo, Al: albita, G: 

grafito, T: titanomagnetita
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A nivel macroscópico, la mayoría de las pastas de ambas regiones son similares entre sí. Se 
observa que se trata de pastas finas, de fractura resistente a muy resistente, de matrices 
compactas, con baja frecuencia relativa de poros y antiplásticos. La caracterización mineralógica 
realizada por DRX y ER, permitió detectar la presencia de arcillas del grupo de las micas, cuarzo, 
feldespatos, hematita, rutilo y trazas de cristobalita (Fig. 1). Además, por ER se identificaron 
anatasa y titanomagnetita, particularmente ilmenita, para el caso de las muestras del Antofagasta 
de la Sierra. La caracterización mineralógica de las pinturas se realizó sobre las superficies de los 
fragmentos cerámicos, priorizando su conservación. Para el caso de la pintura negra, los 
cromóforos identificados por DRX corresponden a titanomagnetita y posiblemente grafito (Fig. 
1). En tanto, por ER también se reconoció la presencia de óxidos de manganeso. En el color crema 
se detectó anatasa; sin embargo, dado que este mineral también está presente en la pasta, no es 
posible determinar si es el cromóforo responsable de esa tonalidad. Por último, en la pintura roja, 
identificada solo en algunas muestras del Valle Calchaquí, se detectó hematita como mineral 
preponderante.
La investigación propuesta contribuye al estudio de las prácticas de interacción entre Antofagasta 
de la Sierra y el Valle Calchaquí medio, para inicios del segundo milenio de esta era y, al 
conocimiento de la tecnología de manufactura cerámica utilizada en tiempos prehispánicos en el 
noroeste argentino. 
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1. RESUMEN
La falla de una tubería de transporte de gas natural puede acarrear daños materiales y personales 
incluyendo la muerte. En este trabajo se analizan las causas de una falla en una tubería de esas 
características que atraviesa una zona densamente poblada, es de acero de 24 pulgadas de 
diámetro, 6mm de espesor y soldadura helicoidal, presentó una fisura pasante de 562mm de 
longitud aproximadamente. La falla produjo el escape de gas natural, sin ignición. El tramo de 
tubería fallada bajo análisis, al momento de la recepción, ya había sido intervenido impidiendo 
realizar algunas de las pruebas esperadas. La inspección ocular reveló que la fisura se produjo en 
el material base y se encontró una abolladura (dent) en la zona fisurada con una profundidad 
máxima de 20mm. El análisis fractográfico, con lupa estereoscópica, de la superficie de fractura 
mostró una fractura frágil con origen en un defecto externo planar de 1,45mm de profundidad y 
35,9mm de longitud, que presentaba óxidos de coloración negra. La inspección por tintas 
penetrantes no reveló otras fisuras. Para el estudio de propiedades del material base de la tubería 
se dispuso además de una muestra de la misma extraída a 100m de distancia del sitio del 
incidente, llamada en adelante cupón. Ambas muestras se caracterizaron microestructuralmente 
y mecánicamente. Se determinó la composición química por método espectrométrico, 
correspondiendo ambas muestras a un acero de bajo carbono, calificado como grado menor a X52 
según la norma API 5L. La metalografía en ambos casos mostró una microestructura de ferrita 
equiaxial con perlita y un tamaño de grano 8-9 según ASTM E112. La dureza medida mediante un 
equipo BSC es equivalente a 20HRC según ASTM E18. Se estudió también, por técnica 
metalográfica, un corte transversal a la fisura sin hallar microfisuras adicionales, en la zona del 
origen. Los ensayos de tracción, realizados en una máquina MTS 810, arrojaron valores de 
tensión de fluencia de alrededor de 300MPa en ambas muestras y tensión de rotura 357MPa 
(cupón) y 405Mpa. La muestra fallada corresponde aproximadamente a un API 5L grado B 
mientras que el cupón se halla en un grado A según su tensión de rotura. Los resultados de los 
ensayos de impacto Charpy con probetas estándar según ASTM E23, presentaron un corrimiento 
de la temperatura de transición de aproximadamente 15oC hacia temperaturas mayores en la 
muestra fallada, alcanzando el upper shelf a 13,6°C , mientras que en el cupón esta se alcanza a -
2°C. Se estableció que la falla fue provocada por la concurrencia de tres fenómenos no deseados: 
una abolladura (dent [1,2]), un defecto planar por corrosión ubicado en la abolladura y con alta 
chance de haber sido producido por SCC de pH neutro [3,4], y deficiencias en el material base que 
presenta baja energía de impacto Charpy. El análisis de la abolladura (dent) por si sola 
corresponde a una relación profundidad/diámetro del tubo que no debería fallar, ni siquiera 
repararse; pero la presencia del defecto planar complica la cuestión. Un análisis usando modelos 
empíricos, donde se trata a ese defecto como una rayadura (gouge), es decir un caso más benigno, 
dió para la combinación (dent-gouge) alta probabilidad de falla. Por otra parte se verificaron 
algunas de las condiciones necesarias para la ocurrencia de SCC (stress corrosión cracking) de 
pH neutro: terreno adecuado, tipo de recubrimiento del tubo adecuado, fisura transgranular, 
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circunferencial).Otras no pudieron ser verificadas ni descartadas: presencia de bicarbonatos, 
colonia de fisuras. Esto hace probable al mecanismo de SCC de pH neutro como generador del 
defecto planar, siendo imprescindible la presencia de la abolladura para su desarrollo. Finalmente 
tanto la iniciación como la propagación de la fisura no pueden ser explicados solo por la 
combinación abolladura-defecto planar. El análisis con los modelos de Batelle, tanto para 
iniciación como para propagación harían imposible el evento, salvo que el material fuera frágil 
[5,6]. Este es el caso en la falla, la caída en la tenacidad evidenciada por los ensayos de impacto 
Charpy es la responsable de permitir la propagación e incluso la iniciación de la fractura, de modo 
que en su ausencia no se hubiera producido la falla aún en presencia de los otros dos defectos. 
Como la tubería es antigua (60 años) y hay estudios que reportan una caída en las propiedades 
mecánicas, particularmente la energía de impacto Charpy, en tuberías de más de 40 años en 
operación [7,8]; se recomendó implementar como medio de control, la determinación de la curva 
de transición dúctil-frágil mediante la extracción de cupones.

Figura 1. Energía absorbida al impacto Charpy vs. Temperatura. Muestras: 1) cupón, 2) material 
base fallado.
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1. RESUMEN
La resistencia a la fatiga de un material consiste en su capacidad de evitar la propagación de 
fisuras. Según el modelo de Miller puede ser caracterizada por un umbral microestructural y un 
umbral mecánico [1]. El umbral microestructural está directamente relacionado con el límite de 
fatiga y con el tamaño de la barrera microestructural (por ejemplo, un borde de grano) más fuerte 
capaz de arrestar microfisuras [1,2]. Las posibilidades de estimar la vida a fatiga por medio de 
estas variables las hacen de gran relevancia en el diseño de componentes solicitados 
mecánicamente. Según el modelo propuesto por Chapetti [2] el umbral microestructural puede 
considerarse un parámetro intrínseco solo dependiente del material y de la relación de carga. En 
aceros de baja y media resistencia para R = -1 se ha logrado cuantificar este umbral a partir de la 
dureza y el tamaño de grano [3]. En los últimos años han hecho grandes esfuerzos para predecir la 
vida a fatiga de piezas metálicas fabricadas por manufactura aditiva de forma confiable y 
simplificada [4]. Las aleaciones de base titanio son las más estudiadas en este sentido por su 
aplicación en la industria aeroespacial, automovilística, biomédica, etc. La presencia de defectos 
y tensiones residuales genera gran dispersión en los resultados experimentales en ensayos 
mecánicos y desafía los modelos predictivos más confiables [4]. La posibilidad de estimar la 
resistencia intrínseca a la fatiga con la dureza de estos materiales podría ofrecer un camino de 
resolución a esta problemática. Para ello es necesario primero validar una estimación 
conservativa con aleaciones fabricadas por métodos convencionales.

ESTIMACIÓN DEL UMBRAL MICROESTRUCTURAL  EN ALEACIONES 
DE TITANIO
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Figura 1. ∆KdR experimental vs. ∆KdR estimada con el método propuesto.
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A partir de una expresión similar a la propuesta por [3] y con datos de bibliografía [5-8] se estimó 
∆KdR (R= -1) de aleaciones de Ti en función de la dureza Vickers Hv y el tamaño promedio de 
grano d. En la Figura 1 se puede observar la correlación entre los valores de ∆KdR calculados con 
datos experimentales [2] y los resultados de la estimación. En la Tabla 1 se encuentran los datos 
de los materiales estudiados, las ecuaciones utilizadas y las referencias correspondientes. Los 
resultados obtenidos muestran buena correlación entre la ecuación propuesta y los datos 
experimentales. Por lo tanto, es posible estimar la resistencia intrínseca a la fatiga en piezas de 
aleaciones de titanio producidas en forma convencional utilizando la dureza y el tamaño de grano 
para una relación de carga R = -1. Esta conclusión alienta la posibilidad de encontrar relaciones 
para otras configuraciones de carga. Con esta herramienta el siguiente paso será validar el método 
propuesto en el caso de producción aditiva para poder evitar los problemas de dispersión en la 
obtención de la resistencia intrínseca a la fatiga observados en los resultados experimentales.

Tabla 1. Datos bibliográficos utilizados en la Figura 1.
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1. RESUMEN
Los componentes metálicos que cumplen funciones mecánicas poseen una integridad 
condicionada por diversos mecanismos de daño entre los cuales la fatiga aparece como la 
principal causa de falla. En la fabricación, la instalación y el uso de estos componentes aparecen 
defectos que actúan de iniciadores de fisuras [1]. El diseño tolerante a los defectos parte de esa 
premisa y se propone predecir la propagación de las fisuras, que en la mayoría de los casos 
corresponde al menos al 80% de la vida a fatiga [1,2]. La mayoría de esa vida corresponde a la 
propagación de fisuras cortas que no son detectadas por ensayos no destructivos convencionales. 
Por lo tanto, se han desarrollado modelos predictivos basados en el concepto de curva de 
resistencia [2]. Según este tipo de modelos, la fuerza impulsora que determina la velocidad de 
propagación resulta de la diferencia entre la fuerza impulsora total aplicada, definida por la 
configuración geométrica y de carga, y la resistencia a la propagación que depende del material. 
En el rango de fisuras cortas, ambos parámetros dependen de la longitud de la misma [2]. La 
fuerza total aplicada es influenciada por la carga aplicada y la caracterización de los defectos 
presentes: el tamaño, la posición y la morfología de los mismos resultan relevantes. El método 
raíz de área de Murakami [1,3] aparece como el más ampliamente utilizado en la bibliografía 
específica como herramienta para determinar el factor de intensidad de tensiones máximo 
aplicado. Consiste en calcular la raíz cuadrada del área proyectada del defecto perpendicular a la 
dirección de carga. El método fue corroborado experimentalmente con éxito para defectos cuya 
profundidad no se aleje significativamente de la longitud en su proyección [3]. Sin embargo, para 
defectos largos y poco profundos o muy profundos y angostos requiere de una adaptación de las 
ecuaciones. Las limitaciones del método se hacen evidentes cuando se trata de rayaduras, pits 
profundos de corrosión y algunos casos de falta de fusión en materiales metálicos producidos por 
manufactura aditiva. Este trabajo busca demostrar los riesgos de aplicar el método raíz de área sin 
considerar sus limitantes y proponer una forma simplificada de definir el tamaño de defectos 
utilizando parámetros representativos de simple determinación y que arrojen resultados 
conservativos. En la Figura 1 se presentan cuatro ejemplos esquemáticos de defectos basados en 
casos comunes que se pueden encontrar en la bibliografía. La dimensión “a” se refiere a la 
profundidad del defecto y “c” al ancho del mismo. En cada caso se calculó el factor de intensidad 
de tensiones máximo normalizado con la tensión aplicada por dos metodologías: el método raíz 
de área de Murakami y una propuesta propia. Esta se basa en última consiste en una 
cuantificación de los defectos superficiales ya sea como fisuras semicirculares (casos a), b), c)) o 
fisuras circunferenciales de longitud infinita (caso d)). La caracterización presentada es desde su 
origen conservativa ya que considera el hecho de que la fisura se inicia rápidamente a partir de 
estos defectos. Adicionalmente, en algunos casos tiende a propagarse con la forma propuesta por
efecto del umbral de propagación. En la Figura 1 se incluyen las ecuaciones utilizadas para 
obtener los resultados que aparecen en la Tabla 1. Para el defecto de profundidad similar a su 
ancho los dos métodos arrojan resultados similares. Sin embargo, en los casos con un defecto 
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inclinado y con un defecto mucho más profundo que ancho, considerarlos semicirculares, es más
conservativo que las ecuaciones de Murakami. Es notorio que, para un defecto poco profundo y 
extenso, la adaptación del método raíz de área sea casi idéntica a utilizar el factor de forma para un 
defecto circunferencial de longitud infinita.

Figura 1. Categorización de defectos según el criterio de Murakami (rayado azul) y una propuesta 
(línea verde). Se incluyen las ecuaciones utilizadas para calcular los valores de la Tabla 1.a) Defecto 

de profundidad y ancho similares b) Defecto inclinado c) Defecto profundo y angosto
d) Defecto largo y superficial.
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1. Murakami Y., Metal Fatigue: Effects of Small Defects and Nonmetallic Inclusions. 2nd Edition. Academic Press; 2019.
2. Chapetti M. D., Fatigue propagation threshold of short cracks under constant amplitude loading. Int J Fatigue 2003. 25: p.1319-
1326.
3. Y. Murakami, and S. Nemat-Nasser, Growth and stability of interacting surface flaws of arbitrary shape, Eng. Fract. 
Mech.17(1983) 193–210.

Tabla 1. Cálculo de Factores de Intensidad de Tensiones normalizados por la tensión aplicada con
el método de Murakami y el propuesto.

Los resultados ponen en evidencia que cuando los defectos se alejan en relación de dimensiones 
de aquellos considerados en el desarrollo del modelo de Murakami, es decir, que aparecen 
inclinados o son mucho más profundos que anchos, la estimación del factor de intensidad de 
tensiones máximo deja de ser conservativa. En ese contexto, resulta conveniente utilizar una 
cuantificación de los defectos como la propuesta con parámetros que son sencillos de determinar. 
De esa forma se puede obtener la fuerza impulsora para la propagación de fisuras en una variedad 
más amplia de casos siempre utilizando un criterio conservativo.
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1. RESUMEN
El titanato de aluminio (Al TiO , “AT”) es un material refractario con muy alta resistencia al 2 5

choque térmico, alta refractariedad y buena resistencia a la corrosión. Además, presenta muy baja 
conductividad térmica y alto punto de fusión (1860°C aproximadamente). Sin embargo, como 
desventajas, el Al TiO  presenta una baja resistencia mecánica y se descompone en alúmina 2 5

(Al O ) y titania (TiO ) entre aproximadamente 750 y 1280 °C. Estas desventajas limitan las 2 3 2

aplicaciones del Al TiO  puro, motivo por el cual se suele estabilizar con aditivos que también 2 5

pueden contribuir a mejorar sus propiedades mecánicas, o se recurre a desarrollar compostios con 
fases adicionales. [1,2,3] En estudios previos, hemos desarrollado y caracterizado una familia de 
materiales a base de Al TiO , por reacción sinterización de polvos de Al O  y TiO , utilizando 2 5 2 3 2

polvos finos de zircón (ZrSiO , “Z”) como aditivo en la mezcla inicial. Los materiales obtenidos 4

presentaron muy baja dilatación térmica y comportamientos mecánicos a temperatura ambiente y 
alta temperatura que sugieren que serían capaces de soportar tensiones térmicas [4,5]. Por lo 
tanto, estos materiales pueden considerarse posibles candidatos para aplicaciones en condiciones 
termomecánicas severas y resulta indispensable el estudio de su comportamiento frente al 
choque térmico, que es el objetivo del presente trabajo. Los materiales se prepararon por reacción 
sinterización de polvos de Al O  y TiO  en cantidades equimolares, con agregados de diferentes 2 3 2

porcentajes en peso de ZrSiO : 5, 15 y 30 %. Los polvos de partida se mezclaron en molino 4

planetario y luego se conformaron piezas prismáticas y cilíndricas por prensado uniaxial. Las 
mismas se sinterizaron a 1500 °C durante 2 horas en horno eléctrico. El comportamiento frente al 
choque térmico se evaluó mediante un ensayo tipo quenching en agua, seguido de diferentes 
caracterizaciones. En cada ciclo de choque térmico las muestras se calentaron en un horno 
eléctrico a una velocidad de 10 °C/min hasta llegar a 950 °C. Luego de 30 minutos de 
permanencia a dicha temperatura, se retiraron del horno y se colocaron inmediatamente en un 
baño de agua a temperatura ambiente (20 °C), con suficiente cantidad de agua como para poder 
considerar despreciable su variación de temperatura al introducir las muestras calientes. Luego 
de 15 minutos se retiraron del baño de agua y se secaron en estufa a 110 °C. Este ciclo se repitió 10 
veces para analizar la fatiga térmica generada por la repetición del ciclo. A fin de analizar la 
evolución del daño estructural generado por el choque térmico, al finalizar cada ciclo se midió el 
módulo de elasticidad dinámico (Ed) mediante le técnica de excitación por impulso. Los 
resultados de dichos ensayos se muestran en la Imagen 1. Se tomaron imágenes SEM de las 
muestras luego de 1 y 10 ciclos de choque térmico y se evaluó la resistencia máxima a la 
compresión diametral luego de 5 y 10 ciclos. Además, se realizaron ensayos de porosimetría por 
intrusión de mercurio luego de los ciclos número 1, 6 y 10.

