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Editorial

A partir de la edicion del N° 39, del mes de junio pasado, la revis-
ta esta disponible en el sitio Web de la Facultad (http: // fing. uncu.
edu.ar /noticias/index.htm); se inserta en formato PDF requiriendo
para su visualizacion tener instalado "Acrobat Reader" 3.0 o superior.
De alli en adelante continuaremos publicando ademas por ese medio,
con lo que logramos ampliar sensiblemente lo que hasta entonces
fuera el limitado campo de la distribucion impresa convencional.

El hecho apuntado, que marca un hito importante en nuestra tra-
yectoria, obliga a reactualizar el perfil de revista que pretendemos afir-
mar y consecuentemente a marcar ciertas pautas a los autores para
que ajusten sus trabajos a la naturaleza de la publicacion, més algu-
nas recomendaciones de nuestra impresora para facilitar la tarea de
reproduccion.

Con esas indicaciones, que presentamos en la pagina 41 de esta
tirada y que en lo sucesivo habran de aparecer en todos los numeros,
reitero nuestro deseo de continuar siendo un medio idoneo y eficaz
gue canalice la difusion y estimule la labor creativa de profesionales e
investigadores de la ingenieria. *

No quiero terminar este introito sin comentarles que esta vez in-
cluimos un articulo referido al efecto invernadero, que plantea una vi-
sion profunda de este fendmeno que afecta al planeta. Amerita su
analisis y discusion, por lo que invito al debate cientifico que pudiera
suscitarse y viabilizarse a través nuestro, en una experiencia que sin
dudas sera enriquecedora y naturalmente bienvenida.

Ing. José Ramén Mini
Director

* Al cierre de la edicion se decidié ubicar el Instructivo en retiro de tapa.
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La naturaleza
6 Un buen espejo
donde mirarnos.

Somos una empresa integrada
de energia que produce
bienes indispensables
para el desarrollo de todas
las actividades econGmicas.
Trabajamos con plena concien
de nuestra responsabilidad

en la preservacion del medio ambiente.
&t Por eso, todas nuestras empresas
¥ —

armonizan sus operaciones industriales
con el cuidado de la ecologia.
Y nuestro trabajo se esta reflejando.
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Comportamiento reoldgico de mezclas de crudos en
condiciones de flujo en caferias

Mauricio E. Garay"

1- SUMARIO

Cuando en tareas de produccion se trabaja con petroleos en oleoductos, se utilizan simuladores co-
merciales. Estos simuladores suponen que, cuando se agrega un nuevo crudo al oleoducto, la visco-
sidad de la mezcla, entre el crudo que circulaba anteriormente y el crudo que circula con el agrega-
do del nuevo petréleo, se comporta de acuerdo a la tradicional ley de las mezclas. Por lo tanto, si se
mezclan n crudos en una mezcla m, se tiene que:

nm=zx,~‘?’?i (1)

Donde nm es la viscosidad de la mezcla, x, son las concentraciones en peso de cada uno de los cru-
dos, y 1, son las viscosidades de cada componente.

Como la viscosidad es una magnitud que depende, en los liquidos, de las interacciones moleculares
se partié de la hipétesis de que esta ley podia no ser vélida, ya gue no tiene en cuenta dichas inte-
racciones.

Para comprobarlo experimentalmente, se determind la viscosidad de un crudo muy viscoso pertené—
ciente a la provincia de Mendoza, en las condiciones de gradiente de corte y temperatura de flujo en
cafieria. Este crudo fue mezclado con gasoil y con dos crudos livianos (ambos de comportamiento
reoldgico conocido), a diferentes concentraciones y se determiné su viscosidad en condiciones de
flujo en caferia.

Los resultados muestran claramente que el apartamiento de la viscosidad medida con la calculada a
través de la ley de las mezclas es muy importante.

1- SUMMARY

When you work in production tasks with oils in pipelines, commercial simulators are used. These si-
mulators assume that, when a new oil is added to the pipeline the mixture viscosity, between the oil
running before and the oil running with the addition of the new oil behaves following the traditional ru-
les governming mixtures. Consequently, if n oils are mixed in a m mixture, you find that

nm:zxz-ni (1)

™ Alumno de Ingenieria de Petréleos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo; con el presente trabajo
obtuvo en el corriente afio el primer premio del Concurso Nacional Estudiantil de la Society of Petroleum Engineers.
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Where nm is the mixture viscosity, x; are the concentrations in weight of each oil, and n; are the vis-
cosities of each component.

As viscosity is a magnitude depending on liquids, from the molecular interactions they use the hypot-
hesis that this rule could not be valid since it does not account for these interactions.

To prove with experiments the viscosity of a very viscous cil from Mendoza province was determined
in the conditions of cut gradient and flux temperature in a pipeline. This oil was mixed with diesel-oil
and with two light oils (both of reological known behaviour), at different concentrations and so its vis-
cosity in pipeline flux conditions was determined.

The results clearly demostrate that the difference between the measured viscosity and that calculated
using the formula for mixtures is significant.

INTRODUCCION
En el presente trabajo se presentara un estudio sobre la validez de la ley de las mezclas en petréleo,
ya que muchos simuladores comerciales la utilizan.

Viscosidad: es la propiedad que caracteriza la resistencia de un fluido a fluir (n=eta). Se observa que
la velocidad de flujo a través de un tubo es inversamente proporcional a la viscosidad. Para obtener
una definicion precisa de 1, se considera un fluido que fluye de modo estacionario entre dos laminas
grandes, planas y paralelas (fig. 1). La experiencia muestra que la velocidad v, del flujo del fluido es
maxima en medio de las dos laminas y desciende hasta cero en cada lamina. Las flechas de la figu-
ra indican la magnitud de v, (perfil de velocidades) en funcién de la coordenada vertical y. La condi-
cién de la velocidad de flujo cero en el limite entre un sdlido y un fluido, llamada la condicion de no
deslizamiento, es un hecho experimental. Las capas horizontales adyacentes de fluido fluyen a dife-
rentes velocidades, "se deslizan" unas sobre otras. Cuando dos capas adyacentes se deslizan una
junto a otra, cada una ejerce sobre la otra una fuerza de friccién (F, ) que opone resistencia. Esta fuer-
za es debida a la transferencia de |la cantidad de movimiento molecular, y es esta friccion interna del
fluido lo que da origen a la viscosidad. Los experimentos muestran que F es directamente proporcio-
nal al area A, entre las laminas y al gradiente y de velocidad de flujo, siendo la constante de propor-
cionalidad la viscosidad n del fluido.

) F=-1n-4-7 @
donde 7 es el gradiente de corte que en forma general es ¥ = V.7 Para nuestro caso en dos

dv.

X

dy

dimensiones, el gradiente de corte quedaria ¥ =

La ecuacion (3) es la Ley de Newton de la Viscosidad, que también puede expresarse como:

dv,
dy

;4

T=-n

donde 1 es el esfuerzo tangencial o cortante que una capa adyacente ejerce sobre la otra.

Los fluidos se clasifican en newtonianos o no newtonianos. Esta clasificaciéon se hace en funcidn de

dv

cémo se comporta 1 a medida que varia —d_x (fig. 2). El fluido newtoniano es aquel en el que 7

y

es independiente de dv, . Por lo tanto, existe una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo
dy

cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. En cambio, en el fluido no newtoniano, n

varia a medida que lo hace v, ; entonces, existird una relacion no lineal entre ellos.
dy
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Cuando en tareas de produccién se trabaja con petrdleos en oleoductos, se utilizan simuladores co-
merciales. Estos simuladores suponen que, cuando se agrega un nuevo crudo al oleoducto, la visco-
sidad de la mezcla, entre el crudo que circulaba anteriormente y el crudo que circula con el agrega-
do del nuevo petroleo, se comporta de acuerdo a la tradicional ley de las mezclas. Por lo tanto, si se
mezclan n crudos en una mezcla m, se tiene que:

nm 7 Z‘xf : ni (5)

Donde 1, es la viscosidad de la mezcla, xi son las concentraciones en peso de cada uno de los cru-
dos, y 1, son las viscosidades de cada componente.

Segun (1) existe una gran variedad de ecuaciones empiricas y semiempiricas que podran funcionar
con un grado mayor de aproximacion o no, dependiendo del sistema a analizar. Algunas, de las ecua-
ciones mencionadas son:

Leyes Ideales

om =23 X-6(m) (6

Ecuacion de Arrhenius, ASTM

logn=> X, logn,  (7)

Ecuacién de Kendall y Monroe
n=2X '771“3 + X, ‘TE” (8)

Donde 8(n) es alguna funcion de n. Por lo dicho en (1), todas estas ecuaciones no son demasiado pre-
cisas, cuando se utilizan en liquidos, debido a que no consideran las interacciones moleculares, ya
sea de los liquidos miscibilizados o las interacciones soluto - solvente. Como ya se ha dicho, la vis-
cosidad es una magnitud que depende, en los liquidos, de las interacciones moleculares. Por lo tan-
to, se partid de la hipdtesis de que estas leyes no podian ser validas, ya que no tienen en cuenta di-
chas interacciones.

Para comprobarlo experimentalmente, se determind la viscosidad de un crudo muy viscoso pertene-
ciente a la provincia de Mendoza (A), en las condiciones de gradiente de corte y una temperatura me-
dia de flujo en cafieria. Este crudo fue mezclado a diferentes concentraciones con gasoil, con un se-
gundo crudo B y con un tercer crudo C. Ambos de comportamiento reolégico conocido.

3- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el objeto de demostrar la hipotesis ya mencionada, se prepararon tres tipos de mezclas binarias
entre un crudo A y gasoil, entre el crudo A y un crudo B y finalmente entre el crudo A y un crudo C.
A su vez estas tres mezclas se prepararon a tres concentraciones distintas cada una. Las tres con-
centraciones en peso diferentes de A utilizadas fueron: al 70%, al 50% vy al 30% (ver tabla 1), y se las
designara como indica la tabla 1. Las determinaciones de viscosidad se hicieron a una temperatura
de 60°C y a un gradiente de corte entre 1 — 50 1/s, debido a que se considerd que son valores habi-
tuales medios en caferia. Los datos finales obtenidos son los valores medios entre cinco mediciones.

3.1- Equipo experimental

Las viscosidades se midieron con un viscosimetro Haake modelo RV20 con reocontroller RC20, co-
nectado a PC 486, con cabezal de medicion M5 y rotores MV1 y MV2, dependiendo del rango de vis-
cosidades.
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Las temperaturas se controlaron con un bafio termostatico Haake, mediante una sonda de tempera-
tura Pt 100 que permite mediciones con precision de 0,1°C.

4- RESULTADOS EXPERIMENTALES

El petréleo base A, resulté ser un fluido no newtoniano, como lo indica la gréafica 1. Resulta eviden-
te, que la viscosidad disminuye en forma apreciable con el gradiente de corte.

La determinacion de la viscosidad en toda la serie de muestras, arroj¢ los siguientes resultados:

Mezclas Petréleo A - Gasoil: las muestras 1, 2 y 3, resultaron ser fluidos newtonianos, debido a la
relacion lineal que existe entre la viscosidad y el gradiente de corte. En el grafico 2 se puede obser-
var el comportamiento de las viscosidades de las mezclas. Debido a que son fluidos newtonianos, se
determinarcn las viscosidades de las mezclas con un promedio de todas las mediciones; indicando-
se, ademas, los errores correspondientes a dicha operacion. Estos valores estan indicados en la ta-

bla 3.

Mezclas Petréleo A - Petréleo B: las muestras 5 (50% de Ay 50% de B}y 6 (30% de Ay 70% de
B) resultaron ser fluidos newtonianos. En cambio, la muestra 4 (70% de A y 30% de B) resulta ser un
fluido no newtoniano. Estos resultados pueden ser observados en gréfico 3 y en tabla 5.

Mezclas A - Petréleo C: se determind que la muestra 7 (70% de A y 30% de C) es no newtoniana.
En cambio las muestras 8 (50% de Ay 50% de C) y 9 (30% de A y 30% de C) son newtonianas. Los
valores obtenidos para la muestra 7 (70% de A y 30% de C) se muestra en la tabla 6. La tabla 7 da
los valores de las viscosidades en las muestras que resultaron newtonianas. El grafico 4 indica la va-
riacion de la viscosidad con el gradiente de corte, para todas la mezclas Petréleo A - Petroleo C

4-1 VERIFICACION DE ECUACIONES DE LEYES DE LAS MEZCLAS

Reemplazando valores en las ecuaciones de leyes de las mezclas, se obtienen los resultados mostra-
dos en la tabla 8 hasta la tabla 16. Por ser el petrdleo A no newtoniano, los célculos se efectian a
tres gradientes de corte distintos, dentro de los caracteristicos para flujo en cafieria.

4-2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Mezclas Petréleo A - Gasoil: se puede observar que la muestra 1, que posee 70% de A (crudo muy
viscoso), tiene menor viscosidad que la muestra 2, que sélo presenta un 50% de A. Por lo tanto, no
s6lo no cumple con las ecuaciones, sino que tampoco disminuyen las viscosidades de acuerdo a las
concentraciones de cada componente.

Mezclas Petréleo A - Petroleo B: se pudo observar una disminucion de las viscosidades, de acuer-
do a las concentraciones. En las dos concentraciones mas altas de B, se cumple la ley de Arrhenius
con muy buena aproximacion.

Mezclas Petréleo A - Petréleo C: se puede observar en las tablas 14, 15 y 16, que las ecuaciones
de las leyes de las mezclas no se verifican. Ademas se puede vislumbrar un comportamiento extra-
fio que no se pudo explicar. Este se observé en la muestra 7 (70% de A y 30% de C), en la cual mez-
cla de dos crudos pseudoplasticos da como resultado un dilatante.

5- CONCLUSIONES

La variacién de la viscosidad depende del gradiente de corte, por lo que debe calcularse en las con-
diciones de flujo de caferia, teniendo en cuenta la no newtoneidad en los casos que corresponda,
antes de introducir los datos en un simulador.

Se comprueba otra vez, que la viscosidad es una manifestacion de interacciones moleculares, sobre

todo en el caso de mezclas con gasoil. En la muestra n® 2 (50% de A y 50% de gasoil) se pudo ob-
servar que la viscosidad era mayor que en la muestra n® 3 (30% de Ay 70% de gasoil) a pesar de la
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mayor concentracion en A (crudo muy viscoso). Ello se debe a que el crudo A es muy asfalténico y el
gasoil, tiene la particularidad de precipitar a los mismos. Al existir particulas mas grandes (agregados
de asfaltenos), la viscosidad aument6. En muchos casos, en la extraccion por bombeo, las parafinas
producen el atascamiento de las bombas. Para solucionar este inconveniente, se inyecta gasoil o ke-
rosene, que produce la disolucién de las parafinas pesadas. Sin embargo esto produce, en aquellos
petréleos asfalténicos, la precipitacion de los mismos, y por consiguiente la disminucion del rendi-

miento del pozo.

Los resultados muestran claramente que el apartamiento de la viscosidad medida con la calculada a
través de las ecuaciones de las mezclas, es muy importante en la mayoria de los casos.

Por lo tanto, no puede usarse ninguna ley de las mezclas, sin una previa comprobacion experimen-
tal, de los valores reales de las viscosidades de la mezcla.

NOMENCLATURA

M. = viscosidad de la mezcla.

1, = viscosidad de cada componente.

X, = concentracion en peso de cada componente.

F, = fuerza de friccién interna, en el flujo de un fluido.

y = gradiente de corte o de flujo general

dv,/dy = gradiente de corte o de flujo en bidimensional.
1 = esfuerzo de corte o tangencial.

8(n) = alguna funcién de la viscosidad.

n = cantidad de componentes en el sistema de mezclas
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dv, A
= Fluido Newtoniano

dy

=

Fig. 1 Fig. 2

\ Fluido no Newtoniano

Y
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PETROLEO A
70% 50% 30%
GASOIL Muestra n° 1 Muestra n® 2 Muestra n° 3
PETROLEO B Muestra n° 4 Muestra n® 5 Muestra n® 6
PETROLEO C Muestra n® 7 Muestra n® 8 Muestra n® 9
Petroleo A Tabla 1
Gradiente de n
Corte [1/s] [mPa.s]
1 [mPa.s]
4,98 2520
7,36 2510 Muestra n° 1
12:(5) ;igg (70%A-30%B) 28 +2
14,40 2480
16.70 2470 Muestra n® 2
19,10 2460 (509%A-50%B) e
2370 2450
2830 2440 Muestra n® 3
35,50 2430 (80%A-70%gasoil) 132
40,20 2420
45,00 2410
49,60 2400 laplars
Tabla 2
o Q a 4)
Muestra n° 4 (70%A-30%B) 1 [MPa.s]
Gradiente de 1 [mPa.s]
Corte [1/8] Muestra n° 5
(50%A-50%B) 17+2
8,15 295
;?’;8 Sg? Muestra n° 6
i o (30%A-70%B) 342
29,20 288
34,30 287 Tabla 5
37,00 286
39,70 284
42,10 285
47,40 284
49,80 283
Tabla 4




Muestra 7 (70%A-30%C)
Gradiente de
Corte [1/s] n [mPa.s]

5,52 353
8,15 352
10,8 355

16 358
18,6 359

21 360
26,6 362
29,2 366
31,9 371
34,3 373

37 374
39,7 377
421 382
44,7 385
47,4 388
49,8 389

Tabla 6

COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE MEZCLAS DE CRUDOS EN CONDICIONES DE FLUJO EN CARERIAS

1 [mPa.s]

Muestra n® 8
(50%A-50%C)

156 £ 2

Muestra n® 9
(809%A-70%C)

34 +2

> Muestra n° 1: 70% de A + 30% de gasoil

Tabla 7

Viscosidad [mPa.s]
Muestra n® 1
Muestra n° 1 Ley de las
Gradiente de Corte | petréleo A Gasoil Muestran®1 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 28 1727 314
16,7 2470 3,42 28 1692 310
40,2 2420 3,42 28 1658 306
Tabla 8
> Muestra n°2: 50% de A + 50% de gasoil
Viscosidad [mPa.s]
Muesiran” 2
Muestran®2 Ley de las
Gradiente de Corte | patrgleo A Gasoil Muestran®2 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 34 1278 97
16,7 2470 3,42 34 1253 96
40,2 2420 3,42 34 1228 95
Tabla 9

11
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> Muestra n° 3: 30% de A + 70% de gasoil

Viscosidad [mPa.s]

> Muestra n°4: 70% de A + 30% de B

Muestra n° 3
Muestran®3  Ley de las
Gradiente de Corte | petréieo A Gasoil Muestran®3 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 13 758 25
16,7 2470 3,42 13 743 25 -
40,2 2420 3,42 15 728 24
Tabla 10

Viscosidad [mPa.s]