CHOQUE TÉRMICO DE MATERIALES CERÁMICOS BASADOS 
EN TITANATO DE ALUMINIO (AL TIO )2 5
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Figura 1. Evolución del módulo de elasticidad dinámico (Ed) en función del avance de los ciclos de 
choque térmico para los tres materiales de estudio.
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Los resultados obtenidos se explicaron en términos de las fases cristalinas, las microestructuras 
desarrolladas y las propiedades mecánicas [4]. Las diferencias observadas entre los tres 
materiales estudiados se pudieron interpretar, principalmente, en función de la cantidad de 
microgrietas, que se encuentra determinada, a su vez, por la cantidad de fase AT presente en cada 
uno de los materiales. Dado que la cantidad de fase AT en este estudio varía, exclusivamente, con 
la cantidad de zircón adicionada, se podría concluir que, para esta familia de materiales, la 
variable operativa “porcentaje en peso de ZrSiO  inicial” constituye una variable de diseño que 4

permite modular las propiedades finales de los materiales, y comprender su efecto permite 
mejorar las estrategias de diseño de esta familia de materiales. Los resultados obtenidos muestran 
que los materiales de estudio presentan una muy buena resistencia al choque térmico, sin 
observarse diferencia en el deterioro relativo en el rango de composiciones estudiado, reforzando 
las evidencias previas de que son buenos candidatos para aplicaciones que requieran 
solicitaciones termomecánicas severas repetidas en el tiempo. Con esto se pudieron establecer 
criterios para la definición de estrategias de diseño de este tipo de materiales.
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1. RESUMEN
Los materiales compuestos híbridos, laminados fibra-metal, FML (Fiber Metal Laminates) [1,2], 
consisten en láminas delgadas de aluminio colaminadas en forma alternada con capas de fibra 
unidireccionales embebidas en una matriz de resina epoxi. En caso de utilizar fibra de carbono, el 
compuesto se denomina CARALL (CArbon Reinforced ALuminum Laminates). Estos 
materiales compuestos tienen como característica que en ellos la propagación de fisuras tiene 
lugar mediante el mecanismo de puenteo de fibra (Fiber-Bridging) [3]. Cuando el extremo de una 
fisura se propaga en forma perpendicular a la fibra, tal propagación se realiza preferentemente a 
través de las láminas de aluminio y está acompañada por una delaminación controlada, entre las 
láminas metálicas y la matriz polimérica. En este trabajo se presenta un modelo elástico no lineal 
de cálculo por elementos finitos (FEM) que desarrolla una predicción del comportamiento de 
tenacidad a la fractura. Para la simulación de la propagación de la fisura en la probeta de FML se 
aplicó un modelo 2D con elementos cohesivos [4]. Se utilizaron dos tipos diferentes de 
formulación de elementos cohesivos, para simular el mecanismo de falla que presentan los 
materiales compuestos híbridos, en presencia de la propagación de la fisura. Los resultados 
obtenidos con los modelos FEM que predicen el avance de la fisura, en términos del gráfico 
carga-desplazamiento, han sido comparados con los resultados de ensayos de mecánica de la 
fractura elasto-plástica, aplicando el criterio de la integral J de acuerdo con la norma ASTM E-
1820. En los ensayos como en el modelo FEM se utilizaron probetas C(T) de material compuesto 
CARALL, fabricadas a partir de aluminio 1050 y fibras de carbono NCT-301 unidireccionales 
impregnadas en resina epoxi. Se utiliza un arreglo 4/3 (Al-0-Al- 90-Al-0-Al), siendo 0 y 90 la 
orientación de la fibra de carbono respecto a la dirección de laminación de la aleación de 
aluminio. Por su parte, a partir de los resultados de J, en términos del parámetro de tenacidad a la 
inestabilidad (Jc), tanto del modelo predictivo de simulación FEM como del ensayo J, se calcula 
la resistencia residual en placa plana con geometría de fisura superficial y totalmente pasante En 
el gráfico de la Figura 1 se observan las curvas carga-desplazamiento para elementos cohesivos 
con una formulación exponencial, donde se variaron los parámetros de tensión máxima y el 
desplazamiento relativo (δ) definidos para la formulación del elemento cohesivo exponencial. En 
tanto que la Figura 2 se observa el comportamiento que mejor aproxima a la curva carga-
desplazamiento experimental, utilizando el modelo de elemento cohesivo exponencial en la 
proximidad del borde de la fisura, caracterizado por un primer tramo conservador con valores de 
carga por debajo de los experimentales, pero al incrementar el desplazamiento los valores de 
carga del modelo numérico aproximan a los obtenidos por ensayo.

MODELO PREDICTIVO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA TENACIDAD 
A LA FRACTURA Y LA RESISTENCIA RESIDUAL 
EN MATERIALES COMPUESTOS FIBRA-METAL
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Figura 1.Curvas carga- desplazamiento, variando los parámetros del elemento cohesivo, 
CARALL 4/3 Al1050
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Figura 2.Curva carga- desplazamiento con mayor aproximación al ensayo experimental,
CARALL 4/3 Al1050
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1. RESUMEN
Spring leaves usually fail by fatigue failure nucleated from internal inclusions. The initiation 
location depends on different parameters associated with the fatigue mechanism that gives rice to 
a crack, and then it is related with the weakest configuration of the material resistance. High 
surface compressive residual stress amplitude is usually introduced by shot-peening in order to 
prevent fatigue crack propagation from the surface of bending loaded spring leaf. This moves the 
fatigue crack nucleation process to the inner part of the leaf where the effective driving force is 
higher. The objective of this work is to analyze the resistance of parabolic springs produced with 
51CrV4 steel. The analysis is carried out by using a fracture mechanic approach [see details of its 
application in [1] and [2]). Surface and internal initiation processes, that compete with each other, 
are compared. The mechanical and fatigue properties of the 51CrV4 steel are reported in another 

1/2
work [3]. The steel parameters used here are: DK  = 9,2 and 5,06 MPa m  for R = -1 and 0,1, thR

respectively (fatigue threshold for long cracks), DseR = 1440 for R = -1 (fatigue limit of the steel 
matrix), and d = 0.005 mm (grain size). Inclusions are usually MnS, Al-silicates and TiN. The 
sizes of inclusions vary between 0,05 to 0,5 mm. Spring leaf in its final condition was used for 
residual stress measurement by X-ray diffraction method. The measured compressive residual 
stress on the surface was -493 ± 20 MPa in longitudinal direction. The maximum compressive 
residual stress value was obtained at 0.25 mm in depth and was about 1100-1200 Mpa. Six track 
spring leaves were tested by three points bending by the producer. Applied stress range was 1200
Mpa at a stress ratio R = 0,1 (frequency of 1 Hz). Table 1 shows the number of fatigue cycles to 
failure, the defect size that led to the failure and the depth at which the failure nucleated (defect 
position).

FATIGUE RESISTANCE OF PARABOLIC SPRINGS
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Figura. 1. (a) hows the fracture surface of leaf number 6. Defect, location and the size of the 
subcritical propagation zone of a circumferential crack can be observed.
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Figura. 1. (a) Fracture surface of spring #6. (b) K , K , K  and K ,  values vs. crack lengthmax res T max th

The fractures were generated from internal defects at depths greater than 3 mm, where residual 
stresses located close to the surface clearly did not influence. Fig. 2(b) shows the estimated 
propagation threshold as a function of the parameter K , the applied K  for a maximum stress max,th max

of 1330 MPa, the K  due to the residual stresses, and the total applied K  resulting from the sum res T

of K  and K . It can be seen that the estimated total K  is a little higher but of the order than K  max res T max,th

for crack lengths up to 0,3 mm. This implies that surface defect sizes smaller than this value could 
not easily propagate to generate the component failure. Instead, propagation from internal defects 
will be more likely. Fig. 2 shows the estimated Ds vs N curves for combinations of three internal 
defect size (0,1, 0,2 and 0,3 mm) and depth ranges (3-4,5 mm, black lines, and 5,5-6 mm, red 
dashed lines), six in total.

Figura. 9. Estimated Ds vs N curves for fracture from internal crack initiation.

The results obtained are conservative, they explain the influence of the defect size, the location of 
the crack nucleation from the defect, and the fatigue limits associated with the different 
combinations of: defect size, location, applied stress distribution and properties of the steel. This 
makes it possible to improve the tasks aimed at optimizing the strength and integrity of the 
springs. 
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1. RESUMEN
High strength steel in thermo-mechanical treated condition is used for parabolic spring of heavy 
vehicles, in which the leaves are designed based on the high strength of the steel and the induction 
of high compressive residual stresses on their tension loaded surfaces and sub-surfaces. The 
objective of this work is to study the resistance to fatigue crack initiation and early crack 
propagation in a 51CrV4 high-strength steel, in order to obtain the fatigue resistance properties 
necessary to analyze the integrity and strength of parabolic springs. 51CrV4 spring steel is 
delivered to spring producer in hot rolled condition as ferrite-perlite microstructure. Table 1 
shows the chemical composition of the analyzed steel.
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Spring producer performs hot rolling, hot bending, eye making and heat treatment, in order to 
achieve fine microstructure of tempered martensite with average grain size d = 5 μm and average 
hardness 590 HV (52 ± 2 Hrc). The final yield stress of the steel is s0,2 = 1580 MPa and the 
ultimate tensile strength is sU = 1670 MPa. Inclusions are usually MnS, Al-silicaes and TiN. 
Fatigue crack growth properties for long cracks were obtained for stress ratio R = -1 and 0,1. Tests  
were carried out using three points bending configuration of specimens with geometry of 6,5 x 16 
x 100 mm and a 1,5 mm deep notch. Crack growth properties and ΔK  threshold were thR

determined according to ASTM E647.  Fig. 1 shows the da/dN vs DK experimental data.
On the other hand, it is necessary to obtain the intrinsic fatigue limit of the steel matrix, since it 
contains relatively large inclusion sizes, in the range of 0.05 to 0.5 mm. This is done from the 
hardness and the microstructural size using proposals by Murakami [1] and Chapetti [2,3], 
obtaining a fatigue limit of 1440 MPa for a load ratio of R = -1. Besides, a characterization of the 
steel was carried out in its final condition using flexo-rotative fatigue tests (R = -1), obtaining a 
fatigue limit of 720 MPa for the matrix-defects configuration.
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It can be observed that the range of short cracks does not exceed 100 mm, which indicates that the 
analysis of the integrity of the spring leaves manufactured with this steel cannot be done using the 
Murakami model, as is usually done, since the size of existing defects forgetfully exceed that 
value. This means that the problem is fundamentally governed by the long crack propagation 
threshold, DKthR. This is another clear example of the danger of extrapolating the use of models 
developed to analyze relatively low (or medium) strength metals to high strength materials for 
which the range of short cracks is considerably reduced.

On the other hand, if we use the long crack propagation threshold and the maximum observed 
defect size (0,25 mm), we can estimate a fatigue limit of the material with defects, equal to 505 
MPa, somewhat less than that observed experimentally (360 Mpa). This also shows that it is 
necessary to clearly differentiate, when using models such as Murakami's, the intrinsic resistance 
of the material under study and that of the matrix-defects configuration.

Figura. 2. Shows the crack propagation threshold as a function of the crack length estimated using the 
model proposed by Chapetti [2,3] (data: DKthR = 9.2 MP m1/2, DseR = 1440 MPa and d = 

0.005mm).
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1. RESUMEN
Debido a la forma simple de la relación Coffin-Manson, los ingenieros la emplean con frecuencia 
para estimar el desempeño de un material en términos de resistencia a la iniciación de fisuras por 
fatiga de bajo número de ciclos (LCF). De hecho, la relación lineal en un diagrama logarítmico es 
muy conveniente para estimar la vida a la fatiga cuando el material está sujeto a un rango de 
deformación plástica cíclica [1]. Aunque la mayoría de los materiales puros e ingenieriles 
obedecen a esta relación y se pueden describir con una ecuación simple, pueden existir algunas 
excepciones donde se necesiten dos ecuaciones en un rango de deformación plástica. La razón de 
esto no está relacionada con la dispersión de datos, sino con la microestructura que controla el 
mecanismo de iniciación de fisuras. Este comportamiento es frecuentemente observado en 
aleaciones de niquel. El cambio en la pendiente se lo atribuye a la dependencia con el modo de 
deformación, desde micromaclas a bandas de deslizamiento a medida que incrementa la amplitud 
de deformación plástica, así como al cambio en el modo de iniciación de fisuras desde 
transgranular a bajas deformaciones a intergranular a altas deformaciones [2]. También se ha 
observado el comportamiento bilineal en aceros duales ferríticos-martensíticos [3] y fue 
atribuido al cambio en el modo de fractura desde fractura dúctil a bajas deformaciones a fractura 
tipo frágil a altas deformaciones. Por otra parte, este cambio en la pendiente también fue 
reportado en aceros bainíticos con y sin formación de carburos [4,5]. De hecho, los autores 
informaron que este comportamiento podría estar relacionado con la estabilidad de la 
microestructura, el cambio en el número de sistemas de deslizamiento operantes y el cambio en el
mecanismo de fractura al aumentar la amplitud de la deformación plástica. Sin embargo, no 
existe ningún estudio fehaciente en aceros bainíticos que muestre lo antedicho. Por lo tanto, con 
el objetivo de interpretar la bilinealidad en la curva Coffin-Manson se analiza la influencia de la 
deformación plástica en la microestructura del grano bainítico (listones, bloques y paquetes) con 
el modo de iniciación y propagación de microfisuras. El material empleado es un acero comercial 
DIN 10027-1 con una estructura de bainita inferior obtenida mediante una transformación 
isotérmica en el rango de temperaturas entre 300-500°C. Este acero presenta una distribución de 
paquetes, formados por bloques de listones de bainita. Entre los bordes de bloques y listones se 
observó, mediante TEM, una fina capa de austenita retenida. Los estudios realizados con RX 
revelaron un 5% en volumen de austenita retenida. Con el fin de obtener la curva Coffin-Manson, 
ensayos de fatiga a deformación plástica controlada fueron realizados en probetas cilíndricas, 
considerando los siguientes rangos Δεp= 0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.25% y 0.3%. En la Figura 1 se 
aprecia una diferencia de pendiente a Δεp / 2 = 1 x 10 -3 . Con el objetivo de interpretar el 
comportamiento bilineal se propone un seguimiento in-situ, mediante una cámara CCD 
incorporada a la máquina de ensayos, de la evolución de la microestructura y el comportamiento 
de las microfisuras en probetas cilíndricas con una entalla central. Las probetas con entalla fueron 
fatigadas a un rango de deformación plástica de Dep = 0.1%, 0.2% y 0.3% . En orden de 
determinar los sitios de iniciación y propagación de fisuras, el mapa de orientación de forma de  
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grano, junto con los sistemas de deslizamiento y sus correspondientes factores de Schmid y de 
Taylor fueron calculados usando los datos obtenidos por EBSD. Los resultados mostraron que el 
cambio de pendiente a Δεp = 0.2 % está relacionado con el cambio en el modo de iniciación de 
fisuras, así como el cambio en el modo de propagación de fisuras. Es decir, a baja deformación 
plástica (Δεp = 0.1 %) las fisuras inician en listones de bainita orientados sobre los sistemas de 
deslizamiento primarios y la propagación toma lugar sobre planos de deslizamiento {110} cuyas 
trazas en la superficie se encuentran a 135o respecto del eje de tensión como puede apreciarse en 
la Figura 1. Contrariamente, a altas deformaciones plásticas (Δεp = 0.3 %) los resultados 
mostraron que las fisuras se originan principalmente en bordes de bloques de alto ángulo (ver 
perfiles de desorientación en la Figura 1) como consecuencia de una alta deformación plástica 
localizada y una consecuente rotación de la red cristalográfica. Con respecto a la propagación de 
fisuras se presenta en forma transgranular o intergranular dependiendo de la orientación de los 
bloques bainíticos respecto del eje de carga, de la coplanaridad de los planos de deslizamiento 
adyacentes y del tipo de borde de bloque o paquete. En la transición, es decir a Δεp = 0.2%, se 
observan fisuras nucleadas tanto en bordes de bloques de alto ángulo (encerradas con una elipse 
en la Figura 1) como fisuras iniciadas en sistemas de deslizamiento. Sin embargo, con respecto a 
la propagación de fisuras se observa sólo una propagación de tipo transgranular a 135° respecto 
del eje de tensión como se indica en la imagen central de la Figura 1).

Figura. 1. Curva Coffin-Manson y estudio mediante EBSD de inicio y propagación de fisuras 
a Dep = 0.1%, 0.2% y 0.3%
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1. RESUMEN
Argentina posee dos grandes zonas favorables para la producción de energías renovables: la 
región del noroeste, óptima para producción de energía solar fotovoltaica, y la Patagonia, 
atractiva para la radicación de parques eólicos. Una de las alternativas para aprovechar el 
eventual excedente de energías renovables es la producción de hidrógeno “verde”, así llamado 
para indicar el origen de la energía utilizada para su producción. El hidrógeno verde posee el 
potencial de actuar como almacenador y vector de energía en una futura matriz energética 
descarbonizada. Una alternativa para el transporte de hidrógeno desde los sitios de producción 
hasta los de consumo son los ductos existentes para el transporte de gas natural. Se denomina 
“blending” a la práctica de inyección de hidrógeno en ductos de gas natural, siendo el porcentaje 
en volumen de la mezcla y la presión total las principales variables que caracterizan al blend.
Argentina posee una red extensa de gasoductos de alta presión, conformada por más de 30000 km 
de gasoductos construidos de aceros al carbono y de baja aleación. A diferencia del metano, 
principal constituyente del gas natural, el hidrógeno es absorbido y difunde a temperatura 
ambiente en estos aceros, alterando sus propiedades mecánicas tales como ductilidad y 
fractotenacidad [1]. En presencia de cargas cíclicas, además, el hidrógeno acelera la velocidad de 
propagación de fisuras con respecto a las medidas en aire u otros medios inertes. De esta manera, 
la potencial introducción de hidrógeno en gasoductos de transmisión de gas natural requiere del 
análisis previo sobre la susceptibilidad de material base y soldaduras a la propagación subcrítica 
de fisuras asistidas por hidrógeno, ya sea bajo cargas constantes o cíclicas dependiendo de 
variables de operación del ducto. A partir de un análisis crítico de referencias bibliográficas [1-5] 
se concluye que no existe un umbral de presión parcial de H2 por debajo del cual no se alteren las 
propiedades mecánicas de los aceros al carbono y baja aleación utilizados en ductos de gas 
natural. Esto no indica que no son materiales aptos para el transporte de H2 o blends, sino que 
previo a la implementación, debe analizarse en detalle la susceptibilidad al fenómeno, 
considerando variables del medio, material y nivel de tensiones mecánicas. Se discutirá en este 
trabajo la normativa internacional existente para transporte de hidrógeno vs. gas natural, 
destacando los requisitos adicionales de ensayos y especificaciones de material impuestos por los 
códigos desarrollados para transporte de hidrógeno. Se analizarán metodologías para asegurar la 
integridad de ductos en presencia de hidrógeno gaseoso basadas en cálculos fractomecánicos, 
presentando necesidades y perspectivas a futuro.