> Muestra n2 5: 50% de A + 50% de B

Muestra n° 4
Muestra n° 4 Ley de las
Gradiente de Corte | petréleo A Petréleo B Muestran®4 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 295 1714 364
29,2 2440 5,54 288 1673 358
49,8 2400 5,54 283 1645 354
Tabla 11

Viscosidad [mPa.s]

> Muestira n? 6: 30% de A + 70% de B

Muestra n° 5
Muestra n° 5 Ley de las
Gradiente de Corte | petrglec A Petrleo B8 Muestran®5 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 117 1258 119
29,2 2440 5,54 117 1228 118
49,8 2400 5,54 117 1208 117
Tabla 12

Viscosidad [mPa.s]

12

Muestra n° 6
Muestra n° 6 Ley de las
Gradiente de Corte | petrdleo A Petréleo B Muestran® 6 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segiln
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 34 748 34
29,2 2440 5,54 34 730 34
49,8 2400 5,54 34 718 34
Tabla 13
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> Muestra n2 7: 70% de A + 30% de C

Viscosidad [mPa.s]

Muestran® 7

> Muestra n2 8: 50% de A + 50% de C

Muestran®°7  Ley de las
Gradiente de Corte | petrélec A Petréleo ¢ Muestran®7 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 31,1 352 1694 597.
29,2 2440 39,2 366 1656 633
49,8 2400 40,6 389 1630 634
Tabla 14

Viscosidad [mPa.s]

Muestra n° 8

Muestran®8  Ley de las
Gradiente de Corte | petroleo A Petréleo ¢ Muestran®8 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 31,1 155 1231 262
29,2 2440 39,2 155 1206 292
49,8 2400 40,6 155 1187 295
Tabla 15

> Muestra n? 9: 30% de A + 70% de C

Viscosidad [mPa.s]
Muestran® 9
Muestran°9 Leydelas
Gradiente de Corte | peatrélec A Petréleo ¢ Muestran®9 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 311 63 847 133
29,2 2440 39,2 63 833 154
49,8 2400 40,6 63 821 156
Tabla 16
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El Recurso Humano en experiencias de
implementacion de sistemas de calidad en Chile

Alfredo Sarmiento’
Alfredo Serpell®

SUMARIO

En este articulo se analiza el grado de participacion y las actividades desarrolladas por personal de
distintos niveles en el proceso de implementacion de Sistemas de Gestién de Calidad en empresas
chilenas de la industria de la Construccion.

Dichas empresas han decidido implementar este tipo de sistemas por convencimiento propio, sin la
presion de mandantes y, en ese sentido, el enfoque que han adoptado se basa en el desarrolio de un
sistema "a medida" para la empresa, sin concentrarse exclusivamente en cumplir con la documenta-
cién gue establecen las normas ISO 9000. Es importante aclarar lo anterior, debido a gque si no se
aplica un enfoque correcto los resultados que se pueden obtener pueden ser opuestos a los que se
han presentado.

SUMMARY

In this article the participation and activities developed by a staff from different levels in the
implementation process of Quality Control Systems in Chilean companies related to Construction are
analyzed.

Such companies have agreed to put into practice this kind of systems without any external force.
Being quite convinced on them, they have adopted an approach based on the development of a
"tailored" system for the company which does not concentrate exclusively to ISO 9000 principles. It
is important to study carefully the above concept since if a correct method is not applied it may be
obtained opposite results to those exposed.

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de las empresas en que se experimentd la implementacion de Sistemas de Cali-
dad pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las empresas

1- Ingeniero Civil, Ms.Cs. - assarmie@ing.puc.cl

2- Ingeniero Civil, Ms.Cs., Ph.D. - aserpell@ing.puc.cl

Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccion,

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Casilla 306, Santiago, Chile.

Sistemas de Productividad y Gestion S.A. Santa Lucia 270 Piso 5, Santiago, Chile.
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N° de Proyectos

Empresa Especialidad Tamario y L5
en gjecucion
A Inmobiliaria, Habitacional, Vivienda Social Pequefha a Mediana 7
B Obras Civiles, Montaje Industrial, Mineria Mediana 15
C Edificacién en altura, Edificios Industriales, Grande 36

Mineria, Obras Viales.

Los Planes de Implementacion y las actividades que se describen estan basados en un Programa de
Mejoramiento de la Calidad en la Construccion [1], que integra las experiencias desarrolladas por un
equipo de investigacion al que pertenecen los autores [2,3,4,5].

De manera de seguir un orden, se presentaran las caracteristicas y/o apreciaciones de los distintos
niveles segln una jerarquia descendente, sin gue esto signifique que un nivel sea mas importante que
otro. Para una implementacién exitosa se necesita de la participacion y colaboracién de todo el per-
sonal.

2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL PARA LA IMPLEMENTACION

Se necesita formalizar la organizacion para la implementacion del Sistema en toda la empresa. Den-
tro de los aspectos que se deben tener en cuenta se mencionan los siguientes:

e Definicion del lider del proyecto: debe ser un miembro de la Administracion Superior, quien es el
encargado de impulsar el Plan general y disponer de los recursos necesarios para llevar adelante
las actividades.

e Designacion del Jefe y/o Entidad Encargada de la Calidad (E.E.C.) de la empresa: mas alla del
nombre o del tamano de dicha entidad, es importante que se preocupe por el disefo, seguimien-
to, control y evaluacién de los planes que se fijen, y de administrar los recursos asignados a la im-
plementacion del programa. Las personas de esta oficina deberan ser seleccionados basandose
en su flexibilidad, amplitud de criterio, capacidad de liderazgo, experiencia en terreno y ascenden-
cia sobre el personal de terreno.

» Definicion del Comité de Calidad Central: la idea es que a este Comité, ademas de los gerentes,
se integren algunos profesionales que ocupen puestos claves en el area de proyectos, en el area
administrativa y en la direccion de la empresa, de modo que estén representados todos los invo-
lucrados en el proceso.

e Definicion del esquema para manejar el sistema de calidad en terreno, incluyendo posiblemente
un Jefe de Aseguramiento y Control de Calidad en cada cbra dependiendo de la importancia y re-
querimientos de ellas, Comités de Calidad de Obras v liderazgo del proyecto de implementacion
en obras. Ademas, se deben analizar los recursos que se dedicaran a esta labor y la forma en que
se manejara la documentacion del sistema, tanto a nivel central como en las obras. También pue-
de resultar necesario formar un Comité de Calidad Interproyectos, que sirvan como érgano difu-
sor del programa en la empresa, los cuales dependeran del tamafio de la empresa y la cantidad
de proyectos que se manejen simultaneamente.

El esquema que se presenta en la Figura 1 muestra los distintos equipos o Comités de Calidad que
pueden formarse en una organizacion tipica y la relacion entre las distintas areas.

3. ACTIVIDADES A SER DESARROLLADAS POR LOS DISTINTOS NIVELES

3.1 Directivos de la Administraciéon Superior
Los directivos de la Administracién Superior son los que deben asumir el liderazgo del proceso de
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cambio necesario para implementar el Sistema de Calidad. Como ha sido reconocido por la mayoria
de los autores en el tema [6,7,8,9,10,11,12], el exito del programa se basa en el compromiso de los
directivos y su constancia en el esfuerzo, tanto en la participacion en las actividades del programa co-
mo en la asignacion de los recursos necesarios para llevarlas a cabo.

Entre las actividades en que participan los integrantes de este nivel se destacan las siguientes:

a) Capacitacién y compromiso con el programa: recibiendo capacitacion especifica sobre los con-
ceptos de gestion de calidad, para adoptar el nuevo "lenguaje" de la calidad. También se necesi-
ta la presencia y participacion activa en cursos de capacitacion a los equipos de mejoramiento.

b) Planificacion estratégica: a través de un Taller Interactivo, para que junto con capacitar, se logre el
consenso respecto de las estrategias y politicas a aplicar para el desarrollo del Plan de Implemen-
tacion de la empresa.

¢) Asistencia a las reuniones del Comité Central de Calidad: en el cual, con la participacion de per-
sonal de proyectos, se haga el seguimiento y control de las actividades planteadas en el Plan de
Implementacion vy se verifique la correspondencia entre los resultados de las actividades con los
objetivos y politicas planteadas en la Planificacion estratégica.

d) Motivacion del personal: a través de la participacion de Directivos en la capacitacion, visitas pe-
riddicas a terreno para ver el funcionamiento del Sistema de Calidad, e invitaciones a los equipos
gue han logrado mejoramientos en sus procesos, para que los presenten en reuniones del Comi-
té de Calidad Central o del Comité de Calidad Interproyectos.

e) Promocién del desarrollo profesional de los trabajadores: se necesita hacer la definicion de cargos
e identificacién de necesidades de capacitacion en cada uno de los niveles, desarrollar Planes de
Capacitacion especificos y realistas, y finalmente, un Plan de Desarrollo de Personal, que establez-
ca las bases para la clasificacion, seleccion, capacitacion y promocion del personal dentro de la
empresa.

f) Negociacion de acuerdos con subcontratistas, proveedores, clientes y disefiadores. Para incorpo-
rar a estos actores en el Sistema de Calidad de la empresa, establecer sistemas de medicion de
desempefio tendientes a una calificacion, formacion de alianzas estrategicas, etc.

3.2 Entidad u Oficina Encargada de la Calidad (EEC).

La Entidad Encargada de la Calidad (EEC) es el érgano responsable de la coordinacion de las activi-
dades estipuladas en el Plan de Implementacién. El personal de esta oficina debe asignar y contro-
lar una secuencia de actividades para cada uno de los equipos de mejoramiento, pero a su vez otor-
gandoles la flexibilidad necesaria para que escojan sus iniciativas prioritarias, los plazos que van a
disponer y las metas de mejoramiento o resultados esperados. El personal de esta oficina general-
mente participa en las siguientes actividades especificas:

g) Organizacion interna de la EEC: a través de la designacién del Jefe del Departamento de Gestion
de Calidad (JDGC), y luego, el nombramiento de asistentes, a medida que aumentan las activida-

des.

h) Definicion de la estructura organizacional para la calidad: se hace un andlisis de la organizacion
actual de la empresa, se definen los equipos de trabajo necesarios para llevar a cabo las activida-
des propuestas (ver Figura 1), y las personas que van a integrar los mismos, con una descripcion
de las funciones y responsabilidades especificas, especialmente para el lider y facilitador de cada
uno de los equipos.

i) Coordinacion de las actividades del Plan General: para ello se hace una Planificacion detallada de
las actividades definidas en el Plan General, para que sean entendidas por los equipos de traba-
jo, los cuales desarrollan planes de accion propios, que luego son controlados en funcion de las
actividades que esta realizando cada equipo de trabajo, el cumplimiento con los plazos estipula-
dos y las metas o resultados obtenidos.

) Presencia activa en las actividades iniciales de los Comités: para presentar la E.E.C., sus funcio-

b
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nes y la relacion con los Comités o equipos de trabajo, orientar las charlas a las necesidades es-
pecificas de la obra o equipo, apoyar el desarrollo de las reuniones iniciales, el establecimiento de
las pautas basicas para el mejoramiento de los procesos seleccionados, la elaboracion de los pro-
cedimientos, entre otros. El apoyo de esta Entidad a los comités o equipos de trabajo se va dis-
minuyendo gradualmente.

Balanceo de las actividades normales vs. requerimientos del Sistema: para minimizar el impacto
que tienen las actividades del Sistema en las funciones normales de produccion o administrativas,
y evitando la tendencia natural de los equipos de mejoramiento de centrarse en la elaboracion de
la parte escrita o formal de los procedimientos, consumiendo gran cantidad de tiempo y-produ-
ciendo muchas frustraciones por la falta de costumbre en la redaccion de informes. Esta elabora-
cidn deberia ser realizada en forma gradual, lo mas simple y grafica posible, y una vez que el equi-
po haya llegado a un acuerdo sobre el tema.

Promocién de un ambiente de sana competencia: estimulando a los equipos a que se "comparen”
entre si, para que compartan y/o se transmitan las experiencias desarrolladas por cada uno, y de
manera eficiente. Se pueden establecer premios internos para los equipos que obtengan los me-
jores desempefios en los procesos o iniciativas de mejoramiento seleccionados. Los resultados de
las auditorias internas programadas por proyecto, pueden ser otra alternativa, reconociendo con
un galardon especial al proyecto de mayor puntaje.

m) Seguimiento y control de las actividades planificadas: el éxito del Programa depende de la detec-

g

cion a tiempo de los errores o deficiencias del mismo y de la proposicién de acciones correctivas
tendientes a solucionarlos. Las acciones de control pueden ser realizadas a través de la presenta-
cion de Planes trimestrales de trabajo por parte de los Comités o equipos.

Definicion de un indice de desempefio global: que muestre el grado de avance del Programa (be-
neficios cualitativos o intangibles versus beneficios concretos). Un buen indice de desempefio glo-
bal es el control, mantenimiento y registro de los costos de calidad, tanto a nivel de proyectos co-
mo a nivel de empresa [1,13].

Revision y manejo de la documentacion del Sistema: la cual debe ser elaborada por los equipos,
y revisada por la EEC antes de ser aprobada por el Comité Central de Calidad. La administracion,
distribucién y control de toda la documentacion es una atribucién especifica de la EEC.

Manejo de un sistema de recoleccion de reclamos y sugerencias de los clientes: que refleje las ne-
cesidades de los clientes presentes y futuros, basado en encuestas periddicas y/o entrevistas con
los clientes, investigaciones de mercado, opiniones de los integrantes de los equipos de mejora-
miento, entre otros.

Auditorias internas del Sistema de Calidad: para controlar el nivel de avance en la implementacion
del Sistema de Calidad en forma general, considerando las actividades especificas que se han di-
sefiado en el plan de Implementacidn, y no solo la aplicacion estricta de modelos como las Nor-
mas 1SO 9000 o el Premio Nacional a la Calidad, ya que son de aplicacién general y no conside-
ran las caracteristicas particulares de la construccion.

Desarrollo de un sistema de incentivos originales: que se vaya adaptando a las distintas etapas y
a los distintos niveles de participantes del proceso.

3.3 Lideres de Comités o equipos de trabajo

Esta funcion es desarrollada generalmente, por la persona de mas alto rango del Comité o equipo de
trabajo, tal es el caso de los Administradores en las obras, o de los Gerentes o Jefes de Departamen-
to en las areas de Oficina Central. El funcionamiento de cada Comité depende en gran medida del
compromiso y entusiasmo de los lideres del proyecto, de la misma manera que es fundamental el li-
derazgo de la Administracién Superior para toda la empresa. Entre las actividades gue requieren de
la participacion de estos lideres, se mencionan las siguientes:

a)

Participacion activa en la capacitacion: con aporte de ejemplos especificos de situaciones de la
obra o departamento en particular, y la adquisicion de un lenguaje comun que facilitara el desarro-
llo de las actividades.
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Desarrollo de las reuniones de Comités: estas reuniones semanales van a ser fructiferas en la me-
dida que los lideres demuestren la importancia y utilidad que tienen las mismas; para ello, es fun-
damental que se establezcan horarios fijos, exigiendo asistencia y puntualidad a los participantes.
Una herramienta que ayuda mucho a darle un toque de formalidad a estas reuniones es el uso de

agendas.

Seguimiento de metodologia clara y sistematica para el mejoramiento de procesos: ya que si to-
dos los miembros conocen y estan informados de las actividades que se estan realizando, aumen-
ta el interés y ayuda a la planificacion de las acciones.

Balanceo de actividades: a fin de evitar la disyuntiva de atender a las actividades del Comité o las
tareas productivas habituales, es necesario que se planifiqguen las actividades, tanto productivas
como del sistema de calidad, con plazos realistas y balanceando las cargas de los distintos inte-

grantes.

Representacion en Comité de Calidad Interproyectos: a fin de uniformar criterios y compartir ex-
periencias entre los distintos proyectos. La frecuencia de estas reuniones puede ser mensual, y
entre otros temas se presentan procedimientos de gestion a ser aplicados en toda la empresa co-
mo asi también se invita a equipos destacados en procesos de mejoramiento a que expongan su

experiencia.

3.4 Participantes de los Comités o equipos de trabajo
Las actividades van a depender de la metodologia de mejoramiento de procesos que se adopte y del
ritmo de trabajo que se fije cada Comité o equipo de trabajo.

Se pretende que sean los equipos los que fijen sus propios planes de accion, los cuales deben ser
presentados a la EEC en forma trimestral, detallando las actividades que van a realizar, sus objetivos,
los responsables y los plazos estimados de cumplimiento de las mismas. Entre estas actividades se

destacan las siguientes:

f)

Recepcioén de la capacitacion: la cual no debe ser vista como un curso mas, sino como una eta-
pa de unificaciéon de conceptos y del lenguaje del sistema de calidad como preparacion para em-
pezar a trabajar en equipo. Es recomendable entregar un manual con los contenidos basicos y que
las clases deben ser desarrolladas preferentemente en el lugar y horario de trabajo, utilizando
ejemplos de la practica diaria y estimulando a que los asistentes relaten sus experiencias.

Comprensién del nuevo rol de los integrantes en el sistema: para reducir la resistencia natural al
cambio debida al desconocimiento de las actividades futuras, para aclarar la relacion esfuerzos
versus beneficios que trae aparejado el Sistema de Calidad, y para la fijacion de las metas y pla-
zos, de modo que no sean ni muy exigentes ni muy relajados.

Participacion de las reuniones de los equipos de trabajo: donde los integrantes experimentan una
nueva forma de relacionarse, debiendo discutir problemas en el seno del equipo v llegando a
acuerdos y compromisos con el resto de los integrantes, siempre en un clima de "discusion posi-
tiva o constructiva" potenciada por la vision cliente-proveedor.

Elaboracién y utilizacion de documentos formales: en una etapa posterior al analisis y mejoramien-
to de los procesos, es necesario que las personas gue desarrollan la actividad en forma directa,
elaboren documentos que acumulen la experiencia adquirida (procedimientos, instructivos) y que
faciliten la realizacién de los mismos (listas de chequeo, planes de inspeccion y ensayo). Los do-
cumentos que se elaboren deben ser implementados a la brevedad, para darle de esa manera
consistencia al Sistema, y que no exista la sensaciéon de que es un tramite burocratico.

Presentacion de experiencias en Comité de Calidad Interproyectos: para aumentar la motivacion
del personal que ha participado del anélisis de los procesos y elaboracion de la documentacion,
se invita al equipo a exponer sus avances a las reuniones del Comité de Calidad Interproyectos
y/o0 se organizan visitas a proyectos que deban implementar procesos similares.

Desarrollo de los Cursos de Induccion; esta actividad es esencial para el mantenimiento del Sis-
tema debido a las caracteristicas de la construcciéon, donde la rotacién es alta sobre todo en los
niveles inferiores. En estas charlas, que son preparadas e impartidas por personal del Comité de
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Calidad de la Obra, se presenta la empresa, vy luego se dan los rudimentos basicos para poder tra-
bajar dentro del Sistema de Calidad a los trabajadores que se van incorporando progresivamente

a la obra.