HIDRÓGENO “VERDE” EN DUCTOS DE TRANSMISIÓN DE  GAS NATURAL: 
OPORTUNIDADES, AMENAZAS Y PERSPECTIVAS A FUTURO
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1. RESUMEN
Las tecnologías de Manufactura Aditiva (MA) permiten la fabricación de piezas en una amplia 
variedad de materiales con la ventaja de obtener geometrías complejas, minimizando el 
desperdicio de material, el consumo de energía y la huella de carbono durante la fabricación [1]. A 
pesar de estas ventajas, el uso de piezas metálicas estructurales obtenidas por MA se encuentra 
todavía limitado principalmente por la mayor dispersión en propiedades mecánicas en 
comparación con las observadas en procesos convencionales [2]. Esto se debe a que los procesos 
de MA suelen introducir diferentes tipos de defectos (volumétricos: discontinuidades como 
poros y zonas con falta de fusión (Lack of Fusion, LoF); superficiales: rugosidad de distinto tipo, 
resultante en una mala terminación superficial), heterogeneidades microestructurales y tensiones 
residuales [1,2]. Dado el estado actual de las tecnologías de MA, estos defectos de fabricación no
pueden ser eliminados por completo. Es bien conocido que estos defectos tienen un impacto 
negativo en la resistencia a la fatiga y a la fractura [1,2]. En este contexto, este trabajo se centra en 
el estudio de la resistencia a la fatiga de Ti-6Al-4V obtenido por MA. Se fabricaron probetas 
cilíndricas de fatiga de Ti-6Al-4V, con zona calibrada de 15 mm de longitud, 6 mm de diámetro y 
120 mm de longitud total. Las probetas fueron provistas por la empresa KINETICAL SRL y se 
fabricaron con una máquina EBM Arcam Q10 Plus utilizando la tecnología de fusión de polvos 
EBM (Electron Beam Melting). Todas las probetas fueron fabricadas con su eje coincidente con 
la dirección de impresión. Parte de las probetas fueron sometidas a un tratamiento HIP (Hot 
Isostatic Pressing) con el objetivo de reducir y eliminar los defectos de fabricación internos. De 
esta manera, las condiciones del material a estudiar son: (i) probetas “as-built” con la superficie 
resultante luego de la impresión y sin HIP, (ii) probetas mecanizadas y pulidas sin HIP y (iii) 
probetas mecanizadas y pulidas con HIP. Se realizaron ensayos de fatiga según ASTM E466 en 
una máquina MTS Landmark con control de carga, 10 Hz de frecuencia y relación de cargas R = 
0,1. La Fig. 1(a) muestra la curva S-N para probetas “as-built”. En la Fig. 2(b) se muestran 
resultados de una microtomografía realizada en la probeta ensayada con Smax = 133 MPa y que 
alcanzó los 107 ciclos sin falla. La imagen muestra defectos tipo “LoF” y poros de menor tamaño 
en el volumen interno de la probeta. Por su parte, la Fig. 1(c) presenta un detalle de la superficie de
fractura de la probeta que falló con Smax = 490 MPa, donde se pueden observar defectos “LoF” y
diferentes puntos de iniciación de fisuras en las superficie de la probeta. En el caso de probetas as-
built, se observó que la falla por fatiga se originó en la superficie del material. Por lo tanto, la 
rugosidad resulta el factor determinante de la resistencia a la fatiga del material para los niveles de 
tensiones estudiados.

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE Ti-6Al-4V OBTENIDO 
POR EL PROCESO ELECTRON BEAM MELTING DE MANUFACTURA 
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Actualmente se están realizando ensayos y estudios similares en probetas mecanizadas y pulidas, 
sin y con HIP. Así, se espera contribuir al entendimiento del efecto de los defectos de fabricación 
y su competencia en la resistencia a la fatiga de Ti-6Al-4V obtenido por MA.

Figura 1. a) Curva S-N obtenida con probetas as-built y R = 0,1; b) microtomografía de la probeta 
ensayada a Smax = 133 MPa; c) superficie de fractura de probeta ensayada a Smax = 490 Mpa.
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1. RESUMEN
Las tecnologías de Manufactura Aditiva (MA) permiten la fabricación de piezas en una amplia 
variedad de materiales con la ventaja de obtener geometrías complejas, minimizando el 
desperdicio de material, el consumo de energía y la huella de carbono durante la fabricación. Sin 
embargo, los materiales metálicos obtenidos por MA presentan una gran dispersión de 
propiedades mecánicas, lo que constituye actualmente una limitación para su adopción en 
componentes estructurales [1]. Los procesos de MA suelen introducir diferentes tipos de defectos 
(volumétricos: discontinuidades como poros por gas atrapado, Fig. 1a, y zonas con falta de fusión 
(lack of fusion); superficiales: rugosidad de distinto tipo, resultante en una mala terminación 
superficial), heterogeneidades microestructurales y tensiones residuales, que dependen, en 
mayor o menor medida, de los parámetros de calibración del proceso de fabricación. Dado el 
estado actual de las tecnologías de MA, no pueden ser eliminados por completo, resultando en un 
impacto negativo en la resistencia a la fatiga y a la fractura [1]. Por esta razón resulta necesario 
desarrollar criterios y herramientas ingenieriles que permitan predecir su impacto en la integridad 
estructural de piezas fabricadas por MA.
En este trabajo se presenta la aplicación de modelos basados en conceptos de la Mecánica de 
Fractura para la estimación de la resistencia a la fatiga de materiales con defectos de fabricación. 
Para ello se utiliza el concepto de las curvas de resistencia a cargas cíclicas que se muestra 
esquemáticamente en la Fig. 1b adaptada de [2]. Se emplearon modelos de fisuras circulares y 
poros esféricos con una fisura anular, Fig. 1b. Utilizando datos experimentales disponibles en la 
literatura para Ti-6Al-4V obtenido por el proceso Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) [3] 
se aplicó el modelo de Chapetti presentado en [2] para estimar curvas S-N y diagramas de 
Kitagawa-Takahashi para defectos de fabricación de distinto tamaño inicial. Las estimaciones 
obtenidas (Fig. 1c) muestran buen acuerdo con los datos experimentales presentados en [3]. Estos 
resultados sugieren que las metodologías de propagación de fisuras cortas basadas en las curvas 
de resistencia cíclica constituyen una herramienta de diseño de gran interés práctico para la 
estimación del efecto de los defectos de fabricación en materiales de MA. 

EFECTO DE LA POROSIDAD EN LA VIDA A LA FATIGA DE WAAM Ti-6Al-4V:
ESTIMACIÓN DE CURVAS S-N MEDIANTE MODELOS BASADOS EN LA 
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Figura 1. a) Superficie de fractura de una falla de fatiga originada de un poro sub superficial, según 
[2]; b) análisis de propagación de fisuras cortas basado en la curva de resistencia cíclica;

c) curvas S-N estimadas para diferentes tamaños de poros comparadas con datos experimentales de 
[2].
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1. RESUMEN
La iniciación y crecimiento de fisuras por Creep es uno de los principales modos de falla de 
materiales poliméricos.[1,2] Este trabajo explora la posibilidad de utilizar la Integral C*para 
analizar los datos obtenidos de crecimiento de fisuras por creep para estos materiales. En 
particular, ABS, el cual exhibe un comportamiento mecánico no lineal[3]. Se obtuvieron datos 
experimentales de crecimiento de fisuras por creep da/dt para ABS a 80°C utilizando una 
maquina servo-hidráulica a distintas cargas. El crecimiento se midió con la técnica DIC[4]. El 
parámetro C* se determinó utilizando la componente de creep de la velocidad de desplazamiento 
del punto de aplicación de la carga de una probeta C(T) ensayada a carga constante y midiendo 
continuamente el crecimiento de fisura y el desplazamiento del punto de aplicación de la carga 
versus el tiempo [5]:

RESISTENCIA AL CRECIMIENTO DE FISURAS EN ABS EN ESTADO 
ESTACIONARIO DE CREEP
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Luego se graficó la relación entre velocidad de crecimiento de fisura da/dt con el valor aplicado 
del parámetro correspondiente en condiciones de creep estacionario, como puede verse en la 
figura 1. El exponente n de la ecuación 2 se determino utilizando datos de ensayos de creep a la 
misma temperatura[6].
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Figura 1. Tasa de crecimiento de fisura vs. C* para ABS a T=80°C.

Puede apreciarse de la Figura 1 que da/dt vs C* caracteriza la cinética de crecimiento de fisuras 
bajo creep estacionario del ABS. Los puntos experimentales caen dentro de la misma banda de 
dispersión.
A partir de estos resultados exploratorios, exponemos las ventajas de utilizar C* para caracterizar 
la cinética de crecimiento de fisuras en estado estacionario de creep para materiales poliméricos, 
que son su simplicidad y gran versatilidad.
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1. RESUMEN
Los Coiled Tubing (CT) son tubos de acero de diámetros que varían entre 25 y 90 mm, con 
espesores de 2 a 7 mm cuya longitud puede alcanzar más de 7000m. Se encuentran enrollados en 
bobinas de 3m de diámetro externo y se fabrican por soldadura longitudinal de una chapa de 
acero. Estos tubos se utilizan para llevar “servicios” al fondo del pozo. Los “servicios” son 
operaciones específicas como bombeo, acidificación y cableado eléctrico, las cuales deben 
realizarse sin estorbar al resto del equipamiento y actividades en el mismo. El tubo es 
generalmente presurizado durante su uso. Un “cuello de ganso” guía al tubo hacia una unidad de 
inyección, la cual lo transporta dentro y fuera del pozo. Una vez completada la operación, el tubo 
es retirado del pozo y enrollado en el carretel para ser transportado a la siguiente posición de 
trabajo.
Generalmente, la vida a la fatiga de los CT está controlada por ciclos de flexión causados por 
desenrollar y enrollar el tubo en el carretel junto con su paso por el cuello de ganso. Otras 
solicitaciones están presentes durante su uso, pero no necesariamente en simultáneo. Por 
ejemplo, tensiones axiales y circunferenciales.
Las tensiones axiales, más importantes son producidas por varios factores: presión interna, motor
hidráulico del carretel, peso del tubo y del fluido inyectado al fondo del pozo y fuerzas de fricción 
entre el tubo y el casing. Sin embargo, de todas estas tensiones axiales solo las generadas por 
flexión superan la tensión de fluencia. En el caso de tensiones circunferenciales, las mismas son 
causadas por la presión interna y no superan la tensión de fluencia del material.
En operaciones normales de servicio los CT sufren 2-3% de deformación plástica al pasar por el 
cuello de ganso y al ser enrollados en el carretel. Por otro lado, además de las deformaciones 
plásticas por flexión, también se han observado en el campo crecimiento diametral de hasta un 
30% junto con ovalización y alargamientos axiales.
En este trabajo, se estudiaron dos modelos sencillos de estimación de vida a la fatiga: Manson 
Coffin y Manson Halford con dos suposiciones diferentes: 1- Fatiga multiaxial, 2- Fatiga 
uniaxial. En la primera fue analizada una situación de multiaxialidad de tensiones (la 
componente axial de flexión más la componente axial por presión interna junto con la 
componente circunferencial por presión interna) . Por otro lado, la segunda suposición es que, al 
fallar estos tubos por fatiga de bajo ciclo, la mayor parte de la vida se consume en hacer crecer una 
fisura que en muy pocos ciclos ya se nucleó. Entonces se optó por considerar una situación 
uniaxial, considerando solo las componentes mayores que son las de flexión. Como regla de 
suma de daño se utilizó Palgrem-Miner. Se pudo observar que la hipótesis de fatiga uniaxial no 
ajusta bien los resultados experimentales obtenidos de bibliografía, mientras que la hipótesis 
multiaxial sí lo hace.

MODELOS SIMPLIFICADOS DE ESTIMACION DE VIDA A LA FATIGA DE 
BAJOS CICLOS DE COILED TUBING
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Figura 1. Número de ciclos a la falla vs Presión interna

Entre los dos modelos elegidos, Manson-Coffin ajusta mejor los puntos experimentales, Figura 1 
siendo Manson-Halford un “lower bound”, ya que tiene en cuenta el efecto de la tensión media 
restándola escalarmente al coeficiente de resistencia a la fatiga de la ecuación de Manson-Coffin.

Adicionalmente, se analizaron tanto la influencia de la posición del tubo en el carretel como 
también diferentes espesores de tubo y radios de cuello de ganso en la vida a la fatiga de estos 
tubos. 
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1. RESUMEN
La microestructura de Inconel 718 (IN718) constituye una solución sólida de matriz γ rica en Ni, 
Cr y Fe con precipitados de fases coherentes de γ′′ (Ni Nb) y γ′ Ni (Al, Ti). Esta aleación base 3 3

níquel tiene excelentes propiedades mecánicas y alta resistencia a la corrosión [1], con amplia 
utilidad en las industrias aeroespacial, petrolera, química, sistemas de energía nuclear y para la 
producción de piezas de alta resistencia en la industria automotriz [2-4]. El mecanismo de 
endurecimiento de esta superaleación se obtiene mediante: (i) recocido o solubilización entre 980 
‐ 1200 °C durante 1 hora a fin disolver diferentes componentes en la matriz y (ii) dos tratamientos 
de envejecido sucesivos, a 718 °C ° y 650 ° C a fin de formar precipitados γ’ (Ni Al-Ni Ti) y γ’’ 3 3

(Ni Nb). En el IN718, el Nb es un componente endurecedor siendo además susceptible a 3

segregación con tendencia a formar fases indeseables, como NbC, TiN, δ‐Ni Nb y fases Laves.3

Estas fases degradan la ductilidad a la tracción y las propiedades de fatiga [5,6]. Teniendo en 
cuenta que muchas de las aplicaciones de IN718 involucran cargas cíclicas, el principal objetivo 
de este trabajo es explicar el comportamiento a fatiga de bajo número de ciclos (LCF) a 
temperatura ambiente correlacionando su microestructura con las componentes atérmicas y 
térmicas de la tensión de fluencia. En la literatura [7-10] se considera que la componente atérmica 
llamada tensión de retroceso ,sR, es causada por obstáculos de largo alcance, como fuertes 
barreras de estructuras de dislocaciones. Estos obstáculos no pueden ser superados por la 
activación térmica. Por otro lado, la componente térmica denominada tensión de fricción, σF, es 
causada por obstáculos de corto alcance, como átomos de soluto y precipitados. Como estos 
obstáculos tienen un efecto local sobre las dislocaciones, pueden ser superadas por activación 
térmica. La tensión aplicada es la suma sF y sR.
En este trabajo el IN718 muestra un ablandamiento cíclico a temperatura ambiente Fig.1 a). Este 
resultado concuerda con lo reportado en la literatura [11-14]. Además, en esta figura se corrobora 
la observación reportada en la literatura que atribuye el ablandamiento cíclico al continuo corte 
de los precipitados, γ’ (Ni Al-Ni Ti) y γ’’(Ni Nb) por dislocaciones en bandas deslizantes. Dicho 3 3 3

proceso establece caminos preferenciales para el movimiento de dislocaciones durante la 
deformación progresiva del material [11-14].
Este fenómeno provoca un ablandamiento cíclico y conduce a bandas de deformación 
aparentemente libres de precipitados. La Fig. 1 b) muestra la variación de σR y σF con la fatiga a 
temperatura ambiente. Mientras que σB tiene el mismo nivel de tensión y permanece casi 
constante durante toda la vida a fatiga, σF decrece desde el inicio del ensayo y luego alcanza una 
etapa de saturación durante el resto de la vida a fatiga. Por lo tanto, σF parece ser responsable del 
ablandamiento cíclico observado. Dicho hecho concuerda con el corte de precipitados en las 
bandas de dislocaciones provocando la disminución de obstáculos de corto alcance para el 
movimiento de las dislocaciones.

ANÁLISIS DEL ABLANDAMIENTO CÍCLICO DE INCONEL 718 BASADO EN
TENSIONES DE RETROCESO Y FRICCIÓN.

(1) (1) (1) (1)Renata Strubbia *, Josefina Dib , Carla Figueroa , Silvina Hereñu

(1) Instituto de Física de Rosario (IFIR), CONICET, Bv. 27 de febrero 210 bis, S2000EKF Rosario, Argentina.

*Correo Electrónico (autor de contacto): strubbia@ifir-conicet.gov.ar



714

 

2. REFERENCIAS
1. G. D. Smith, B. A. Baker, Nickel and its alloys, Mechanical Engineers’ Handbook: Materials and Mechanical Design, 2006. 1: 
p. 256-277.
2. E. Akca, A. Gursel, A Review on Superalloys and IN718 Nickel-Based INCONEL Superalloy, Periodicals of Engineering and 
Natural Sciences 2015. 3 (1): p.15-27.
3. https://www.corrotherm.co.uk/blog/the-applications-of-the-inconel-incoloy-alloys-for-automotive-industries 
4. J. J. Debarbadillo, S. K. Mannan, Alloy 718 for Oilfield Applications, JOM, 2012. 64 (2): p. 265-270, 
https://doi.org/10.1007/s11837-012-0238-z.
5. S. Azadian, L-Y Wei, R. Warren, Delta phase precipitation in Inconel 718, Materials Characterization, 2004. 53: p. 7-16. 
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2004.07.004.
6. B. Hassan, J. Corney, Grain boundary precipitation in Inconel 718 and ATI 718Plus, Materials Science and Technology, 2017. 
33 1879–1889. https://doi.org/10.1080/02670836.2017.1333222
7. G. N. Haidemenopoulos, Physical Metallurgy Principles and Design, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2018
8. A. H. Cottrell, Dislocations and Plastic Flow in Crystals. Oxford University Press, London, 1953.
9. D. Kuhlmann-Wilsdorf, C. Laird, Dislocation behavior in fatigue II. Friction stress and back stress as inferred from an analysis 
of hysteresis loops, Materials Science and Engineering, 1979 37: p.111–120.
10. J.I. Dickson, J. Boutin, L. Handfield, A comparison of two simple methods for measuring cyclic internal and effective stresses, 
Materials Science and Engineering, 1984. 64: p. L7–L11, https://doi.org/10.5771/9783845279602-259.
11. L. Xiao, D.L. Chen, M.C. Chaturved, Cyclic deformation mechanisms of precipitation-hardened Inconel 718 superalloy, 
Materials Science and Engineering A, 2008. 483–484: p. 369–372, https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.10.181.
12. D.W. Worthem, I.M. Robertson, F.A. Leckie, D.F. Socie, and C.J. Altstetter, Inhomogeneous Deformation in INCONEL 718 
during Monotonic and Cyclic Loadings, Metallurgical Transactions A, 1990. 21 A: p. 3215–3220. 
https://doi.org/10.1007/BF02647316.
13. S. Kalluri, K. B. S. Rao, G. R. Halford, M. A. McGaw, Deformation and damage mechanisms in Inconel 718 superalloy. 
Superalloys 718, 625, 706 and various derivatives, 1994. 593–606. https://doi.org/10.7449/1994/superalloys.
14. D. Fournier, A. Pineau, Low Cycle Fatigue Behavior of Inconel 718 at 298 K and 823 K, Metallurgical Transactions A, 1977. 
8A: p. 1095–1105. https://doi.org/10.1007/BF02667395.

Figura 1. Comportamiento cíclico de IN718 a temperatura ambiente.
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1. RESUMEN
La caracterización a la fatiga de materiales estructurales requiere la realización de numerosos 
ensayos, demandantes en tiempo de ejecución y, por lo tanto, costosos [1]. Por esta razón, durante 
las últimas décadas se han tratado de desarrollar métodos alternativos convenientes [2]. Desde el 
punto de vista térmico, al someter a un material a estados de carga variables, se inducen cambios 
de temperatura en el seno del mismo. Es bien conocida la existencia del efecto termoelástico, que 
se traduce en oscilaciones de temperatura del orden de décimas de grado, y la existencia de 
variaciones positivas en la temperatura media del material debido a irreversibilidades asociadas a 
la acción de efectos inelásticos. Estos cambios de temperatura en ensayos de fatiga impulsaron el 
desarrollo de los denominados “métodos térmicos”. En estos se busca correlacionar las 
mediciones de temperatura superficial de una probeta sometida a cargas variables con la 
resistencia a la fatiga del material que la constituye. Los primeros estudios en este sentido se 
realizaron instrumentando probetas con termocuplas. En la actualidad, la termografía infrarroja o 
IRT, que es una técnica no destructiva, de no contacto y en tiempo real, aparece como más 
conveniente. La IRT permite determinar la temperatura superficial de un cuerpo a partir de la 
medición de la radiación electromagnética que este emite por el solo hecho de encontrarse a una 
temperatura superior al cero absoluto. Esta técnica no se aplica solo en la determinación de la 
resistencia a la fatiga, sino que ha estimulado, en las últimas décadas, investigaciones que 
incluyen estudios de crecimiento de fisuras por fatiga, determinaciones experimentales de 
parámetros de mecánica de fractura, determinación de correlaciones entre fuentes de calor local y 
la señal termoelástica, entre otros [3].
En el presente trabajo se muestran resultados experimentales obtenidos en ensayos de fatiga de 
alto número de ciclos (HCF) monitoreados con IRT, de acuerdo al montaje experimental de la 
Figura 1a. Los mismos están enfocados a la determinación del límite de fatiga de un acero 
microaleado MLC420. Se estudió la evolución de la temperatura superficial conforme avanza el 
ciclado, constatándose que, sobre un rango de tensiones alternantes razonablemente amplio, tal 
evolución tiene lugar de acuerdo a tres etapas bien definidas, esquematizadas en la Figura 1b. 
Una etapa 1 caracterizada por una tasa de crecimiento positiva, que disminuye hasta alcanzar una 
etapa 2 estacionaria y, eventualmente, una etapa 3 donde ocurre un aumento localizado de 
temperatura en las inmediaciones de la zona donde ocurrirá luego la rotura. Se implementó un 
método escalonado de aumento de tensiones alternantes a partir del cual se construyó un gráfico 
del salto de temperatura estacionario (STE) en función de las tensiones alternantes (Salt) 
impuestas (Figura 1c). Entendiendo al límite de fatiga como la tensión Salt a partir de la cual es 
factible la propagación de fisuras hasta la rotura, un límite termográficamente definido puede 
interpretarse como aquel valor de tensión a partir del cual comienza a percibirse un aumento 
pronunciado en STE. Basados en distintos criterios reportados en la literatura [4,5] y en la 
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Figura 1. (a) Configuración experimental, caso acero MLC420. (b) Evolución de la temperatura 
media en un punto de la probeta para tres niveles de tensión alterante. (c) STE vs Salt y determinación 

del límite de fatiga del acero MLC 420 con métodos termográficos

definición de uno propio, se determinó el límite de fatiga en el acero MLC420. Los resultados se 
compararon con mediciones de HCF efectuadas con vibróforo [6]. Se encontró buen acuerdo 
entre los resultados obtenidos termográficamente y aquellos obtenidos en ensayos tradicionales.
Los estudios se repitieron considerando esta vez una aleación de titanio (Ti-6Al-4V) fabricada 
por manufactura aditiva con la técnica de fusión por haz de electrones (EBM, Electron Beam 
Melting). En esta aleación se determinó el límite de fatiga extrapolando a STE nulo. Los 
resultados termográficos muestran buen acuerdo con los obtenidos por métodos convencionales. 
Estos resultados sugieren que la IRT constituiría una técnica prometedora que permitiría 
simplificar considerablemente la estimación de la resistencia a la fatiga de materiales, siendo esto 
particularmente relevante en el desarrollo de los nuevos procesos de fabricación por manufactura 
aditiva.
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1. RESUMEN
La superelasticidad constituye uno de los comportamientos distintivos de las aleaciones con 
memoria de forma (AMF). Esta representa la capacidad de un material a deformarse 
reversiblemente bajo la aplicación de cargas mecánicas, hasta niveles de deformación cercanos al 
10 % [1]. Este efecto tiene lugar debido a la existencia de una transformación inducida por 
tensiones entre una fase austenita y una fase martensita, pudiendo existir en ciertos casos fases 
intermedias.
Debido a su gran relevancia en aplicaciones médicas y en actuadores de distinto tipo, resulta 
interesante estudiar la evolución del comportamiento superelástico cuando estas aleaciones son 
sujetas a cargas y deformaciones variables en el tiempo.
El efecto superelástico se manifiesta mediante la aparición de un lazo de histéresis en la relación 
tensión-deformación. Cada lazo presenta, en general, dos plateaus de tensión asociados a la 
ocurrencia de las transformaciones de fase directa (de austenita a martensita, exotérmica) e 
inversa (de martensita a austenita, endotérmica). En el caso de AMF de NiTi policristalino, la 
transformación en ambos sentidos ocurre de manera localizada, esto es, mediante el movimiento 
de frentes, similares a las bandas de Lüders observadas en la deformación de los aceros con 
fluencia discontinua. Los niveles de tensión asociados dependen de la temperatura a través de una 
relación de tipo Clausius-Clapeyron de la termodinámica clásica.
El cambio de las propiedades funcionales debido al ciclado se conoce como “fatiga funcional”, 
para distinguirlo de la “fatiga estructural”, asociada a la rotura. La fatiga funcional ha sido 
ampliamente estudiada y reportada en la literatura [2-4]. Se ha encontrado que a medida que el 
ciclado progresa, las tensiones de transformación tienden a disminuir, al igual que la histéresis 
mecánica, constatándose también un incremento en la deformación permanente acumulada.
En el presente trabajo se utilizó la técnica de medición de deformaciones por correlación digital 
de imágenes (DIC) en conjunto con termografía infrarroja (IRT) para caracterizar la fatiga 
funcional de cintas superelásticas comerciales de NiTi. La utilización integrada de estas dos 
técnicas de no contacto, permitió estudiar la evolución de la temperatura superficial y su 
correlación con el campo lagrangiano de desplazamientos. La definición de extensómetros 
virtuales DIC, por su parte, permitió caracterizar las deformaciones locales en tiempo real y 
cuantificar las inhomogeneidades introducidas como consecuencia del ciclado. Por otro lado, la 
utilización de IRT permitió caracterizar el movimiento de los frentes de transformación mediante 
la evaluación de las fuentes de calor asociadas al desplazamiento de los mismos. 
Estas pudieron obtenerse mediante la resolución de un problema inverso, que tiene a los campos 
de temperatura en distintos instantes de tiempo como parámetros de entrada.
A partir del análisis de los campos lagrangianos de temperatura y deformación local, se encontró 
que, durante las etapas de deformación inhomogénea que tienen lugar en los primeros ciclos, 
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Figura 1. a) Configuración experimental, b) Evolución de los lazos de histéresis con el ciclado (en 
rojo, ciclo 500). Evolución de las tensiones de transformación y la histéresis mecánica con el número 

de ciclos, c) Frentes de transformación: variación de temperatura, tasa de deformación y deformación 
longitudinal a lo largo de la línea central de análisis E0. Gráficas correspondientes a un instante 

(t=240 s) del plateau superior del ciclo 1.

existe una correlación lineal entre la intensidad de la fuente de calor y la tasa de deformación 
locales. Sin embargo, conforme avanza el ciclado, esta correlación se pierde y esto se atribuye a la 
presencia de otros mecanismos de deformación (deformación plástica, etc.). Se pudo constatar 
que cuando un frente se mueve a lo largo de una probeta, deja a su paso zonas de fase retenida, lo 
cual repercute en la inhomogeneidad del campo de deformaciones locales. Más aún, el colapso de 
frentes de transformación genera regiones localizadas con altos niveles de deformación, que 
operan luego como centros de nucleación de frentes en ciclos posteriores.
Los resultados experimentales obtenidos (Figura 1) constituyen un complemento a mediciones 
instrumentadas reportadas en la literatura [5], mostrando buen acuerdo con ellas.
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1. RESUMEN
Una de las características particulares que presentan las tecnologías de manufactura aditiva 
(impresión 3D) es la posibilidad de fabricar piezas de formas complejas, muy difíciles o 
imposibles de obtener mediante métodos convencionales. Esta ventaja dió impulso a los 
llamados “materiales diseñados” (en la literatura científica se denominan “arquitected materials” 
[1]). Este concepto se refiere a estructuras con una distribución de material (en general periódica) 
predefinida, con longitudes características menores a las correspondientes a las cargas 
(mecánicas, térmicas, etc) que soportan, lo que permite considerarlos materiales homogéneos. 
Las propiedades de estos materiales pueden modificarse y optimizarse para una determinada 
función en la etapa de diseño, ajustando los parámetros que definen la estructura. Un ejemplo son 
las estructuras reticulares (lattice structures): arreglos 3-D periódicos de nodos conectados por 
elementos lineales, con tamaños de celda del orden de las centenas de mm. Las estructuras 
reticulares se emplean para llenar total o parcialmente el volumen de componentes con el fin de 
optimizar alguna propiedad mecánica o física de acuerdo a la función que cumplen. Asi, se 
emplean estructuras reticulares para lograr altas resistencias o rigideces específicas. Pero 
también, eligiendo el tipo de celda y su tamaño se busca mejorar su funcionalidad en aplicaciones 
como intercambiadores y catalizadores, amortiguamiento estructural o aislamiento de ruido y 
vibraciones. En implantes óseos mediante el uso de estructuras reticulares se adapta su rigidez a 
la del hueso que reemplaza para evitar problemas de absorción o resorbción excesivas del tejido 
óseo. A su vez, con el diseño de la geometría de la celda se busca favorecer la oseointegración [2].
En este trabajo se presentan resultados de un estudio de estructuras reticulares con celda tipo 
diamante, esquematizada en la Figura 1a. La misma corresponde a una red de nodos con la 
disposición espacial de los átomos de carbono en un cristal de diamante. Desde el punto de vista 
mecánico, por la cantidad de nodos y elementos lineales que posee una celda unidad (14 y16 
respectivamente) se trata de una estructura que soporta esfuerzos externos principalmente 
mediante la flexión de sus elementos lineales, que pueden considerarse micro vigas [3]. En 
contraposición, en otro tipos de celdas con mayor cantidad de elementos lineales por nodo, estos 
actúan como micro barras o micro columnas, transmitiendo principalmente esfuerzos normales.
Para esta investigación se han fabricado probetas de estructura reticular uniaxiales (Figura 1b) 
aptas para ensayos de tracción y compresión mediante el proceso de fusión láser de polvos, con la 
aleación Al Si10Mg (EOS, Alemania). Las probetas poseen un volumen central de 13 x 13 x 13 
celdas con la densidad relativa nominal a estudiar. Luego, hacia los extremos la densidad relativa 
se incrementa linealmente hasta alcanzar el 100 % correspondiente a la zona de los agarres, 
evitando transiciones bruscas que dificultarían estudiar el comportamiento mecánico de la 
estructura sobretodo en ensayos de cargas variables. El modelo digital de las estructuras 
reticulares se generó adaptando una rutina de Matlab [2]. Se fabricaron probetas con densidades 
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Figura 1. Estructura reticular con celda tipo diamante: a) Modelo de nodos y elementos lineales de la 
celda unidad. b)Probeta uniaxial diseñada. c) Comportamiento mecánico en ensayos de tracción y 

compresión para probetas de ambas densidades. d) Imágenes de las probetas durante los ensayos de 
compresión

relativas nominales de 0.36 y 0.46. El comportamiento mecánico fue estudiado mediante ensayos 
uniaxiales de tracción y de compresión. Las respuestas mecánicas para ambas densidades se 
incluyen en la Figura 1.c. Para ambas densidades, las probetas se deforman plásticamente luego 
de un tramo lineal-elástico. Esta respuesta es típica en estructuras reticulares dominadas por 
flexión. Para ambas densidades se observa hasta deformaciones uniaxiales de alrededor de 0.04 
un comportamiento prácticamente simétrico en tracción y compresión. Esto es consistente con el 
hecho de que los esfuerzos externos son resistidos por la estructura mediante la flexión de sus 
elementos lineales. Mientras los ensayos de ttracción finalian con la fractura y separación de las 
superficies, los ensayos de compresión exhiben plateaux a lo largo de rangos de deformación 
mucho mas extendidos. Se observan oscilaciones en la tensión (mas pronunciadas para densidad 
relativa de 0.36) asociadas al colapso de hileras de elementos lineales que dan lugar a la 
formación de las “crush bands” características. Las microvigas fracturadas en la región colapsada 
se bloquean mutuamente dando lugar a posteriores endurecimientos hasta la ocurrencia de otro 
evento de colapso y formación de otra “crush band”. Estos eventos se repiten hasta que la 
estructura reticular ha colapsado completamente (punto 4 - figura 1.c). Luego, la carga aumenta 
monotónicamente produciéndose la compactación del material.
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1. RESUMEN
El concepto Master Curve presenta una metodología para el análisis de la transición dúctil frágil 
de aceros ferríticos a través de una curva universal calibrada en una temperatura de referencia T . 0

Ésta se define como la temperatura para la cual la mediana de la tenacidad a la fractura de 
probetas de 25 mm de espesor es igual a 100 MPa√m.[1]. La metodología para determinar T  ha 0

sido normalizada por ASTM mediante la norma E1921 [2].
Los datos de tenacidad a la fractura de muestras que se asumen macroscópicamente homogéneas 
se expresan en términos de un factor de intensidad de tensiones equivalente Kjc, derivado de 
convertir los resultados de ensayos elastoplásticos JC. La norma provee, además, metodologías 
para estimar distribuciones de tenacidad para probetas de espesor 25 mm y otros tamaños, así 
como un valor máximo de Kjc, relativo al tamaño de probeta, de modo de asegurar una condición 
de elevado constraint en el frente de fisura.
Para la determinación de T  desarrollamos un código en entorno de Visual Basic for Applications 0

de Excel, en el cual se incluyen las diferentes situaciones de cálculo consideradas en la norma 
E1921. En el esquema de la figura N°1 se muestra un diagrama de flujo en donde se resumen las 
diferentes etapas de cálculo. Además de la posibilidad de seleccionar la muestra a analizar en 
“modo manual”, el software da al usuario la posibilidad de trabajar bajo dos modalidades 
adicionales: (1) Un método de selección aleatoria: en el cual, por medio de la selección de una 
población de partida de tamaño m, el programa toma una muestra aleatoria de tamaño n (n<m), 
indicado por el usuario. (2) Un método iterativo: bajo esta modalidad el usuario debe seleccionar 
una población de partida m, un tamaño de muestra n (n<m), y un número de iteraciones l. Con esta 
información, el programa realiza l cálculos de T , a partir de n muestras independientes, extraídas0

aleatoriamente de la población de partida m.
En su versión actual el programa considera la metodología de verificación de homogeneidad 
dada por la norma de referencia, pero no incluye el cálculo de T  a partir de datos potencialmente 0

inhomogéneos.

SOFTWARE PARA LA DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA T0 EN LA 
REGIÓN DE TRANSICIÓN DÚCTIL FRÁGIL
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Para la evaluación del funcionamiento del software se realizaron cálculos utilizando datos de 
ensayos pertenecientes al programa colaborativo “Euro” Dataset [3], ejemplos de cálculo 
provistos en el Apéndice X.1, X2, X3 y X4 de la norma E1921 y otros autores. Los resultados 
obtenidos con el software fueron contrastados con los resultados de probetas 1T del trabajo 
“Master curve analysis of the Euro fracture toughness dataset” de K. Wallin [4], y con los 
resultados de los apéndices de la norma.
La verificación llevada a cabo muestra un correcto funcionamiento del programa de cálculo. Se 
observa una gran potencialidad del software, debido a la posibilidad de generar muestras 
aleatorias a partir de una población de partida y procesar una gran cantidad de muestras en su 
modo iterativo. La considerable reducción en los tiempos de cálculo obtenidos, permite centrar el 
esfuerzo en las instancias posteriores de análisis de resultados.