3.5 Personal que no participa del programa

El concepto de calidad total indica que todo el personal debe ser incorporado al proceso de mejora-
miento, pero no quiere decir que todo el personal deba ser incorporado desde el principio. Por lo tan-
to, se debe hacer un proceso de incorporacion gradual del personal, a través de los cursos de induc-
cion, atacando las necesidades especificas para hacer mas efectivos los esfuerzos que se realicen,
hasta lograr una organizacion agil y eficiente donde todos los trabajadores se encuentren incorpora-
dos al proceso de mejoramiento continuo. Mientras esto se logre, el personal que no participa del
programa debe realizar su trabajo sin interferir o entorpecer las actividades del proceso de implemen-
tacidn, hasta que llegue el turno de participar en alguna iniciativa.

3.6 Asesorias

El esfuerzo de implementar un proceso de transformacion es grande y a menudo desconocido, por
lo cual a veces es necesario contar con el asesoramiento experto de terceros. Si esto sucede se de-
ben establecer claramente cuales van a ser las funciones y responsabilidades del equipo asesor.

La Administracion Superior no debe delegar el esfuerzo en un equipo consultor, éstos deberian ser
s6lo un apoyo para la adopcion de mejores estrategias y control de desarrollo del Plan. La EEC jun-
to con los equipos designados deben ser los protagonistas y motores del proceso si se desean ob-

tener resultados positivos en el largo plazo.

El equipo consultor deberia tener mayor participacion en el inicio de las actividades, para ir disminu-
yendo con el tiempo hasta que no sean necesarios, siendo la empresa capaz de mantener el sistema

por sus propios medios.

En la Figura 2 se puede observar graficamente la interrelacion de los distintos participantes en pos de
un objetivo comun, el mejoramiento de la calidad. Al respecto es necesario destacar que se necesi-
ta de la transmision y coordinacién de las acciones de todos y cada uno de los niveles para trasladar
el movimiento a los trabajadores que estan en contacto con los productos y las fallas de calidad, y
estos son los que en definitiva van a mejorar el nivel de calidad de la empresa.

4. Conclusiones

Se ha analizado el nivel de participacion que tiene cada uno de los integrantes y sus responsabilida-
des asociadas, de acuerdo con las funciones y actividades desarrolladas en procesos de implemen-
tacion en empresas del ambito nacional.

Se destaca fundamentalmente, la importancia que tiene la participacion activa de cada uno de los ni-
veles en sus funciones especificas para una Implementacion exitosa del Sistema de Calidad.

Nunca se debe perder de vista que el proceso de implementacién se trata basicamente de un cam-
bio cultural de la organizacion, por lo cual se debe poner especial énfasis en las actitudes de las per-
sonas, y en ese sentido hay que destacar que la buena voluntad en solucionar los inconvenientes que
se puedan presentar, y el desarrollo de la confianza mutua entre el personal, son valores que produ-
cen mayores beneficios que el control estricto de las actividades programadas o el cumplimiento a
reglamento de las responsabilidades impuestas por la documentacion.

Resulta fundamental lograr un cambio de mentalidad a lo largo de toda la empresa, respecto a la in-
terrelaciéon entre niveles jerarquicos, a la adquisicion de responsabilidad por el trabajo propio sin ne-
cesidad de controles de sus superiores, a la eliminacion de posiciones antagénicas producto de re-
partir culpas, en lugar de buscar las causas y cooperar entre todos para solucionarlas, y otras
actitudes que afectan el normal desarrollo de los trabajos.

Se reconoce ademas, que la delegacion del esfuerzo de implementacién a equipos de asesoria, si
bien puede facilitar el trabajo de las etapas iniciales, puede llevar a una dependencia tal que haga fra-
casar el proceso de mejoramiento en el largo plazo.
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Analisis microestructural y comportamiento térmico en
aleaciones policristalinas de Cu-Zn-Al y Cu-Zn-Al-Zr

Furlani, A.", Stipcich, M.? y Romero, R.?

SUMARIO

Se describe la obtencion de datos experimentales sobre la caracterizacién de la transformacion
martensitica espontanea, en aleaciones de Cu-Zn-Al-Zr, con temperaturas de transformacion
espontanea Ms alrededor de temperatura ambiente, con laminado y sin él. Mediante microscopia
Optica se efectla el relevamiento microestructural y a través de mediciones resistométricas, se
determinan las temperaturas caracteristicas de transformacion. Ademas se comparan los resultados
obtenidos, con valores experimentales similares para aleaciones de Cu-Zn-Al, con el objeto de lograr
informacion acerca del rol que desempenfa el afinador de grano, Zr, durante el trabajado mecanico.

SUMMARY:

It is described the attainment of experimental data about the characteristics of the spontaneous
martensitic transformation in Cu-Zn-Al-Zr alloys at temperatures of Ms spontaneous transformation
near room temperature with and without rolled. The microstructural survey is carried out through
optics microscopy, and the transformation characteristic temperatures are set up through
resistometric measurements. It is also compared the obtained results with experimental values similar
to those of Cu-Zn-Al alloys in order to get an information about the importance of the grain finisher,

Zr, during the mechanic working.

INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma base Cu han adquirido en los Ultimos afios un particular interés
tecnolégico debido a su bajo costo y relativa facilidad de procesamiento. El excesivo crecimiento de
grano, cuando son tratadas térmicamente a temperaturas correspondientes a las de la region de
estabilidad de la fase 3, deteriora en general las propiedades de las mismas y, por consecuencia, sus
potenciales aplicaciones comerciales. El control del tamafio de grano en aleaciones de este tipo se
realiza con el agregado de elementos afinadores adecuados [ii], con la aplicacion de tratamientos
termomecanicos [« .], 0 con ambos [ ]. En particular, se ha sefialado que el Zr es uno de los
elementos mas indicados para el efectivo control del crecimiento de grano durante envejecimientos
a temperaturas alrededor de 1100 K [, ], pero existe poca informacion acerca del tipo de
microestructura generada, y el rol que desempefa la misma tanto durante el proceso de afinado como
durante los tratamientos posteriores es algo escasa.

En este informe se presentan datos experimentales sobre la caracterizacion de la transformacion

' Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional de Cuyo, Centro Universitario, (5500) Mendoza;

? Instituto de Fisica de Materiales Tandil (IFIMAT), Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional del Centro de ia
Provincia de Buenos Aires, Pinto 399, (7000) Tandil y Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos
Aires.
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martensitica espontanea en aleaciones de Cu-Zn-Al-Zr con temperaturas de transformacion
espontanea Ms alrededor de temperatura ambiente, con laminado y sin él. A fin de lograr informacion
acerca del rol que desempena el afinador de grano durante el trabajado mecénico, se comparan los
resultados obtenidos con datos experimentales similares para aleaciones de Cu-Zn-Al.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron muestras extraidas de lingotes de composicién quimica
segun la tabla 1; la concentracién electrénica estimada es de e/a = 1.48. Los metales utilizados para
fabricar las aleaciones fueron de pureza comercial, fundidos en ampollas de cuarzo selladas a las que
previamente se les habia efectuado vacio con bomba mecénica. Los lingotes fueron homogeneizados
a 1073K por 48 h. En el fundido y posterior enfriamiento de las aleaciones, se observé que la
presencia de Zr afecta la superficie del lingote debido a una reaccién con el cuarzo de la capsula
durante el fundido llegando, en algunos casos, a romperla durante la solidificacion posterior. Por esta
razén, el Zr fue introducido a las capsulas empaquetado en laminas de Cu.

aleacion- Cu 7n Al Zr Imp Ms Ms
lingote (tedrica) (exper.)
1 74.007 17.516  7.450 1.004 <0.023 267K 283K
2 75.611 15.388  7.967 1.031 <0.023 317K 332K
3 76.340 15.631 8.030 - - 296 K 303K

Tabla |: composicion de las aleaciones utilizadas (% en peso). Se indican las temperaturas de
transformacion espontanea experimental y tedrica, calculada segun [ui]

De los lingotes se cortaron trozos los que fueron laminados a 1123K hasta un 40% del espesor inicial
y luego tratados térmicamente a igual temperatura durante 7500 s, a fin de asegurar una completa
recristalizacién del material. De los mismos se cortaron laminas circulares de 2.0 mm de espesor y
25.0 mm de diametro mediante una cortadora de disco de diamante de baja velocidad, los que
finalmente fueron pulidos con lija de grano 000. Para su posterior analisis, las muestras fueron pulidas
mecanicamente y atacadas quimicamente con 10cc. de hidréxido de amonio, 10cc. de agua y 10cc.
de persulfato de amonio para el revelado de la microestructura. La cuantificacion y caracterizacion de
la microestructura se realizé con ayuda de un adquisidor de imagenes incorporado a un microscopio
optico.

La determinacion de las temperaturas caracteristicas se realizd sobre muestras de seccion rectangular
de (3 x 3 x 25) mm mediante medidas resistométricas, de acuerdo al método de las cuatro puntas.

RESULTADOS OBTENIDOS

Microestructura de la aleacion
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Figura 1: muestra de Cu-Zn-Al-Zr, sin trabajado mecanico (a) y laminada (b) (10 x).