Figura 1. Diagrama de flujo.
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1. RESUMEN
La perforación de pozos para la extracción de gas y petróleo se realiza por medio de barras unidas 
entre sí, y a otras herramientas, como el trépano. Durante el servicio pueden ocurrir 
aprisionamientos de los componentes que demandan maniobras de liberación del conjunto. Estas 
tareas sobrecargan los elementos de la sarta desde el punto de vista tensional y de desgaste. La 
falla suele localizarse en las uniones roscadas (pin del “tool joint”), debido a los concentradores 
de tensiones introducidos en el mecanizado y a los sobretorques conferidos durante el armado.
En el presente trabajo, se realizó un análisis de falla de una barra de perforación “heavy weight” 
que fracturó en servicio bajo solicitaciones muy inferiores a las críticas para la rotura. La falla 
ocurrió a aproximadamente 230 mm del hombro de la rosca, según se aprecia en la Figura 1. Se 
observa deformación plástica macroscópica (acuellamiento) en el extremo fracturado de la barra, 
y desgaste severo en la transición con el tool joint. En relación con esto último, se muestra 
esquemáticamente la geometría de referencia de la barra según la norma API RP 7G/2 [1], 
destacándose la variación geométrica del componente que falló.

ANÁLISIS DEL FENÓMENO DE “HEAT CHECKING” EN BARRAS DE 
PERFORACIÓN DE LA INDUSTRIA PETROLERA

(1) (1)Ceferino Steimbreger *, Mónica Zalazar

(1) Facultad de Ingeniería, UNCo, Buenos Aires 1400 (8300), Neuquén, Argentina

*Correo Electrónico (autor de contacto): cefesteim@gmail.com

Figura 1. Zona de fractura y geometría de referencia s/ API RP 7G/2 [1].

La información sobre la operación al momento de la rotura indicó que, tanto el cuerpo de la barra 
como las conexiones, se encontraban operando en forma segura desde el punto de vista teórico. 
Debido a ello, se procedió con el estudio del material en la zona de la falla. Se detectó una 
microestructura principalmente martensítica, sin revenir (véase Figura 2a), lo cual concuerda con 
la dureza elevada medida (533 HV1). En general, se prefiere una microestructura de martensita 
revenida debido a la combinación de resistencia a tracción y tenacidad [2]. Sin embargo, esta 
diferencia no explica directamente el tipo de falla encontrado en la barra, la cual mostró 
acuellamiento significativo, estricción en el espesor y desgaste severo en el tool joint.
A nivel microscópico, la fractura presentó un aspecto dúctil, con una clara orientación de las 
cavidades, según se muestra en la Figura 2b.
A raíz de la incompatibilidad entre el comportamiento mecánico del componente y las 
características del daño, se procedió a analizar el material lejos de la falla. La Figura 3a ilustra la 
microestructura de martensita revenida encontrada en el extremo de la rosca. Adicionalmente, se 
detectó una disminución de dureza desde el plano de fractura hacia ambos lados del componente. 
Esta transición de microestructuras permitió descartar fallas asociadas al material, como un 
tratamiento térmico incorrecto, y condujo a la hipótesis de un calentamiento localizado por 
encima de la temperatura de austenización. Ello justificaría la presencia de martensita sin revenir 
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y durezas altas. También explicaría el comportamiento dúctil de la barra, dado que a temperaturas 
elevadas la ductilidad de los aceros aumenta.
Debido a que la falla ocurrió a baja profundidad, es probable que el aumento de temperatura haya 
ocurrido por deslizamiento relativo entre la barra y las paredes del pozo durante la rotación en las 
maniobras de liberación. La fricción aumenta en ausencia de fluido (reflujo en el anular), y si el 
contacto es sostenido, el calentamiento puede generar temperaturas muy altas en el acero [3]. 
Este fenómeno fue observado en barras de perforación, y se conoce como “heat checking” [2-4]. 
Cabe mencionar, que la inspección del interior de la barra permitió constatar un aumento de 
temperatura en la zona de la falla; se observó ampollado con visible remoción del recubrimiento 
interior de alta temperatura en las zonas asociadas a las mayores durezas.
Adicionalmente, se observaron fisuras en la región desgastada, de acuerdo con lo exhibido en la 
Figura 3b. 
Por lo expuesto, se concluye que la fricción generada durante las tareas de liberación de la sarta 
condujo a temperaturas por encima de la austenización del acero. Ello aceleró la generación de 
daño por desgaste y dio lugar a la fractura dúctil de la barra por debajo de las condiciones 
normales de operación.

Figura 3. (a) Martensita revenida en el pin. (b) Fisuras encontradas en la zona desgastada.

Figura 2. (a) Martensita sin revenir próxima a la fractura. (b) Superficie de fractura.
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1. RESUMEN
Advances in steel manufacturing promoted the use of high-strength steel (HSS) and ultra-high 
strength steel (UHSS) in many industrial components, including bridges, cranes, offshore 
structures, oil pipelines and automotive parts. The carrying load capacity could be efficiently 
increased, with reduced cross-section and minimum weight. Considering that most structures 
need to be joined, welding procedures are a main concern in mechanical design of HSS elements. 
Particularly in construction codes and design documents, it is generally assumed that fatigue 
strength of as-welded joints is independent of the static strength of the base material (BM). 
However, cyclically loaded as-welded components with high quality welds or post-weld treated 
joints could experience benefits from the use of stronger steels [1].
The present work analyses the fatigue behaviour of ultra-high strength steel butt-welded joints, 
by means of experimental testing and a fracture mechanics approach. Sheets of steel S960MC 
and S960QL were joined with different welding techniques: Gas Metal Arc Welding (GMAW), 
Laser Hybrid Welding (LHW) and Electron Beam Welding (EBW). Figure 1 presents weld cross-
sections resulting from each welding procedure in the case of steel S960MC.

FATIGUE BEHAVIOUR OF ULTRA-HIGH STRENGTH STEEL BUTT-WELDED
JOINTS MANUFACTURED WITH DIFFERENT WELDING PROCESSES
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Figure 1: Weld profile for finite element model. (a) LHW. (b) EBW. © GMAW.

Fatigue tests were performed with a stress ratio R = 0.1, under four points bending loading. All 
specimens exhibited fatigue crack initiation and subsequent propagation from the weld toe area, 
near the heat affected zone (HAZ). Different S-N curves were obtained for the different welding 
procedures, which can be observed in the log-log diagram from Figure 2a. No clear difference 
between S960MC and S960QL welds was detected. However, a significant decrease in fatigue 
strength around 60% could be distinguished in LHW joints compared to base material S960MC. 
EBW unions showed slightly higher fatigue resistance than their counterpart, and longer fatigue 
lives for higher nominal stresses, whereas joints manufactured with GMAW exhibited the highest 
fatigue strength, with a ca. 20% decrease compared to standard specimens made of S960MC. In 
the latter case, slope is similar to that of the BM. These results confirm the deleterious effect of 
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any fusion welding procedure on fatigue performance. Despite this, differences between the three 
welding processes were not expected to be large, because they are all butt-welds tested under the 
same loading scheme. IIW recommendations [2] set a fatigue strength of FAT 90 as the maximum 
value that can be claimed for an as-welded butt joint with reinforcement, at 2 million cycles with 
95% probability of survival. If a thinness effect is considered [2] for the 8 mm thick plate, a 
strength of FAT 113 can be calculated. This curve is shown in Figure 2a with a slope m = 3, laying 
below all experimental data. Results for LHW may suit well to this definition, but it is very 
conservative for EBW and GMAW joints. In these cases, fatigue resistance is even higher than 
recommended FAT 140, which is obtained for a transversely loaded butt-weld ground flush to 

0.2plate, corrected by thickness effect (FAT 112·(25/8)  = FAT 140). Curves given by FAT 200 with 
a slope of 3.5 and FAT 300 with a slope of 5 better describe the fatigue behaviour of EBW and 
GMAW specimens, respectively.
The Resistance Curve methodology was employed to assess the effect of microstructure, defect 
size, hardness, and joint geometry resulting from each technique. Fatigue predictions are shown 
in Figure 2b, together with experimental results for S960MC. Outcomes conservatively describe 
the fatigue behaviour of each configuration and highlight the relative influence of all factors 
considered in the assessment. Weld profile cannot solely explain the differences between S-N 
curves because there is also an influence of weld defects, like undercuts and underfills, on initial 
crack length. Welds made with GMAW showed high quality profile with smaller defects, which 
enhanced the fatigue strength. Additionally, metallurgical effects may have contributed to early 
crack propagation, giving a tilted crack with a lower stress intensity factor along crack path. 
Residual stresses were not considered in this work, but the methodology can describe their effect 
on fatigue behaviour, which is subject of a future work from the authors.

Figure 2: Nominal stress range vs. cycles to failure plots. (a) Log-log scale with standard FAT curves 
from IIW recommendations [2]. (b) Fatigue strength predictions for S960MC.
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1. RESUMEN
Los eventos de Emisión Acústica (EA) también denominada microsismica de alta frecuencia son 
generados en forma de ondas elásticas cuando un material está sujeto a tensión. Estas ondas son 
producidas por un mecanismo, denominado fuente de EA, activado al recibir alguna clase de 
energía. Este fenómeno ha proporcionado la base de un método que permite detectar áreas de 
micro fisuras y macro fisuración o zonas de alto estrés en el material sin conocer las propiedades 
mecánicas o el estado de tensiones. Comparado con otras técnicas de ensayos no destructivos, la 
técnica de detección de EA puede determinar la posición de las fracturas o el monitoreo de una 
estructura entera sin recurrir al daño de esta. En geología, este fenómeno puede utilizarse para 
estudiar y evaluar fallas, volcanes o grandes estructuras construidas por el hombre como túneles 
de minas y obras civiles bajo tierra. Por este motivo, es de interés desarrollar métodos y sistemas 
que se puedan implementar para obtener indicios de situaciones anómalas. En este trabajo, se 
presentan los resultados de la localización 3D de fuentes de EA basado en el Algoritmo Simulated 
Annealing (SA) para muestras de roca tipo basalto. Estas fueron extraídas del volcán Peteroa, 
provincia de Mendoza, Argentina, y se construyeron probetas con un diámetro de 38 mm y 85 mm 
de largo. Las rocas mostraron una textura porfíritica muy fina con fenocristales de feldespato, 
plagiocasa, labradorita, augita de menos de 1 mm. El algoritmo para el análisis de las señales se 
implementó a partir del registro de los tiempos de arribo de las ondas P de la EA, y del análisis de 
las velocidades de propagación de esas ondas en distintas direcciones. El algoritmo SA hace una 
optimización aleatoria y global buscando minimizar el error.
Inicialmente se utilizó como excitación externa sobre la superficie una fuente localizada tipo 
Hsu-Nilsen (HN) y se midieron las ondas elásticas propagadas en la probeta con 6 sensores de EA 
adecuadamente distribuidos sobre la superficie de la roca. Los resultados de la localización 3D 
con el algoritmo SA fueron comparados con las posiciones reales de las fuentes HN y la precisión 
alcanzada fue del 5%. Luego se sometieron las probetas de roca a tensión cerca de la rotura con el 
objetivo de monitorear el daño y realizar un mapeo de las microfracturas. Para evitar los efectos 
del ruido o de eventos espurios que dificultaban la identificación del arribo de la onda P, se utilizó 
una novedosa técnica aplicando el criterio de información Akaike (AIC) sobre los modos 
obtenidos mediante la Descomposición Empírica en Modos por conjuntos (EEMD). La mayor 
fuente de error provino de la velocidad de propagación de la onda P debido a la heterogeneidad y 
anisotropía de las muestras.

LOCALIZACIÓN DE EMISION ACÚSTICA COMO HERRAMIENTA PARA EL
MONITOREO DE FRACTURAS EN ROCAS
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1. RESUMEN
Según la norma ASTM, la fabricación o manufactura aditiva (AM, por sus siglas en inglés), 
comúnmente conocida como impresión 3D, se puede definir como la materialización de un 
objeto, el cual es previamente diseñado tridimensionalmente con herramientas CAD (modelo 
3D), a través del proceso de unión de los materiales constituyentes capa por capa y de forma 
sucesiva (en contraposición a la manufactura sustractiva y formativa), utilizando métodos de 
deposición controlados digitalmente. Muchas de estas técnicas han sido comercializadas para la 
fabricación de piezas con formas complejas basadas en polímeros o metales; sin embargo, se ha 
avanzado de forma menos vertiginosa en el desarrollo de componentes cerámicos de calidad a 
partir del uso de esta tecnología, constituyendo hoy en día un área de estudio relevante en el 
contexto mundial [1–3].
La sinterización selectiva por láser (SLS) es una técnica de AM en la cual un láser, que actúa como 
fuente de energía térmica, calienta selectivamente regiones de un lecho de polvo. El proceso de 
impresión 3D por SLS comienza con la distribución de una fina capa de material en polvo sobre la 
plataforma de construcción, luego la energía del láser inscribe la sección transversal de la pieza 
por sinterización (o fusión parcial) del polvo y, a continuación, se distribuye otra capa de polvo 
sobre la anterior, repitiéndose estos pasos hasta que la pieza es completada. Las piezas producidas 
por SLS se ven afectadas por una serie de factores asociados principalmente con el material de 
alimentación y su interacción con el láser. Asimismo, parámetros de impresión como la potencia 
del láser, la velocidad de barrido del láser, el espaciamiento del barrido y el espesor de la capa 
deben ser controlados cuidadosamente para garantizar la impresión adecuada de las piezas [4]. 
En el caso de componentes cerámicos, como la manufactura aditiva directa requiere del uso de un 
láser de muy alta potencia para generar temperaturas lo suficientemente elevadas, así como de 
tiempos de exposición muy prolongados para desencadenar el proceso de sinterización, la 
densificación local del polvo cerámico no ocurre fácilmente. Además, los esfuerzos térmicos 
inducidos durante la impresión asociados a las elevadas velocidades de calentamiento y 
enfriamiento conducen, en general, a la generación de fisuras en los cuerpos sinterizados debido a 
la pobre resistencia frente al choque térmico que presentan muchos de los cerámicos. Por lo tanto, 
se suelen aplicar técnicas indirectas, en las cuales se emplean sistemas ligantes orgánicos, 
basados principalmente en polímeros, para unir las partículas cerámicas durante el proceso de 
impresión 3D y obtener así la pieza en verde. Seguidamente esta pieza en verde se debe calentar 
cuidadosamente para eliminar este ligante (proceso de calcinación, también denominado 
‘debinding’) y se sinteriza para obtener el producto cerámico final [5,6].
En este trabajo se estudió el procesamiento de piezas cerámicas porosas basado en la impresión 
3D por sinterización selectiva por láser indirecta (i-SLS) de un novedoso sistema de 
alimentación, el cual consistió en gránulos de alúmina-grafito-poliamida (PA612) obtenidos 
mediante una técnica poco utilizada para la obtención de polvos denominada separación de fases 
inducida térmicamente (TIPS). Esta técnica involucra la disolución del polímero en un solvente 

ESTUDIO DEL PROCESAMIENTO DE PIEZAS CERÁMICAS 
POROSAS BASADO EN LA IMPRESIÓN 3D POR SINTERIZACIÓN 
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adecuado por calentamiento, seguida de la precipitación del polímero inducida por el 
enfriamiento controlado de la solución [7].Los gránulos obtenidos, denominados (Al O -MG)-2 3

PA612, fueron caracterizados mediante ensayos de absorción de luz visible en modo reflectancia 
difusa, espectroscopía Raman, microscopía electrónica de barrido (SEM) con espectroscopía por 
dispersión de energía (EDS), análisis termogravimétricos en atmósfera de aire, calorimetría 
diferencial de barrido (DSC) en atmósfera de N  y ensayos de picnometría. Para la impresión 3D 2

por i-SLS se empleó una impresora 3D SLS comercial, equipada con un láser de diodo azul (con 
una longitud de onda de 445 nm) de 2,3 W de potencia. Las condiciones de impresión fueron 
determinadas mediante un diseño de experimentos, de tres factores (velocidad de barrido del 
láser, espaciamiento del barrido y espesor de la capa) con cinco niveles y evaluando como 
respuestas la integridad de la pieza en verde y la exactitud dimensional. Bajo las condiciones de 
impresión óptimas, se imprimieron discos con diferentes estructuras porosas, los cuales fueron 
caracterizados mediante SEM-EDS y mediciones dimensionales utilizando un calibre. Las 
estructuras impresas fueron sometidas a un proceso de calcinación en aire hasta 1200 °C, 
previamente diseñado para eliminar cuidadosamente el ligante y el micrografito; y, 
posteriormente, sinterizadas a 1580 °C durante 2 horas con el fin de obtener el producto cerámico 
final. Las piezas sinterizadas se caracterizaron por mediciones de densidad y porosidad aparente 
utilizando el método de Arquímedes, contracción, pérdida por calcinación y SEM. A partir del 
control de los parámetros de impresión, se lograron imprimir estructuras con geometría y 
porosidad controlada (Figura 1a), mientras que las piezas sinterizadas mostraron buena 
integridad estructural (Figura 1b) con una porosidad aparente de 61±2% y una microestructura de 
granos equiaxiales con un tamaño de 2,0±0,7 μm.

Figura 1. Estructura porosa obtenida por i-SLS utilizando como material de alimentación los 
gránulos de (Al O -MG)-PA612 obtenidos vía TIPS: (a) Pieza en verde (compuesto cerámico-2 3

polímero); y, (b) Pieza sinterizada (cerámico).
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1. RESUMEN
Los materiales plásticos son esenciales en las sociedades modernas, provienen principalmente de 
recursos fósiles y según cifras provenientes del 2016 se produjeron 335 millones de toneladas 
solamente en ese año con miras de llegar a las 1124 toneladas en el 2050 [1]. Es por ello que el 
reciclado es un paso muy importante en la transición hacia una economía circular, para evitar 
seguir utilizando recursos fósiles y cerrar de esta forma el ciclo de producción. El PET 
actualmente es considerado como uno de los plásticos con mayor potencial para ser reciclado 
debido a sus buenas propiedades y habilidad de ser procesado por técnicas de procesamiento 
industriales. Sin embargo, los procesamientos a los que es sometido pueden deteriorar bastante 
sus propiedades, tales como la resistencia a la tracción o la estabilidad térmica [2], ya que dichas 
técnicas de procesamiento involucran altas temperaturas y esfuerzos de corte que junto con la 
presencia de humedad (por la fuerte naturaleza hidrofílica del PET) pueden acelerar la oxidación 
térmica del polímero, con una correspondiente pérdida del peso molecular [1, 5]. Cuando se 
trabaja con PET reciclado particularmente hay que tener especial cuidado ya que el exceso de 
humedad contenido en el material puede ser aún mayor. Se ha reportado que aumentando el grado 
de cristalinidad del PET se puede reducir la absorción de humedad [3] y así mejorar las 
propiedades del material reciclado. Sin embargo no se ha estudiado aún cómo distintos ciclos de 
secado pueden influir en las propiedades mecánicas finales de las piezas procesadas y en el ciclo 
total de reciclado (tiempo/costos). En el presente trabajo se llevó a cabo un proceso de reciclado 
de PET que incluyo varias etapas, a saber: recolección manual, trituración, limpieza, secado y 
conformado de placas mediante moldeo por compresión, con el fin de luego ser utilizadas como 
material de partida para obtención de piezas por termoformado. Se aplicaron dos metodologías 
experimentales de secado, una convencional mediante estufa utilizada ampliamente en la  
industria, y otra novedosa mediante rayos infrarrojos (que implicó la construcción de un horno 
con luz infrarroja). Se estudió su influencia en el ciclo de reciclado, en las propiedades físicas, y 
principalmente en las propiedades mecánicas finales de piezas de PET obtenidas tanto a partir de 
botellas de gaseosas de desecho como de material virgen (utilizado este último a modo 
comparativo). Se halló que el secado mediante tecnología infrarroja reduce el tiempo de secado 
en un 80%, lo cual implica una drástica reducción en el tiempo total de reciclado para todos los 
materiales (reciclado y virgen) reduciendo los costos del proceso, convirtiéndolo entonces en un 
proceso más competitivo. Además, no se hallaron diferencias significativas en las propiedades 
físicas, mecánicas convencionales y a la fractura del PET reciclado (Tabla 1), lo cual indica que el 
secado mediante tecnología infrarroja no degrada ni afecta negativamente la performance de los 
materiales utilizados en el presente trabajo. Este es un resultado altamente prometedor ya que la 
implementación de esta técnica de secado permitiría disminuir los costos de energía asociados 
del proceso de reciclado del PET, sin alterar sus propiedades mecánicas.

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL SECADO INFRARROJO EN PIEZAS DE 
PET RECICLADO
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Tabla 1. Resultados experimentales obtenidos para el material reciclado secado en estufa e infrarrojo,
respectivamente.
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1. RESUMEN
La microfluídica es una disciplina relativamente nueva, que comprende la ciencia y la tecnología 
de manipulación de fluidos en dispositivos artificiales, donde los canales, válvulas y orificios 
tienen diámetros menores al milímetro, y los volúmenes involucrados son menores al 
microlitro[1].Una subcategoría es denominada “microfluidica de microesferas”, la cual se basa 
en generar y manipular microesferas discretas a través de fluidos inmiscibles entre sí dentro de 
microcanales [2]. La síntesis controlada de microesferas poliméricas es una de las operaciones 
más importantes y de mayor impacto que puede llevarse a cabo en un dispositivo. Presenta gran 
versatilidad para el diseño y fabricación de sistemas fotocatalíticos, vehiculización, 
administración y/o crecimiento de células, medicamentos y biomoléculas [3,4,5]. Por otro lado, 
el peri -xantenoxanteno (PXX), es un cromóforo simple y económico que actúa como 
fotocatalizador. Su estado excitado altamente reductor permite la activación de una amplia gama 
de sustratos, lo que desencadena reacciones radicalarias [6]. Por lo tanto la funcionalización de 
microesferas de tamaño controlado con este tipo de cromóforos, resulta atractiva en el diseño de 
catalizadores soportados con aplicaciones en química fina. Estos catalizadores soportados 
pueden incluirse en dispositivos microfluidicos (chips) para producir sistemas catalíticos aptos 
para llevar a cabo reacciones orgánicas en un microflujo continuo. Una de las mayores ventajas 
de estos sistemas es la capacidad de reciclado del fotocatalizador. En este trabajo se plantea la 
obtención de microesferas de poli (dimetilsiloxano) (PDMS) entrecruzado (elastómero de 
silicona) y la modificación química de su superficie con PXX para utilizarlo en fotocatálisis 
dentro de un chip de microfluidica. 
La generación de las microesferas también se llevó a cabo utilizando un sistema microfluidico, tal 
como se muestra en la Figura 1. La fase continua utilizada fue polivinilalcohol (PVA) 3%P/V, 
mientras que la fase discontinua es una solución formada por los precursores químicos de un 

TM
elastómero de silicona (Sylgard  184, Dow) al 5% P/V en diclorometano. El coflujo de ambas 
soluciones genera gotas que son colectadas en una solución de PVA al 3% P/V y que se 
transforman en microesferas del elastómero por entrecruzamiento. Dicho entrecruzamiento se 
produce por calentamiento en dos etapas, a 40°C y luego a 80 °C, durante un período de agitación 
posterior y ocurre simultáneamente con la evaporación del diclorometano. 

MICROESFERAS MODIFICADAS CON PERI-XANTENOXANTENO (PXX) 
PARA SU USO EN SISTEMAS MICROFLUIDICOS FOTOCATALÍTICOS
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Figura 1. Esquema del dispositivo utilizado para la generación de las microgotas, modificado de 
Sung-Wook Choi y colaboradores [7].
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Se evaluó la forma, estabilidad y distribución de tamaños de las microesferas obtenidas a través 
de microscopía óptica y electrónica de barrido (SEM). La superficie de las microesferas fue 
modificada con el PXX utilizando APTES como linker.
Se obtuvieron microesferas estables de PDMS, de tamaño próximo a 97,4 +/- 21,6 μm. Las 
microesferas mostraron estabilidad de forma y estructural frente a los lavados con agua 
desionizada a 80°C y centrifugación a 5000 rpm por 5 minutos, y un cierto nivel de porosidad 
asociado al proceso simultáneo de curado y evaporación del solvente.
La siguiente etapa del trabajo se enfocará en caracterizar la porosidad de las microesferas 
mediante la técnica de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y la caracterización de la modificación 
superficial mediante espectroscopía UV-Vis y Termogravimetría (TGA). También se evaluará la 
reciclabilidad de las mismas, de gran interés en el área de la síntesis orgánica debido a la 
dificultad que presenta la recuperación del fotocataliazador. Posteriormente, se estudiará la 
deshalogenación de 4-Bromoacetofenona en presencia de luz azul LED utilizando a las 
microesferas modificadas como fotocatalizadores. Dicha reacción se realizará dentro y fuera de 
un chip de microfluidica. Finalmente, la conversión de la reacción se obtendrá mediante 
Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN). Se busca que la estrategia planteada 
permita obtener un dispositivo que pueda utilizarse para evaluar la factibilidad y eficiencia 
fotocatalítica del PXX soportado en diferentes reacciones orgánicas de interés.
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1. RESUMEN
Entre las actuales formas de producción de piezas metálicas no hay dudas de que la Manufactura 
aditiva (AM) se presenta como revolucionaria, ya que permite obtener casi cualquier geometría 
con mínima pérdida de material. En la actualidad existen diferentes tecnologías de AM: en este 
trabajo se utiliza la denominada Fusión por Laser en Cama de Polvo (LPBF), una de las más 
difundidas y versátiles del mercado. Su forma de producción, un proceso de fabricación capa por 
capa, no solo hace posible la impresión de piezas en su forma final minimizando las etapas de post 
ensamblado si no que da origen a microestructuras desconocidas, cuyo potencial aún está siendo 
evaluado [1]. Un aspecto interesante en este tipo de tecnología, es la cantidad de parámetros a 
controlar y cómo cada uno de ellos impacta en la microestructura y textura de la pieza final. En 
muchos casos, la combinación óptima de parámetros depende básicamente de la forma final de la 
pieza y de la dirección de fabricación de la misma. En este trabajo se analiza la microestructura y 
textura resultante en dos barras, una de sección cuadrada y la otra de sección circular, fabricadas 
por AM. El objetivo es comprender cómo impacta la diferencia en la sección en la microtextura y 
propiedades de la pieza. Como cualquier método de producción, es fundamental la información 
disponible para diseñar las piezas con el requerimiento solicitado. En este sentido la técnica de 
Difracción por electrones retrodispersados, más conocida como EBSD, ha tenido un rol muy 
importante en el desarrollo de la manufactura aditiva, haciendo posible estudios simultáneos que 
comprenden desde la textura y la distribución de fases hasta la estructura de granos, propiedades 
de bordes y deformación en zonas muy localizadas [2]. En este estudio se caracterizaron barras 
fabricadas a partir de polvos de Maraging Steel MS1 cuya composición química sigue los 
estándares de la clasificación US 18% Ni Maraging 300 o la Europea 1.2709, utilizando una 
impresora de tecnología LPBF EOS M290 perteneciente al Laboratorio de Manufactura 
Aditiva.INTI [3]. Para los estudios de caracterización se utilizó un SEM FEG QUANTA 200 
equipado con EBSD TSL EDAX. La Figura 1 muestra la microtextura resultante en ambas barras, 
en un corte perpendicular a la BD (building direction). La diferencia en morfología y distribución 
de orientaciones es evidente. Se analizarán las propiedades de estas barras en relación a la 
microtextura así como su evolución al ser sometidas a tratamientos térmicos. Se espera que lo 
datos obtenidos puedan ser correlacionados con los parámetros de control de entrada del proceso 
de impresión de las piezas para adecuar la microestructura resultante a los diferentes 
requerimientos de la pieza final.

MICROESTRUCTURA Y TEXTURA DE BARRAS DE ACERO MARTENSÍTICO 
MS1 OBTENIDAS POR IMPRESIÓN 3D
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Figura 1. Esquema del dispositivo utilizado para la generación de las microgotas, modificado de 
Sung-Wook Choi y colaboradores [7].
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Figura 1. EMapas de IPF (Figura de Polos Inversa) + IQ (calidad de imagen) de la sección BD de 
dos barras de sección cuadrada (a) y circular (b) obtenidas por fusión por láser en cama de polvos de 

Ms1.
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1. RESUMEN
El metazirconato de litio monoclínico (m-Li ZrO ) es un material cerámico con múltiples 2 3

aplicaciones energéticas y podría cumplir un rol fundamental en el camino hacia una matriz 
energética sin emisiones de CO  [1]. Entre sus usos más estudiados en la actualidad, este material 2

ha sido implementado como nano-recubrimiento de electrodos y electrolitos sólidos, tanto en 
baterías de ion-Li como en baterías de Li de estado sólido. El m-Li ZrO  podría mitigar la 2 3

generación de interfases resistivas entre los electrodos y el electrolito, reducir la formación de 
dendritas anódicas, aumentar la ciclabilidad de la batería y mejorar su rendimiento 
electroquímico [1]. El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento coloidal de 
suspensiones acuosas de m-Li ZrO  preparadas mediante un tratamiento mecánico de alta 2 3

energía, para obtener piezas de elevada densidad mediante la técnica de colado en moldes de yeso 
(slip casting). El trabajo se centró en la optimización de las variables de procesamiento coloidal, 
como el tiempo de molienda, la concentración de dispersante y el contenido de sólidos en 
suspensión, analizando las distribuciones de tamaño de partícula y las curvas de viscosidad en 
estado estacionario de las suspensiones. Las muestras de m-Li ZrO  puro fueron sintetizadas a 2 3

partir de la reacción en estado sólido entre Li CO  y m-ZrO , mediante un procedimiento 2 3 2

experimental desarrollado en nuestro grupo de investigación [2,3]. A partir del polvo obtenido, se 
prepararon suspensiones de m-Li ZrO  en medio acuoso alcalino, adicionando un dispersante 2 3

comercial basado en polimetacrilato de amonio (Dolapix CE64) y ajustando el pH entre 9-10. De 
forma secuencial, en un recipiente se adicionó agua destilada, con el pH ajustado, el dispersante y
por último m-Li ZrO  en polvo. La adición del polvo se realizó con asistencia de un sonicador de 2 3

punta y agitación magnética. Finalmente, las mezclas se molieron en un molino planetario de alta 
energía (Fritsch Pulverisette 7-PL), utilizando esferas de ZrO  de 5 mm, a 800 rpm. Para 2

determinar la concentración óptima de dispersante y el contenido máximo de solidos en 
suspensión, se prepararon suspensiones con 1,0 a 10,0 % en peso respecto al sólido (% p/s) de 
Dolapix CE64 y con 41 a 74 % p/p de m-Li ZrO . El seguimiento del proceso de molienda se 2 3

realizó tomando muestras a distintos tiempos y determinando el tamaño medio de partícula con 
un analizador por dispersión dinámica de la luz (DLS, Brookhaven, NanoBrook 90Plus). Se 
determinó como punto final de molienda de las suspensiones al tiempo en el cual se alcanzó el 
menor tamaño de partícula. Las curvas de flujo en estado estacionario de las suspensiones, a 
distintos tiempos de molienda, fueron determinadas en el rango de velocidades de deformación 

-1
(g) entre 1-1000 seg  , empleando un viscosímetro rotacional (Haake Viscotester, Vt550), por 
medio de las geometrías de cilindros doble-gap y cilindros concéntricos, a 25 °C. Las medidas de 
esfuerzo (τ) y viscosidad aparente (η) se tomaron tan pronto se alcanzó la condición de estado 
estacionario en cada valor de g, incrementado este valor de a pasos constantes dentro del rango de 
trabajo mencionado.

COMPORTAMIENTO COLOIDAL Y REOLÓGICO DE SUSPENSIONES 
ACUOSAS DE METAZIRCONATO DE LITIO MONOCLÍNICO.
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A partir de las suspensiones de m-Li ZrO  se conformaron discos circulares slip-casting. Los 2 3

discos consolidados se retiraron del molde luego de 72 horas de secado a temperatura ambiente, y 
se secaron en la estufa durante 24 horas más a 110 °C. Las piezas en verde se sinterizaron a 1200 
°C, durante 12 horas. Se utilizaron dos rampas de calentamiento, la primera de 2 °C/min desde 
temperatura ambiente hasta 700 °C, y la segunda de 5 °C/min desde 700 °C hasta la temperatura 
final. Las densidades de las piezas en verde y sinterizadas se determinaron por el método de 
Arquímedes usando kerosene como fluido de inmersión. Como resultado, el análisis del tamaño 
de partícula vs. tiempo de molienda determinó que al incrementarse la concentración de 
dispersante se obtuvieron tamaños de partícula inferiores y a tiempos más cortos. Partiendo de 
una suspensión con 45% p/p de m-Li ZrO  en agua y 10% p/s de Dolapix CE64, se logró un valor 2 3

D50 de 641 ± 9 nm, luego de 30 minutos de molienda. En contraste, para las suspensiones con 3, 5 
y 7% p/s de dispersante se lograron valores de D50 de 793 ± 18, 724 ± 12 y 670 ± 15 nm, 
respectivamente, luego de 40 minutos de molienda. Posteriormente, al incrementar el contenido 
de sólidos hasta 63% p/p, y adicionando 10% p/s de Dolapix CE64, el D50 disminuyó hasta un 
mínimo de 501 ± 4 nm, luego de 30 minutos de molienda. Todas las curvas presentaron 
distribuciones de tamaño de partícula mono modales. Por otra parte, los ensayos reológicos 
determinaron que todas las suspensiones de m-Li ZrO  en agua presentaron un comportamiento 2 3

pseudoplástico que se ajustó satisfactoriamente al modelo de la ley de la potencia de Ostwald-de-
Waele (η=K.g n-1). A partir de suspensiones con 45% p/p de m-Li ZrO  en agua se observó que el 2 3

índice de consistencia (K) disminuyó con el aumento en la concentración de Dolapix Ce64. Para 
concentraciones 1, 3 y 10% p/s de Dolapix CE64, los valores de K fueron 0,906; 0.196 y 0.143 
Pa.sn respectivamente. De esta forma, las curvas de flujo se desplazaron a menores valores de η 
con el aumento en la concentración de dispersante. Por otra parte, a partir de suspensiones con 
10% p/s de Dolapix CE64 y cantidades crecientes de m-Li ZrO , se observó un incremento 2 3

marcado en los valores de K. Para suspensiones con 45, 63 y 67% p/p de sólidos en agua, los 
valores de K fueron 0.143; 1.702 y 6.840 Pa.sn , respectivamente. En consecuencia, el aumento 
en la concentración de sólidos resultó en un aumento de la η del sistema. Suspensiones con 
contenidos de m-Li ZrO  mayores al 63% p/p resultaron en sistemas muy viscosos, dificultando 2 3

su colado en el molde de yeso. A su vez, se observó un marcado incremento del índice de flujo (n) 
con la concentración de sólidos en suspensión, resultando en sistemas más pseudoplásticos. En 
adición, en todos los casos los parámetros K y n se incrementaron con el tiempo de molienda, 
resultando en sistemas más pseudoplásticos y de mayor η. Finalmente, la suspensión compuesta 
por 63,1% p/p de m- Li ZrO , 30,6% p/p de agua y 6,3% p/p de Dolapix CE64, y sometida a 30 2 3

minutos de molienda de alta energía, resultó en piezas con mayor densidad. A partir de esta 
composición, se conformaron piezas de m- Li ZrO  con densidades en verdes cercanas al 66% 2 3

con respecto a la densidad teórica del material (DT), y con valores mayores al 95% DT luego del 
tratamiento térmico de sinterización.
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1. RESUMEN
La naturaleza se ha convertido en un modelo de innovación para el diseño de estructuras 
cerámicas porosas. En particular, la madera se considera como un candidato potencial para ser 
utilizado como ‘template’ en el procesamiento de materiales cerámicos biomórficos con 
estructuras micro, meso y macrocelulares debido a su particular microestructura porosa 
jerárquica [1,2]. El procesamiento de los cerámicos biomórficos, se caracteriza por presentar, en 
un orden secuencial variable, una etapa de infiltración del  ́template ́ (generalmente de carbono) 
con diferentes agentes químicos (líquidos o gaseosos), la cual también puede abarcar, en ciertos 
casos, el curado del agente infiltrante, y otra de pirólisis, en atmósfera controlada. El  ́template ́ 
puede actuar como un hospedaje inerte del agente infiltrante o reaccionar con él, dependiendo de 
la afinidad química entre ambos componentes. Así, dependiendo del agente infiltrante, del tipo de  
́template ́ y de las condiciones experimentales de procesamiento, entre otros factores, los 
cerámicos celulares biomórficos obtenidos pueden presentar composiciones variables, tanto 
oxídicas como no-oxídicas [3–7]. Una vía de procesamiento muy poco estudiada se basa en la 
infiltración bajo presión de ‘templates’ de madera con un polímero precerámico líquido basado 
en silicio, el cual, luego de un tratamiento de pirólisis en atmósfera controlada se transforma en un 
material cerámico con porosidad jerárquica y composiciones químicas únicas.
En este trabajo, se empleó un polisilsesquioxano (MP-SSO) parcialmente condensado 
sintetizado por el método sol-gel a partir de 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano como agente de 