ANALISIS MICROESTRUCTURAL Y COMPORTAMIENTO TERMICO EN ALEACIONES POLICRISTALINAS DE Gu-Zn-Al Y Cu-Zn-Al-Zr

En el pulido, en las muestras sin modificador de grano sélo se revela la fase matriz (B). En las muestras
con el agregado de Zr, en cambio, la microestructura caracteristica se presenta en la figura 1 (a y b)
sin y con trabajado mecanico, respectivamente. En ambos tipos de muestras, se observan particulas
precipitadas alargadas, de borde muy agudos, de tamafio entre 10pm y 30pm de diametro y entre
100pm y 300pm de largo, dispersas en forma aproximadamente uniforme en el volumen del grano. En
las muestras sin laminado, ademas, se observa que en los bordes de grano se forman pequefios
conglomerados de particulas de tamafo levemente mayor que el de las mencionados anteriormente.
En las muestras laminadas se encuentran, también, precipitados algo mas pequefios y menos
alargados pero de caracteristicas microestructurales muy similares por lo que se estima que serian
del mismo tipo, producto de la fractura durante el laminado en caliente. '

Aln no se ha realizado una determinacion de la composicion de la fase precipitada; se estima que
podria tratarse de algln compuesto rico en Zr, como los cominmente encontrados en aleaciones de
composicién similar [] o se podria tratar de particulas de alglin compuesto de Zr con algunos de los
componentes que forman la aleacion.

La fraccion de volumen de particulas precipitadas es similar para muestras con y sin laminado, siendo
alrededor de f, = (3.6+0.3)%.

TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

En las Figuras 2 (a) y (b) se muestra el comportamiento de la resistividad en funcién de la temperatura
de ensayo, de muestras laminadas de Cu-Zn-Al y Cu-Zn-Al-Zr. Las temperaturas caracteristicas de
transformacion espontanea (M., My, As y A) se determinaron a partir del apartamiento de las rectas
determinadas por las zonas correspondientes a la fases 3 y M (ver figura 2 - a). La histéresis en el
ciclo B «» M, es similar para ambos tipos de muestras. Considerando que el cambio de entropia (AS)
durante la transformacion es la misma para el material con y sin afinador de grano, de acuerdo a [i],
se puede estimar la energia disipada en la transformacién espontanea (AE), resultando AE = 15.9
J/mol para Cu-Zn-Al y AE = 11.2 J/mol para Cu-Zn-Al-Zr. El comportamiento de la resistividad, dentro
de un rango de temperaturas de ensayo mas amplio, para una muestra laminada de Cu-Zn-Al-Zr se
presenta en la figura 3. El cambio de pendiente de la curva obtenida corresponde al ordenamiento del
tipo L2, que presenta el material alrededor de la temperatura indicada en la figura (T.r = 680 K). De

acuerdo a la composicion de la muestra [.], la temperatura de orden esperada estaba alrededor de
T= 660 K.
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Figura 2: ciclo B «» M para Cu-Zn-Al; se indican las temperaturas de transformacion espontanea.
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Es importante destacar que se observa un corrimiento entre las temperaturas Ms calculadas
teéricamente a partir de la composicion de la aleaciéon de Cu-Zn-Al-Zr y la encontrada
experimentalmente (AM. = 15 K); si bien se encuentra dentro del apartamiento esperado resultante del
proceso normal de fabricacion [, es algo mayor que el correspondiente observado para Cu-Zn-Al
(AM; = 7 K).

CONCLUSIONES PARCIALES

Con respecto a la microestructura observada:

Comparando las muestras de Cu-Zn-Al con las de Cu-Zn-Al-Zr, se observa la presencia de
precipitados finos y alargados ricos en Zr, con el agregado de afinador de grano.

No se observan cambios importantes ni en la microestructura caracteristica ni en la fraccion de
volumen precipitada con el laminado de las muestras de Cu-Zn-Al-Zr.

Durante el trabajado mecénico en caliente, parte de las particulas precipitadas se fracturan.
Con respecto a las temperaturas caracteristicas de transformacion:

El agregado de Zr en aleaciones base Cu-Zn-Al tiende a aumentar las temperaturas de transformacion
espontanea en aproximadamente 15 K.

La histéresis observada en el ciclo § <> M para las aleaciones de Cu-Zn-Al es similar al observado en
las muestras con afinador de grano.

Cu-Zn-Al-Z _,J{ 7

orden L2+
5.0 -680 K |

6.0

p [x10°Q]

1 1

200 400 600 800 1000

T [K]

Figura 3: comportamiento de la resistividad de una muestra laminada de Cu-Zn-Al-Zr en funcion de
la temperatura.
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Intensificacion del efecto invernadero

Analisis del estado de conocimiento actual

Hugo H. Martinez’

SUMARIO

Las actividades humanas contaminan el aire, el agua y los suelos. Particularmente se eyecta en la
atmosfera una cantidad importante de gases que participan en la intensificacion del "efecto
invernadero natural". Los cientificos que consagran su vida al estudio de las consecuencias de esta
polucion global, piensan que el riesgo que la generacion actual hace correr a las generaciones futuras
es suficiente como para poder justificar acciones inmediatas, en vista de atenuar los efectos causales.

SUMMARY

Human activities pollute the air, water and land. It is particulary eyected an important amount of gases
in the atmosphere which then takes part in the intensification of the “natural winter effect”. Those
scientists who devote their lives to the study of the consequences of this global pollution think that
the risk today generation brings about to future generations is well enough to justify inmediate actions
to smooth the derived effects.

EL DEBATE

El numero de articulos sobre el efecto invernadero no cesa de crecer, ya se trate de articulos
cientificos, de vulgarizacion o de polémica. Polémica, ya que la controversia difundida proviene de
personas gue no han participado en el esfuerzo de los equipos de gente especializada. Atraidos por
el suceso mediatico del cuestionamiento, los polémicos se distinguen generalmente por sus
declaraciones fulminantes (frecuentemente errdneas) y sin fundamento documentado (critica
gratuita). Debe quedar claro que los debates son parte de la investigacion y son generalmente fuente
de progreso, a condicion de que sean ubicados sobre bases cientificas solidas.

Los medios de comunicacién (y por lo tanto el publico) tienen la costumbre de retener solamente las
declaraciones extremas. Estas se reparten entre las declaraciones voluntariamente catastrofistas de
aquellos que aseguran un futuro recalentamiento global con consecuencias dramaticas (como el
aumento del nivel de los mares), y la pasividad inquietante de aquellos que se atrincheran detras de
sus incertezas cientificas para conservar tanto el monopolio de la informacién como las prerrogativas,
cosa de no comprometerse en invertir desde el presente en pos del porvenir de las generaciones
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futuras. Entre las dos posiciones anteriores se encuentran los que, a partir de célculos repetibles,
piensan que un peligro real amenaza la Tierra, sin alarmismo pero en términos responsables.

VARIACIONES NATURALES DEL CLIMA

El clima es el producto de una interaccidon compleja entre la atmdsfera, los océanos, la superficie
terrestre y los hielos (continentales y maritimos). El origen de los fenémenos climaticos proviene de la
radiacion solar, disponible "en permanencia" sobre la Tierra. Sin embargo, la comprension en detalle
del clima es compleja debido a las interacciones no lineales entre todas las partes involucradas. El
clima ha experimentado y seguira experimentando variaciones naturales, tal como se explica en #
Clima, Didéxido de Carbono y Radiacion solar.

REVISION DEL PASADO

Las emisiones de origen humano aumentan sensiblemente en la atmosfera el contenido de gases
responsables del efecto invernadero: gas carbonico (CO:), gas natural (metano o CH.), freones
(clorofluorcarburos o CFC) y oxido nitroso (N.O). Por ejemplo, el andlisis de las burbujas de aire
incrustadas en los hielos de Antartida y Groenlandia muestran, sin duda alguna, que la concentracién
en CO: ha pasado de 280 ppmv (partes por millén en volumen) en el inicio de la revolucion industrial,
a 360 ppmv en 1992. Esto significa un aumento del 29% en doscientos afios y donde solo el 10% se
ha producido en el curso de los Ultimos treinta afios (figura a).

350
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290 -
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270 I I I I l
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Figura a: Variaciones de la concentracion del CO: en el aire
(expresada en partes por millén) desde 1774.

Desde 1744 hasta 1965, las variaciones fueron obtenidas a partir del analisis del aire atrapado en
testigos de hielo extraidos en el sitio Stiple, Antartida. (Fuente: Instituto de Fisica de la Universidad
de Berna). A partir de 1965 el contenido de CO: es el que ha venido midiéndose continuamente en el
sitio Mauna Loa, Hawai. La comparacion de todos los tipos de medidas de CO. atmosférico
realizadas en el curso de los Ultimos 30 afos presenta una gran coincidencia, mostrando la realidad
del fendmeno de aumento de gas carbonico y comprobando al mismo tiempo la validez de las
medidas realizadas en testigos de hielo mas ancianos.



INTENSIFICACION DEL EFECTO INVERNADERO

Es necesario remarcar el caracter exponencialmente creciente de esta curva. En efecto, sobre una
escala mas amplia de tiempo, estos mismos analisis muestran que la concentracion de CO: en el aire
era de 200 ppmv en el dltimo maximo glaciario (hace mas de veinte mil afos). Las actividades
humanas emiten treinta mil millones de toneladas de CO. por afio, ligadas a la deforestacién (23%),
a la produccién de electricidad (23%), al transporte (22%), a la industria (16%) y a los hogares y
comercios (16%). Por lo tanto estas actividades han contribuido a aumentar en el curso de los ultimos
doscientos afos la cantidad de CO: en el aire a una velocidad cien veces mas rapida que los procesos

naturales. Aqui reside el verdadero problema, ya que el medio ambiente no tiene tiempo de adaptarse
a los cambios gue nosotros le hacemos seguir, lo que puede conducir a un deterioro irreversible.