1 13infiltración en  ́templates ́ de madera de álamo. El MP-SSO se caracterizó por ATR-FTIR, H, C 
29y Si NMR, DSC y ensayos reológicos. Los  ́templates ́ de álamo (diámetro=2,0 cm; 

longitud=1,5 cm) fueron activados físicamente por extracción de componentes de bajo peso 
molecular con solventes en un equipo Soxhlet y caracterizados por medidas de densidad 
picnométrica (ρPIC) en kerosene a 37°C, densidad aparente y porosidad (método de Arquímedes 
en etanol), análisis microestructural por SEM y porosimetría de intrusión de mercurio. Los  
́templates ́ de madera de álamo fueron infiltrados en un equipo de diseño propio que permite el 
uso combinado de etapas de infiltración bajo vació y presión. Este equipo permite hacer vacío 
sobre la muestra y luego llevar a cabo la infiltración con el agente infiltrante, sometiendo la 
muestra y el agente infiltrante a una presión constante (50 bar) dentro de una cámara de 
infiltración. Las muestras infiltradas fueron, curadas térmicamente (135°C, 3h) y caracterizadas 
por grado de infiltración, porosidad, TGA y análisis microestructural por SEM/EDS. 
Posteriormente, las muestras infiltradas y curadas fueron pirolizadas en atmósfera de N  (1000-2

1600 °C, 2-4 h) y caracterizadas mediante medidas de porosidad, XRD, Raman y SEM/EDS. Los 
materiales obtenidos presentaron fases cristalinas de SiC y Si N  y fases amorfas de SIOC y C, 3 4

una microestructura muy similar a la del  ́template ́ de madera original, con buena estabilidad 
estructural y alta porosidad jerárquica. Además, dependiendo de las condiciones de 
procesamiento, pudo observarse la presencia de whiskers de SiC y Si N  en el interior de las 3 4

cavidades, así como en la superficie de las muestras.

MATERIALES CERÁMICOS POROSOS OBTENIDOS POR INFILTRACIÓN 
DE POLÍMEROS PRECERÁMICOS EN  ́TEMPLATES ́ DE MADERA
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Figura 1. a) Microestructura del material cerámico poroso y b) detalle de los whiskers de SiC dentro 
de una cavidad.



741

 

1. RESUMEN
La fundición nodular austemperada (ADI) es una aleación metálica cuya microestructura 
consiste en nódulos de grafito embebidos en una matriz metálica ausferrítica. Esto provee al 
material de una buena combinación de ductilidad y resistencia que lo hace aplicable en diversos 
componentes mecánicos [1]. Cuando éstos tienen como requerimiento tolerancias de forma y/o 
dimensionales estrechas, o una buena terminación superficial, un mecanizado del tipo abrasivo, 
como el rectificado, aparece usualmente como la mejor solución [2]. En dicho proceso, se emplea 
una rueda abrasiva con un movimiento rotativo a alta velocidad que, al ser combinado con un 
movimiento lineal recíproco de la mesa donde se fija la pieza, permite obtener superficies planas. 
Sin embargo, al tratarse de un proceso caracterizado por la generación de una gran cantidad de 
calor que mayormente se dirige a la pieza, debe emplearse fluido de corte para controlar la 
temperatura [3]. El método más empleado es el sistema inundado, pero dado que no se trata de un 
sistema ecológico, el sistema de mínima cantidad de lubricante (MQL) ha empezado a surgir 
como una alternativa [4]. No obstante, la aplicabilidad de este sistema en rectificado plano 
tangencial de ADI sigue siendo un tema de estudio inexplorado. En esta investigación se busca 
estudiar experimentalmente la aplicabilidad del sistema MQL y la influencia de los parámetros 
de corte en la topografía superficial de muestras de ADI sometidas a rectificado plano tangencial 
empleando diferentes condiciones operativas. Las muestras, obtenidas a partir de un bloque Y 
ASTM A395 y luego fraccionadas en prismas de 5x20x80 mm, fueron sometidas a un tratamiento 
térmico de dos etapas. En la primera etapa, se realizó un austenizado de 1h a 910oC , mientras que 
en la segunda etapa se llevó a cabo un austemperado a 280oC o 360oC en un baño de sales por 
45min. Como resultado, se obtuvieron dos microestructuras designadas como ADI280 y 
ADI360. Los ensayos se realizaron en una rectificadora plana tangencial con sujeción magnética.
Se empleó una muela IC46J5V9 de dimensiones 200x20x80 mm. Las condiciones de corte 
surgieron de combinaciones de profundidad de corte p=0,03 mm, velocidad de corte Vs=25-30 
m/s y velocidad de avance Vw=16-22-28 m/min. Para facilitar el análisis y la comparación de 
resultados, el espesor de viruta equivalente heq [2] fue calculado para cada ensayo. Se empleó el 
sistema de lubricación MQL con dos ésteres de poliol sintéticos (POE): uno con aplicación en 
refrigeración y compresores (A), y otro formulado específicamente para lubricación de metales y 
fluido de corte (B). También se emplearon dos caudales (Q) diferentes: 60 y 140 ml/h. Luego de 
realizados los ensayos, se relevó la topografía superficial de las muestras de ADI rectificadas con 
un interferómetro de luz blanca (WLI) y con un perfilómetro de contacto. Se midieron los 
parámetros rugosidad media aritmética (Ra) y altura pico-valle máxima promedio (Rtm). Por 
último, se determinaron las alteraciones en la dureza Knoop superficial.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA APLICABILIDAD DE MQL EN RECTIFICADO 
DE ADI Y SU INFLUENCIA EN LA TOPOGRAFÍA SUPERFICIAL
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Figura 1. Topografía superficial de una muestra ADI280 con el lubricante A, Q=142 ml/h y heq=0.37 
μm:a) representación 3D de la superficie mecanizada, b) perfiles de rugosidad obtenidos por WLI ara 

la sección destacada, c) perfil de rugosidad obtenidos con perfilómetro de contacto.

En la Fig 1 se presentan los resultados de una superficie rectificada representativos de las 
muestras ensayadas. Así, en términos cualitativos, se puede determinar que el sistema MQL 
permite obtener una buena terminación superficial, acorde a la esperada para una superficie 
metálica rectificada. A su vez, se puede observar que los perfiles obtenidos con las dos técnicas 
empleadas, no difieren significativamente entre sí. Avanzando en un análisis cuantitativo, se 
presentaron algunos de los valores de Ra obtenidos bajo las condiciones ensayadas. Estos 
incrementaron con heq, pero siempre se ubicaron dentro del rango esperado para materiales 
rectificados con sistema de lubricación convencional. Por lo tanto, el sistema MQL resultó ser 
aplicable al rectificado de ADI, permitiendo aprovechar las ventajas por sobre el sistema 
convencional. Entre los grados de ADI ensayados, no hubieron diferencias significativas en el 
comportamiento observado o en los valores obtenidos, a pesar de tener microestructuras 
diferentes. Los valores del parámetro Ra fueron generalmente menores para las muestras 
rectificadas con el lubricante B, mientras que en el caso de emplear el lubricante A, pueden 
seleccionarse las condiciones de corte que mejor se adecúen a los requerimientos de acabado 
superficial. En cuanto a los caudales empleados, tampoco se observaron diferencias en los 
resultados, lo que sugiere que al emplear MQL, no se requiere de un equipo sofisticado para 
realizar la regulación del caudal. Por último, se midieron las durezas Knoop medidas en las 
superficies rectificadas. Las alteraciones en la dureza se mantuvieron más o menos constantes sin 
importar el heq, y en la mayoría de los casos, las muestras ADI280 disminuyeron su dureza, 
mientras que las ADI360 incrementaron su dureza. 
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1. RESUMEN
La microestructura de la fundición nodualr austemperada (ADI) consiste en nódulos de grafito 
embebidos en una matriz ausferrítica (ferrita acicular y austenita enriquecida en carbono). Una 
matriz de este tipo es obtenida empleado un tratamiento térmico de dos etapas, los cuales 
consisten en un austenizado seguido de un rápido enfriamiento y mantenimiento a una tempratura 
constante conocido como austemperado. Usualmente se emplean cuando se requieren alta 
resistencia, resistencia a la fatiga y resistencia al desgaste [1]. Una variante de esta 
microestructura que ha sido desarrollada para reducir las dificultades que presenta su 
mecanizado, es la fundición nodular austemperada intercrítica (IADI). En este caso, la 
microestructura se encuentra formada por ferrita proeutectoide (la cual provee al material de 
elevada ductilidad y buena maquinabilidad) y ausferrita (cuyas propiedades mecánicas están 
asociadas con alta resistencia y dureza) [2]. En la última década, se han realizado estudios de 
maquinabilidad en operaciones de taladrado de ADI e IADI empleando brocas de metal duro [3]. 
Sin embargo, aún no se ha evaluado la influencia de la geometría de herramientas de acero rápido 
(HSS) en la maquinabilidad siendo éste un factor muy importante en la optimización de la vida de 
la herramienta y la fuerza de corte necesaria. En esta investigación se analizó experimentalmente 
la maquinabilidad en operaciones de taladrado de ADI e IADI, midiendo la fuerza axial durante el 
mecanizado, evaluando la evolución del desgaste y determinando la vida de la herramienta para 
diferentes condiciones de corte. Las muestras se obtuvieron en una primera instancia de barras 
coladas tratadas térmicamente que luego fueron fraccionadas en discos de aproximadamente 
Ø55x15 mm. Para las muestras de ADI, en la primera etapa, se realizó un austenizado de 1h a 
910°C, mientras que en la segunda etapa se llevó a cabo un austemperado a 360°C en un baño de 
sales por 45min. Por otro lado, para las muestras de IADI, primero debió realizarse un ferritizado 
completo, seguido de un austenizado incompleto por 12h a 840°C y un austemperado en baño de 
sañes por 90min a 360°C. Los ensayos se realizaron en una fresadora de control numérico. Se 
emplearon brocas de HSS de 5mm de diámetro reafiladas con geometría optimizada  (ángulo de 
punta de 118o y doble ángulo de incidencia de 15-25°). Las velocidades de corte varíaron entre 
19<V [m/min]<35 con avance de f=0,07 mm. Para facilitar la evacuación de virutas se aplicó aire c

comprimido sobre la superficie taladrada. Durante los ensayos, se midió la fuerza axial con un 
dinamómetro en el cual se sujetaron las muestras ensayadas. En intervalos definidos, se observó 
la herramienta y se tomaron imágenes con la ayuda de un microscopio USB. Para realizar la 
medición del desgaste, se adoptaron dos criterios diferentes: en el primero se midió el área de la 
zona desgastada y se la igualó al área de un rectángulo de longitud igual al del filo y altura 
“VBárea”, mientras que en el segundo midió el desgaste máximo producido “Vbmx”. A modo de 
ejemplo, en la Figura 1 se muestra la evolución de desgaste para el taladrado de IADI. 
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Figura 1. Evolución del desgaste en taladrado de IADI con broca HSS con V =33 m/min y f=0,07mm.c

En general se observó que la fuerza axial se mantiene más o menos constante durante la vida útil 
de la herramienta hasta que finalmente crece significativamente al alcanzar el fin de vida de la 
herramienta. El desgaste que presentó la herramienta fue creciendo conforme avanzaba el tiempo 
de corte. Se observó que la magnitud del daño dependía del criterio empleado en la medición. 
Esto es de suma importancia dado que debe establecerse el límite de desgaste para determinar el 
fin de la vida útil de la herramienta. Pero a su vez, el criterio seleccionado debe ser representativo 
del desgaste observado. En este caso, la magnitud del desgaste resultante al taladrar ADI o IADI 
difería significativamente, por lo que debieron establecerse criterios de medición diferentes para 
cada uno de estos materiales. En el taladrado de IADI resultó ser más representativo medir el 
desgaste VBmx, siendo el límite de desgaste de 0,75 mm, mientras que en ADI el criterio de 
medición más adecuado fue VBárea con límite de desgaste de 0,2 mm. Además, se determinó que 
la relación entre vida de la herramienta y Vc sigue un comportamiento similar a otras aleaciones 
metálicas. Por último, tal como fue mencionado previamente, la variante IADI tiene como 
ventaja su fácil maquinabilidad respecto a la variante ADI. Esto quedó reflejado al determinar 
que, fijada una vida útil determinada que puede ser de interés como 15 min, la velocidad a la que 
puede mecanizarse IADI es un 75% mayor que la que debe emplearse en ADI. Las V  elegidas c

fueron tales que la herramienta presentó un comportamiento deseado (desgaste del flanco) pero 
con una vida reducida para que así los ensayos tengan una duración viable. 
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1. RESUMEN
El interés actual del cuidado del ambiente ha impulsado el desarrollo de polímeros 
biodegradables y biobasados que puedan utilizarse en aplicaciones de uso masivo. El ácido 
poliláctico (PLA) es un poliéster alifático termoplástico biocompatible que se obtiene de la 
polimerización de ácido láctico proveniente de la fermentación de biomasa [1]. Se destaca por su 
buen balance de propiedades mecánicas y transparencia. Dado que puede procesarse en equipos 
tradicionales de conformado y reciclarse vía fusión se lo considera una buena alternativa a los 
plásticos commodities tradicionales. Al final de su vida útil puede compostarse en instalaciones 
industriales para generar abono, permitiendo su integración a un esquema de economía circular 
[2]. Dependiendo de las proporciones y distribución de los isómeros de ácido láctico y de la 
presencia de ramificaciones, el PLA puede cristalizar y si se somete a altas deformaciones en 
condiciones que permiten el movimiento molecular, se pueden obtener estructuras cristalinas 
orientadas en el sentido de la deformación. El material resultante es anisotrópico y presenta 
elevada resistencia y rigidez en la dirección de orientación [3]. Resulta de particular interés 
obtener fibras de PLA, capaces de reemplazar a las fibras sintéticas convencionales para 
aplicaciones textiles y como refuerzo en materiales compuestos. El hilado en fundido o “melt 
spinning” es uno de los procesos más difundidos a nivel industrial para la fabricación de fibras. 
En dicho proceso se calienta el material por encima de su temperatura de fusión y se lo fuerza a 
pasar por una boquilla. En esta condición las cadenas poliméricas cuentan con gran movilidad, lo 
que lleva a que el material se relaje y se pierda el orden generado en el proceso de extrusión. A su 
vez esto también genera una disminución en las propiedades mecánicas del material, por lo que se 
lo suele combinar con la técnica de estirado en estado sólido. La misma consiste en deformar el 
material entre su temperatura de transición vítrea y su temperatura de fusión, lo que permite que 
las moléculas se orienten en el sentido de la deformación. La ventaja, en este caso, radica en la 
menor movilidad molecular que evita la relajación completa de la estructura generada, 
obteniéndose fibras de elevada resistencia y rigidez [1]. En este trabajo, se estiraron en estado 
sólido filamentos comerciales para impresión 3D (1.75 mm de diámetro) fabricados a partir de las 
resinas IngeoTM 3D850 (MFI= 7-9 g/10 min a 210 °C/2.16 kg, δ=1.24 g/cm3, isómero D 
máximo 0.5% en peso [4]) e IngeoTM 4043D (MFI= 7-9 g/10 min a 210 °C/2.16 kg, δ=1.24 
g/cm3, isómero D 4.5-5% en peso [5]). Se utilizó un equipo de fabricación propia, que cuenta con 
un horno de precalentamiento y otro de estirado. A la entrada y la salida del horno de estirado hay 
dos trenes de poleas independientes accionados por motores asincrónicos trifásicos. Se mantuvo 
constante la configuración de velocidades y se varió la temperatura en el horno de estirado hasta 
encontrar el rango óptimo que permitió estirar en forma estable cada filamento. Las fibras 
obtenidas se caracterizaron térmicamente mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) en 
un equipo Shimadzu DSC-60, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min entre 25 y 
200°C. Se determinaron las temperaturas de transición vítrea, de cristalización en frío y de fusión 
en cada caso y se obtuvo la cristalinidad del material empleando como referencia la entalpía de 

COMPORTAMIENTO TÉRMICO Y MECÁNICO DE FILAMENTOS  DE PLA 
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Tabla 1. Propiedades térmicas y mecánicas de las fibras y filamentos estudiados en este trabajo.

fusión el PLA 100% cristalino [6]. 
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1 incluyendo las propiedades de un hilo de PLA 
comercial fabricado por la empresa Noyfil S.p.A [7]. Se observó un gran aumento de la 
cristalinidad con el estirado, producto del ordenamiento de las moléculas en el sentido de la 
deformación, lo que a su vez inhibió la cristalización en frío del material.

Figura 1. Curvas tensión-deformación típicas para los diferentes filamentos sin estirar (línea llena) y 
estirados a distintas temperaturas (líneas punteadas).