En virtud de las leyes de la Fisica, el aumento de la concentracion de estos gases en el aire conduce
a una intensificacion del efecto invernadero natural. Recordemos la importancia de este Ultimo, ya que
al crear una temperatura aproximada de 15 °C en la superficie de la Tierra, ha permitido a la vida
instalarse en nuestro planeta (ver # El efecto invernadero natural y su intensificacidn). No es para
nada superfluo recordar que la proteccion de esta vida estéd ligada a otro fenomeno natural del que
se habla bastante: la filtracion de los rayos ultravioletas del sol por parte de la capa de ozono

estratosférica.

LA COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA

Los hechos anteriormente mencionados son irrefutables. Los modelos actuales de simulacion del
comportamiento del clima permiten predecir que si el aumento de la concentracion de los gases que
contribuyen al efecto invernadero continlia, se producira un recalentamiento de la gedsfera. Tal vez
se discuta sobre la validez de los modelos, pero nadie ha podido construir uno (fundado en los
mejores conocimientos actuales) gue no conduzca a un aumento de la temperatura a continuacion de
un incremento del contenido de didxido de carbono en el aire.

De todas formas no se conoce precisamente la magnitud de tal incremento de temperatura, ya que
dependera del modo de vida de los pueblos, de la evolucién demogréfica v de la respuesta del
océano en particular. La lentitud de las reacciones del oceano y los efectos del enfriamiento debido
a la presencia de polvo ambiental y de aeroscles sdlidos (ya sean de origen volcanico o antropico),
impiden por el momento determinar en forma precisa la incidencia de las actividades humanas sobre
el clima, en el sentido de su variabilidad natural (ver # El clima de los ultimos 100 afos).

EL DESAFIO A LLEVAR A CABO

Lo expuesto anteriormente no significa que el impacto humano no exista y que no haya que
preocuparse. Tampoco se trata de crear panico sino de reflexionar y saber proceder. La toma de
conciencia y la identificacion del peligro vencen al miedo y son los primeros pasos indispensables
hacia una lucha racional que pueda conducir a una solucién aceptable por una gran mayoria de
paises. Mas que protegese frente a las evidencias cotidianas del deterioro de nuestro medio
ambiente, cada uno de nosotros (y en particular los paises industrializados, desde donde el ejemplo
debiera provenir) debe reconocer la parte de responsabilidades que le concierne, dia a dia, en el
proceso de polucion global.

Esta toma de conciencia sélo puede concretarse a partir de una educacion apropiada, con relacion
al medio ambiente y al clima. De esta forma cada uno podra juzgar la importancia del problema y
tomara conciencia de las responsabilidades tanto individuales como colectivas. Por supuesto que
para esto hay que formar "maestros" desde el presente, de forma tal de poder garantizar una
ensefianza profunda y de calidad para todos los niveles. La creacidon de esta ensefianza, que debe
conducir a una ética del medio ambiente, deberia inmediatamente ser tomada en cuenta por la
Universidad, ya que requiere una informacion sélida pero basada sobre una investigacion de calidad.

Contrariamente a lo que algunos pretenden, el mensaje de los especialistas no se quiere ni
angustiante ni pesimista, sino cientificamente objetivo. La lucha contra el derroche energético (para
un uso mas racional y eficaz de la energia) y contra la deforestacion intensiva, es de todas formas
benéfica ya que permite preservar nuestras fuentes naturales y también asegurar un desarrollo
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durable cualquiera sea la salida final del problema ligado a las consecuencias del efecto invernadero.

El riesgo del desequilibrio (tal vez sdlo transitorio) que el desarrollo industrial y econémico de la
segunda mitad del siglo XX hace correr a la generaciones futuras, ha alcanzado un umbral donde la
gravedad exige que todos los fenomenos puedan ser estudiados con mas medios y atencion. Es ésta
la Unica condicion necesaria para gue la calidad de las previsiones del "estado futuro" del mundo
pueda mejorarse rapidamente y ayudar asi a un desarrollo en armonia con nuestro sistema de vida.
Debe existir entonces una concertacién urgente e indispensable entre las diferentes disciplinas
involucradas: por una parte, geofisicos, climatélogos, oceandgrafos, bidlogos y agronomos, y por
otra, sociélogos, economistas y hombres politicos responsables y encargados de la planificacion
territorial y del desarrollo.

Mas preocupados por un bienestar inmediato, nosotros hemos ignorado hasta el presente una
sintesis aproximada del impacto de nuestras multiples actividades. Por eso es el momento de
considerar y examinar nuestra accion global en un sistema a la escala de la Tierra. Nosotros
deberiamos estar inquietos por poner en marcha una medicina preventiva de la geosfera, antes que
se imponga la medicina curativa tradicionalmente utilizada para la salud. Esta en nosotros la eleccion,
al menos que prefiramos esperar (con los riesgos que ello significa) que la Naturaleza decida por
nosotros.
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# CLIMA, DIOXIDO DE CARBONO (CO:) Y RADIACION SOLAR

Las dos curvas de la figura b representan las variaciones, en el curso de los ultimos 160.000 afos, de
la temperatura y del contenido de CO, del aire en la regién de Vostok (Antartida del Este). Esta
informacion ha sido obtenida a partir de andlisis de testigos de hielo extraidos en la estacion soviética
de Vostok. Las perforaciones realizadas alcanzaron los 2.546 m de profundidad, permitiendo
remontar en el tiempo hasta 250.000 afios aproximadamente (fuente: Laboratorio de Glaciologia y de
Geofisica del Medio Ambiente del Gentro Nacicnal de la Investigacién Cientifica (CNRS) de Francia y
de la Universidad Joseph Fourier de Grenoble, Francia). La concentracion de CO, proviene del analisis
guimico de las burbujas de aire atrapadas en el hielo, que son testigos de la atmdsfera del pasado.
Los valores de temperatura se deducen a partir de las variaciones en la composicién isotopica del
hidrégeno del hielo (figura b). Esta curva de temperatura del aire es similar a la del volumen total de
hielo obtenido a partir de medidas de la relacién '®0O/*O efectuadas en conchas de foraminiferos
bentos que reposan en el fondo de los océanos (curva punteada de la figura c (fuente: Laboratorio de
Bajas Radiactividades de Giv-sur-lvette, Francia).

Hace veinte mil afos el volumen de hielo sobre la Tierra superaba el valor actual en aproximadamente
cincuenta millones de metros cubicos. El norte de los continentes americano y europeo estaba
recubierto de hielo (de dos a tres kildmetros de espesor). El nivel de los océanos era 130 metros mas
bajo que el presente y la temperatura media del aire en la supetficie terrestre era de solo 5°C inferior
a la que conocemos hoy en dia.
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Figura b: Variaciones de temperatura y de CO, en el curso de los ultimos 160.000 afios
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Figura c: Variaciones de volumen total de hielo deducido de las medidas * O/ O en los foraminiferos
bentos (curva punteada) y calculadas por uno de los modelos (curva continua).

Estas variaciones en grandes periodos de tiempo han sido simuladas y reproducidas por primera vez
de manera confiable (ver curva continua de la figura c) en el Instituto de Astronomia y de Geofisica de
la Universidad Catdlica de Lovaina (Bélgica), en 1992. El modelo utilizado, basado en las ecuaciones
de conservacién de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia, tiene en cuenta las
interacciones complejas entre los diversos componentes del sistema climéatico, a saber: la atmosfera,
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los océanos, la cridsfera y los continentes. También utiliza la concentracion atmosférica de CO, y las
variaciones astronomicas de la energia solar. Estas Ultimas fueron calculadas en los afios setenta en
el Instituto anteriormente mencionado y actualmente son utilizadas por todos los laboratorios en el
mundo que se interesan y ocupan de los problemas de paleoclimas. En dicha gran escala de tiempo,
las variaciones de los elementos o parametros ligados a la orbita terrestre (definidos por la Mecanica
Gravitacional o Celeste) y a la energia solar recibida (que se corresponden con los primeros), inducen
cambios climaticos que perturban los ciclos bio-geoquimicos. Estos a su vez varian la concentracion
en CO, del aire, modificacion que por retroaccion amplifica ain mas el cambio climatico inicial.

Si tan sdlo la energia solar recibida por la Tierra continda variando, las previsiones en la escala
astrondmica nos muestran que vamos hacia una nueva edad glaciaria a una tasa de enfriamiento
medio del orden de 0,01 °C por siglo, y esto durante los proximos sesenta mil afios. Este tipo de
investigacion fundamental sobre el comportamiento pasado y futuro del clima sirve para mostrar el
rol independiente del efecto invernadero natural (ver # El efecto invernadero natural y su
intensificacion).

# EL EFECTO INVERNADERO NATURAL Y SU INTENSIFICACION

Los satélites nos permiten saber que la intensidad de la radiacion solar incidente sobre el sistema
terrestre es de 342 W/m?, pero también nos dicen que nuestro planeta utiliza 237 W/m?, reflejando los
105 W/m? restantes hacia el espacio interplanetario (ver # El clima y las variaciones climaticas,
figura e). Si la atmdsfera no existiera (ver # Estructura vertical de la atmésfera, figura f), el equilibrio
entre esta energia solar absorbida por la superficie terrestre y la energia infrarroja que esta uUltima
emite en funciéon de la ley del cuerpo negro (cuadro n® 6), conduciria a una temperatura efectiva de
-18 °C, es decir 33 °C menos que la temperatura actual del aire en superficie (que es efectivamente
de 15 °C en media global y anual). Estos 33 °C de mas son la manifestacion de la importancia del rol
de nuestra atmésfera y representan a la vez la potencia del "efecto invernadero natural”.