Se realizaron también ensayos de tracción uniaxial en un dinamómetro Instron 5982 a 10 
mm/min, (ASTM D3379). Las curvas características se presentan en la Figura 1, donde se 
observa un gran cambio en el comportamiento mecánico a partir del estirado en estado sólido. 
Mientras los filamentos originales exhiben un máximo seguido de una zona de plateau hasta la 
fractura, las fibras presentan un marcado endurecimiento por deformación con valores de 
rigidez, resistencia y tenacidad superiores y a su vez similares a las de los hilos comerciales 
(Tabla 1). Los resultados de este trabajo muestran que la temperatura de procesamiento no tiene 
un efecto significativo sobre las propiedades térmicas y mecánicas de las fibras estiradas.
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1. RESUMEN
Los residuos plásticos son uno de los principales problemas ambientales del siglo XXI. La 
separación de estos residuos en polímeros individuales es costosa y la clasificación completa es a 
veces imposible. El problema se ve agravado aún más debido al constante incremento del uso de 
empaques plásticos laminados o multicapa. En la industria de producción de empaques para 
alimentos por ejemplo se requieren muchas propiedades específicas, como barrera al vapor de 
agua, gases o luz (1). Es por ello que se utilizan films doble capa de polipropileno / aluminio que 
también se utilizan en la industria farmacéutica y cosmética. La separación de las capas de 
polipropileno y aluminio resulta, por el momento, técnica y económicamente inviable (2). El 
objetivo de este estudio es obtener partículas de aluminio del orden del micrón a partir de 
packaging de PP/aluminio posconsumo. Dichas partículas serán utilizadas como rellenos de alta 
calidad en nuevos compuestos con matrices de polipropileno reciclado y virgen. En el presente 
trabajo se explora, por un lado, un método de limpieza de los films multicapa de 
polipropileno/aluminio, y por otro lado, una alternativa económica para la trituración del 
material una vez limpio. Se halló que el factor determinante para una correcta limpieza es la 
temperatura del medio, siendo ésta de unos 70°C. A temperaturas inferiores a la mencionada no 
permitió una correcta limpieza, mientras que temperaturas superiores, producía un 
ablandamiento de las capas de polipropileno generando que dichas capas se peguen entre sí. 
Además, se observó que la eficiencia de la limpieza aumentaba al utilizar una mayor proporción 
de agente surfactante, hasta alcanzar un límite práctico de 18 ml de material desengrasante por 
litro de agua en donde el uso de mayor cantidad de desengrasante no mejoraba la limpieza. Con 
respecto a la etapa de trituración, al tratarse de films bicapa con polipropileno como fase dúctil, 
una trituración convencional no es efectiva dado que se logran alcanzar tamaños de partículas en 
el orden del mm. Por ello que se fabricaron placas por moldeo por compresión de distintos 
espesores a partir de los films, para trabajar con un material tridimensional, que luego se 
trituraron utilizando un molino. De esta manera se obtuvieron partículas de aluminio con una 
distribución de tamaños entre los 300 a 700 micrones (Figura 1) evitando el uso de nitrógeno 
líquido, un componente poco económico que se utiliza para triturar materiales blandos.

RECICLADO DE ENVASES MULTICAPA DE POLIPROPILENO/ALUMINIO:
RELACIÓN ESTRUCTURA-PROPIEDADES
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Figura 1. Porcentaje de material triturado en función del tamaño de partícula
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1. RESUMEN
Las aleaciones de tipo Fe-Mn-Si son aceros con Memoria de Forma (MF) y un costo de 
producción relativamente bajo, por lo que han despertado gran interés desde hace 40 años [1]. En 
estos materiales, el efecto de recuperación de forma (EMF) se observa cuando la transformación 
de fase martensítica γ (FCC) ↔ ε (HCP), reversible, es inducida por una tensión actuante y la 
posterior reversión es activada térmicamente calentando por encima de una temperatura As [2]. 
Usualmente, estas aleaciones pueden recuperar casi por completo deformaciones del orden de 
4%. Esta característica las hace especialmente aptas para aplicaciones donde el EMF se utiliza 
para realizar acciones mecánicas, por ejemplo, el desarrollo de cierta tensión de montaje o ajuste 
entre piezas [3]. Este es el caso de los acoples con  memoria de forma, utilizados para la unión de 
ejes y tuberías. La capacidad de recuperación de forma, y, consecuentemente, la capacidad de 
desarrollar una tensión de montaje depende de una multiplicidad de factores, principalmente, de 
la composición química de la aleación y de la microestructura de defectos sobre la cual se 
desarrolla la transformación martensítica. Se han investigado diversas estrategias para optimizar 
el EMF de estas aleaciones. En nuestro grupo de trabajo hemos enfocado esfuerzos en el diseño 
de la composición química y el procesamiento termomecánico. Con respecto a las aplicaciones 
industriales, desarrollamos diferentes métodos para la fabricación de acoples con MF (Figura 1): 
los primeros fueron fabricados mediante el rolado de chapa (previamente laminada) y soldadura 
de cierre (LR), de una aleación Fe-15Mn-5Si-9Cr-5Ni (denominada 15Mn) [4], más 
recientemente diseñamos y probamos un método innovador de fabricación de acoples sin costura 
mediante una operación en caliente que combina punzonado y extrusión (PE) de bloques 
cilíndricos de aleación Fe-17Mn-6Si-10Cr-5Ni (denominada 17Mn) [5]. En este trabajo se 
aborda el comportamiento de los acoples en condiciones de servicio. Para ello, medimos del 
Grado de Recuperación de Forma diametral (GRFd) y del torque máximo que resiste la unión 
antes de ceder (Tabla 1). Este último parámetro es especialmente útil para dimensionar uniones 
en aplicaciones mecánicas concretas, sean de unión estructural o bien de transmisión de 
movimiento. Los acoples de aleación 17Mn fabricados por el método de punzonado-extrusión en 
caliente exhibieron una resistencia en la unión un 25% superior a las muestras testigo obtenidas 
directamente de mecanizar lingotes fundidos, y un 50% superior a los fabricados con chapa de 
aleación 15Mn rolada y soldada. La superioridad se debe por un lado a características 
microestructurales favorables al EMF, y por otro lado, a las adecuadas condiciones geométricas y 
dimensionales del producto terminado. Adicionalmente, destacamos las ventajas tecnológicas y 
operativas de la unión mecánica mediante acoples con MF en comparación a los sistemas 
tradicionales, como es el caso de la unión por contracción térmica.

DESEMPEÑO FUNCIONAL DE ACOPLES DE ACERO CON MEMORIA DE 
FORMA FABRICADOS POR DIFERENTES MÉTODOS
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Figura 1. Acoples de diámetro nominal 21 mm, con MF con y sin costura, fabricados por distintos 
métodos: a) chapa laminada y rolada (LR), b) acople LR terminado luego de la soldadura de cierre, 

c) preforma obtenida por el método de punzonado-extrusión (PE) en caliente, d) acoples PE 
terminados luego de un maquinado de dimensionamiento final.

Tabla 1. Grado de recuperación de forma y propiedades tecnológicas de acoples de ønom 21mm.
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1. RESUMEN
No menos de 30 años han transcurrido desde que la manufactura aditiva irrumpiera en el campo 
de la Ciencia e Ingeniería de Materiales [1]. A pesar de ello, su carácter disruptivo aún sigue 
vigente. Las razones para tal fenómeno no se basan precisamente en su relativa inmadurez sino 
por el contrario, en el dinamismo volátil de sus fronteras de aplicabilidad. Año a año, 
innumerables avances siguen delineando su crecimiento exponencial. Reducción en el costo de 
los equipamientos, menores velocidades de deposición, nuevas y menos costosas materias 
primas, mejoras en el control y aseguramiento de la calidad del proceso y del producto y 
optimización topológica entre otras son parte activa de la evolución de esta metodología de 
fabricación. Atendiendo una de las facetas más demandadas, el presente trabajo describe las 
actividades iniciales de investigación focalizadas en el desarrollo de la aleación NCF 3015 [2-3] 
para ser procesada mediante manufactura aditiva del tipo fusión selectiva por láser. El material 
propuesto, acero en su concepción y con un contenido en níquel de 30%, se caracteriza por su 
elevada resistencia termomecánica lo cual lo vuelve ideal, en la medida en que sea factible, para 
el reemplazo de las superaleaciones base níquel tradicionales [4] a través de relaciones costo – 
performance superadoras. La metodología para el desarrollo del concepto consideró en su primer 
etapa la preselección de parámetros adecuados de impresión sobre una base inicial de 25 
experimentos. Las condiciones de manufactura se basaron en velocidades y potencias de haz 
como únicas variables del proceso mientras que el resto de los parámetros de interés 
permanecieron constantes respecto a la licencia EOS 316L para equipamientos 290M en 
espesores de capa de 20 μm. La plataforma de ensayos comprendió un rango energético entre 67 a 

3
150 J/mm  generado a partir de valores de velocidad y potencia de 866 a 1300 mm/s y 156 a 234 W 
respectivamente. Las muestras procesadas fueron evaluadas y clasificadas mediante inspección 
visual y microscópica [Figura N° 1]. Se estudió la presencia de defectos típicos como porosidad y 
micro fisuras, se analizó la respuesta a los tratamientos térmicos de referencia para esta aleación y 
se cursaron los primeros pasos dentro de su caracterización mecánica a través de ensayos de 
tracción. Los hallazgos que se presentarán proporcionarán la base para la segunda etapa de 
investigación la cual incluirá ensayos de fatiga a temperatura ambiente y 750°C, necesarios para 
lograr una comprensión cabal de la potencialidad de utilización de este material en lo que 
respecta a su integridad microestructural y estructural asociada.

ESTUDIO DE LA SUPERALEACIÓN NCF 3015 PROCESADA MEDIANTE 
MANUFACTURA ADITIVA
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Figura 1. Acoples de diámetro nominal 21 mm, con MF con y sin costura, fabricados por distintos 
métodos: a) chapa laminada y rolada (LR), b) acople LR terminado luego de la soldadura de cierre, 
c) preforma obtenida por el método de punzonado-extrusión (PE) en caliente, d) acoples PE 
terminados luego de un maquinado de dimensionamiento final.

Figura 1. Fabricación de cuerpos de prueba incluyendo 25 sets de parámetros. La caracterización
microscópica revela la morfología típica de piletas fundidas acompañada por la presencia de 

microfisuración la cual se encuentra potencialmente asociada a segregación química con refusión del
borde de grano en combinación con elevados gradientes térmicos y tensiones residuales. 
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1. RESUMEN
Durante la última década, la energía eólica ha sido una de las más desarrolladas de todas las 
denominadas “energías renovables”. Motivado por la creciente demanda energética y tratados 
internacionales en lo referente a desarrollo sostenible y de energías alternativas, el tamaño de los 
aerogeneradores ha ido incrementándose exponencialmente [1,2]. Las principales dimensiones 
que describen a estos equipos son: la altura (HH) y el diámetro (RD) del rotor. Estas poseen una 
relación directa con la potencia generada. Por ejemplo, entre 1995 y 2020, estas dimensiones 
pasaron de 30m a 100m, y de 33m a 110m respectivamente y la potencia de 1,4MW a 2,5MW [3]. 
Según una encuesta global realizada a 163 expertos en energía eólica, se pronostica que la 
tendencia antes descripta continuará en los próximos años, lo que adicionalmente, se verá 
motivado por reducciones de costos en el orden del 50% para el 2050 [4]. Esto indica que el 
tamaño de los aerogeneradores seguirá aumentando para abastecer la creciente demanda 
energética [5] y, para ello, se requerirá del desarrollo de investigaciones relacionadas a mejoras 
tecnológicas que acompañen el crecimiento de este sector. Recientes papers [6,7] han indicado 
que un aspecto con potencial capacidad de mejora son los materiales utilizados para fabricar las 
aspas de dichos equipos, debido a que un generador con alta capacidad instalada, por ejemplo 5.8 
MW [8] requiere de aspas de gran magnitud (diámetro de barrido de 170m), la optimización de 
factores tales como tamaño, peso y resistencia son de gran importancia. A esto se suma la 
necesidad de incorporación de materiales reciclables. Este trabajo propone el desarrollo de un 
análisis de literatura utilizando como principal hipótesis la utilización de espumas de aluminio 
para la fabricación de palas eólicas. Esto es motivado principalmente por ser un material de muy 
bajo peso específico y alta resistencia mecánica relativa [9,10]. La estructura típica de las aspas 
consiste en dos capas ensambladas separadas por un perfil con dos elementos principales, shear 
webs y spar caps (Figura 1). La primera soporta tensiones de corte y la segunda tensiones de 
flexión [11]. Las espumas de aluminio tendrían potencial aplicación en los shear webs, debido a 
que actualmente se utilizan materiales tipo sándwich, cuyo núcleo requiere de un material ligero 
[12]. En base a esto, se han analizado las principales características de los materiales actualmente 
utilizados con el objeto de seleccionar el tipo de espuma y el método de fabricación óptimo. 
Como resultado se obtuvo qu e las espumasde poro cerrado cumplen con las propiedades 
requeridas, debido a su alta rigidez [13]. Dentro de los métodos de fabricación existentes, los 
procesos Formgrip y Alporas son los más adecuados, por las propiedades que presentan, su 
flexibilidad tecnológica y su capacidad productiva [14,15]. También se han analizado y 
seleccionado los elementos principales del proceso, el tipo de aleación, espumante y espesante. 
La serie de aleaciones de aluminio cuyas propiedades potencian las características de las espumas 
son las de serie 2000, 5000 y 6000. Se destaca la 6001 por su utilización en la industria 
aeronáutica, la 2024 por su elevado límite elástico y carga de rotura superior a la primera, y la 
5052 por su bajo peso específico y propiedades mecánicas superiores a la 6001. Los espumantes 
seleccionados son el hidruro de titanio (TiH ), carbonato de magnesio (MgCO ) y dolomita  2 3

(CaMg(CO ) ). Entre ellos se destaca el MgCO  y la CaMg(CO ) por su liberación de gas estable 3 2 3 3 2 

y constante. El MgCO  presenta una tasa de descomposición coincidente con el rango de 3

SELECCIÓN Y OPTIMIZACIÓN TEÓRICA DE COMPUESTOS PARA LA 
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Figura 1. Estructura típica de aspa eólica, con potencial aplicación de espumas de aluminio en 
perfiles shear web.

Tabla 2 – Combinaciones optimas de aleaciones – espumantes - espesantes para la fabricación de 
espumas de aluminio con aplicación en aspas eólicas (tabla completa a ser presentada en el trabajo 

final). 

temperatura de fusión del Al. El TiH  es el más utilizado en el proceso Formgrip y la CaMg(CO )  2 3 2

es la más utilizada en el proceso Alporas y produce mayor proporción de poros y 
consecuentemente menor densidad relativa. Respecto a los agentes espesantes, la alúmina 
(Al O ) es la más indicada para esta aplicación, ya que proporciona mejor espumación y evita el 2 3

drenaje de las burbujas de gas mediante el aumento de viscosidad del líquido fundido. Como 
resultado del trabajo, se ha obtenido una matriz con una serie de combinaciones, aleaciones - 
espumantes – espesantes, cuyas características finales, propone satisfacer los requerimientos 
físicos y mecánicos de las aspas eólicas (Tabla reducida 1).



755

 

1. RESUMEN
El uso del plástico en la agricultura (denominado plasticultura) tiene la principal finalidad de 
producir más con el menor número de recursos posible. La plasticultura tiene un triple objetivo, a 
saber: incrementar la productividad de los cultivos, reducir drásticamente el consumo de agua y 
generar un uso más racional de los insumos agrícolas. Según datos de CAIP (Cámara Argentina 
de la Industria Plástica) y de CAPPA (Comité Argentino de Plásticos para la Producción 
Agropecuaria), se estima que aproximadamente 65.000 toneladas anuales de consumo de 
plástico está destinado para fabricar diferentes productos para la agricultura, que se consumen en 
la República Argentina. En el caso particular de films plásticos para efecto invernadero, se estima 
que hay cubiertas unas 6517 hectáreas según la CAPPA. Estos films están conformados por 
polietileno de baja densidad que es un polímero con una alta potencialidad de ser reciclado. En el 
pasado, de hecho, se ha demostrado que el uso de este tipo de desechos con otro tipo de polímeros 
vírgenes como las poliamidas puede dar lugar a materiales poliméricos con propiedades 
mecánicas similares, o inclusive en algunos casos mejores que las de sus polímeros vírgenes 
individualmente y en la mezcla. Esto ocurre porque el polietileno post uso que proviene de los 
invernaderos sufrieron una foto-oxidación por su constante exposición a los rayos uv. Esta foto 
oxidación genera grupos C==O activos en el polietileno que pueden reaccionar con los grupos 
terminales amino de la fase poliamídica dando como resultado un copolímero tipo graft. Estos 
copolímeros mejoran la compatibilidad entre las dos fases y por ende el desempeño de la mezcla. 
Este tipo de compatibilización cuando se trabaja con materiales vírgenes se lleva a cabo 
funcionalizando el polietileno por reacciones con acrylic acid o anhídrido maleico. Esto sugiere 
que se puede utilizar polietileno naturalmente funcionalizado proveniente de los invernaderos 
para preparar mezclas de Polietileno/Poliamida con buenas propiedades mecánicas. Las 
poliamidas además son plásticos ampliamente utilizados en la industria automotriz, industrial y 
de la construcción. En la mayor parte de estas industrias donde se requiere diversidad en los 
diseños y tolerancias dimensionales muy reducidas, las poliamidas son sometidas a distintos 
procesos de conformado en frio, como por ejemplo mecanizado, fresado o torneado. Dichos 
procesos generan valiosos desechos post industriales de calidad con altísimo potencial de 
reciclado. 
No se ha estudiado hasta el momento la posibilidad de obtener una mezcla 100% reciclada a partir 
de polietileno naturalmente funcionalizado (proveniente de invernaderos) y poliamida 
(proveniente del desecho de los distintos mecanizados) como así tampoco sus propiedades 
mecánicas en configuraciones severas de daño, como por ejemplo fractura o impacto en disco, 
que resultan más representativas de las solicitaciones a las que son sometidas las piezas finales.

OBTENCIÓN DE COPOLÍMEROS A TRAVÉS DE RECICLADO MECÁNICO DE 
PE Y POLIAMIDA DE DESHECHO
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