Este efecto se cuantifica, para el caso de la Tierra real con su atmosfera (ver # Clima y circulacion
general de la atmosfera, figura g), por la diferencia entre lo que la superficie emite (390 W/m?) y lo
que la Tierra globalmente restituye al espacio (237 W/m?. Dicha diferencia (153 W/m?) representa el
porcentaje (38%) de la energia emitida por |la superficie que resta atrapada por la atmosfera. Esto se
debe a la presencia de gases que absorben eficazmente la energia infrarroja, llamados precisamente
gases de efecto invernadero, que por orden de importancia son: el vapor de agua (H,0), el didxido
de carbono o anhidrido carbénico (CO,), el metano (CH.), el éxido nitroso (N,O), el ozono (O,) vy los
clorofluorcarburos (CFC). Si bien estos Ultimos son Unicamente de origen antropico, los otros
provienen a la vez de fuentes naturales y de fuentes ligadas a las actividades humanas.

De todas formas, cualquiera sea el origen, el aumento de estos gases en la atmosfera refuerza la
captura de parte de |la energia emitida por la superficie terrestre, conduciendo asi a una intensificacion
del efecto invernadero natural. Esta intensificacion directa ha sido calculada para las emisiones
antropicas de los Ultimos 250 afos, gracias al conocimiento detallado de las propiedades radiactivas
de dichos gases.

A menudo surge la siguiente pregunta: si el vapor de agua es el principal de estos gases que
contribuye a reforzar el efecto invernadero, por qué se habla tan poco de él? En realidad, existen
tantas moléculas de vapor de agua en el aire, que las actividades humanas (via irrigacién intensa o
incluso construccion de grandes embalses) no alcanzan a modificar la concentracién inicial de
manera medible. El efecto directo debido al aumento de la concentracion en vapor de agua es por lo
tanto despreciado. Sin embargo, tal no es el caso si se considera el efecto indirecto del "gas agua".
Si la superficie terrestre sufre un calentamiento o aumenta levemente su temperatura (cualquiera sea
la causa, por ejemplo un aumento significativo de CO, en el aire) entonces la evaporacién aumenta
(teniendo en cuenta que la superficie del globo esta constituida en sus tres cuartas partes por
oceéanos).

Por lo tanto, la concentracion en vapor de agua (primer gas a efecto invernadero) aumenta
significativamente reforzando asi el calentamiento inicial. Esta retroaccién ligada al vapor de agua, es
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un proceso tenido en cuenta hoy en dia por todos los modelos de simulacién de cambios climaticos
globales, y juega un rol primordial en el calentamiento final inducido inicialmente por el solo aumento
de la concentracion de otro gas de efecto invernadero.

# EL CLIMA DE LOS ULTIMOS 100 ANOS

En el curso de los Ultimos 100 afos, la temperatura media del globo ha aumentado entre 0,5 °C y 1
°C, teniendo en cuenta el intervalo de error proveniente de la incerteza de las medidas (fuente: Unidad
de Investigacion Climatica de la Universidad de East Anglia, EEUU). Este calentamiento global es del
mismo orden gue el previsto por los modelos, cuando se toma en cuenta solo el aumento observado
(en la era industrial) de gases de efecto invernadero. Sin embargo, dicho aumento de temperatura es
del mismo orden que la variabilidad natural del clima en la escala del siglo. En efecto, desde el Ultimo
periodo interglaciario (hace algunos 6000 afios) el clima no ha dejado de fluctuar con una amplitud
media de alrededor 1 °C, en la escala de algunos siglos. Es asi que el clima célido de la Edad Media
permitié a los Vikingos atravesar el Atlantico Norte para establecerse en Groenlandia, sin ser
perturbados por la deriva excesiva a causa de los icebergs. Este periodo fue seguido de una Pequena
Edad Glaciar entre los siglos XVI y XIX. El retroceso de los grandes glaciares desde fines del siglo XIX,
marcan el comienzo del recalentamiento que caracteriza el siglo XX.

Es cierto que este recalentamiento no es uniforme sobre la Tierra, ni constante en el tiempo: ciertas
regiones se calientan mas que otras, incluso algunas se enfrian. Tal complejidad no es méas que la
imagen del sistema climatico mismo. Por ejemplo, la figura d muestra claramente un enfriamiento en
los afios 1945 a 1955, y 1960 a 1975.

Este dltimo intervalo es seguido de un calentamiento importante en el curso del decenio 1980-1990,
siendo el aflo 1990 el mas cdlido (batiendo todos los récords absolutos desde que se realizan las
observaciones meteoroldgicas).

Ademas de los gases de efecto invernadero, hay que considerar otros factores de perturbacion, tales
como los polvos ambientales (también llamados aerosoles solidos), ya sean de origen natural
(volcanico por ejemplo) o antrépico (industrial, en particular). La confiabilidad de los modelos de
simulacién, utilizados para el calculo (o modelado) del clima, ha podido ser también verificada con
relacion al efecto de estos polvos ambientales, como por ejemplo luego de la erupcion en 1991 del
Monte Pinatubo, en Filipinas. El enfriamiento en unas décimas de grado centigrado observado hacia
fines de 1991 y en 1992, fue correctamente previsto por los modelos algunos meses después de la
erupcion. Este efecto de enfriamiento por parte del polvo ambiental comienza a comprenderse mejor.
Una de las razones por las cuales el recalentamiento que deberia resultar de las emisiones de gases
de efecto invernadero (que ocurren desde el siglo XIX) no ha podido separarse del ruido de la
variabilidad natural, puede deberse justamente al enfriamiento que provocan los polvos emitidos por
las actividades humanas, conjuntamente a las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura d: Variaciones de la temperatura media del aire en la superficie de la Tierra
desde 1850 hasta 1992. Los valores fueron determinados en relacién a la media
calculada sobre periodo 1950-1979.
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# EL CLIMAY LAS VARIACIONES CLIMATICAS

El clima esta caracterizado por el conjunto de condiciones meteoroldgicas que prevalecen en un lugar
dado y que dependen del tiempo: no se describe Unicamente en funcién de valores promedios, sino
también de los valores extremos y sus variaciones. La climatologia estudia no solamente las leyes
estadisticas de distribucién temporal de los eventos meteorolégicos locales y su diferenciacion
espacial, sino también las leyes fisicas que gobiernan la evolucion del sistema climatico completo,
constituido por la atmésfera, la hidrosfera, la cridsfera, la bidsfera, la litésfera mas el conjunto de sus
interacciones complejas (figura e).

De esta forma el clima engloba la variable tiempo y la evolucion de los pardmetros estadisticos que
lo caracterizan, diferenciando convenientemente el tiempo de la meteorologia que influencia nuestra
vida cotidiana y el del clima que modela el desarrollo socio-econémico a las escalas del decenio o
del siglo. En todas las partes de la Tierra, el clima fluctia no solamente de manera apreciable de afio
en afio, sino que lo hace gradualmente, de forma que el decenio o el siglo transcurridos pueden diferir
sustancialmente del precedente.

Estas fluctuaciones y los cambios a largo alcance son el resultado de procesos gue actian sobre el
sistema y que determinan el clima terrestre. Hasta el presente, estos procesos estaban ligados
exclusivamente a factores intrinsecos del sistema y a factores externos, tales como los elementos
astronémicos y los eventos solares y césmicos. A la hora actual, es cierto que el hombre comienza a
transformarse en un factor de influencia significativa en la historia del clima. Este fenémeno, del cual
se ha tomado conciencia recientemente, no esta ligado Unicamente a la influencia local evidente del
hombre (resultante de la urbanizacién y la polucién atmosférica clasica), sino sobre todo a la influencia
que el hombre comienza a tener sobre el clima a la escala planetaria.

Si bien los cientificos no pueden aun predecir exactamente como sera la evolucion temporal de dicha
influencia ni cémo se hara sentir regionalmente (a pequefia escala), desde el presente ya es posible
describir los cambios atmosféricos que se produciran en los préximos decenios (cambios que estan
esencialmente caracterizados por un recalentamiento a la escala global). A causa de las incidencias
inevitables que tal efecto tendra sobre el Medio Ambiente, es obvio que los conocimientos de la
naturaleza y de tal impacto son cruciales para el desarrollo futuro en armonia por y para la humanidad.
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Figura e: El sistema climatico y sus cinco componentes: Atmosfera, hidrosfera, cridsfera, bidsfera y
litosfera. Los nimeros entre paréntesis representan el tiempo caracteristico de cada parte del sistema.
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# ESTRUCTURA VERTICAL DE LA ATMOSFERA

Es generalmente la temperatura quien sirve de criterio para definir la estructura vertical de la
atmosfera. El grafico de la figura f reproduce el perfil vertical de temperaturas de la atmésfera,
representativo de las condiciones tipicas a latitudes templadas. Se distinguen cuatro capas: la
troposfera, la estratosfera, la mesoésfera y la termosfera.

La troposfera contiene mas del 80% de la masa de la atmosfera terrestre, como asi también casi la
totalidad del vapor de agua de las nubes y de las precipitaciones. Se caracteriza ademas por la
disminucién de la temperatura (a medida que la altitud aumenta) a razén de 6,5 °C por kilémetro, y
por poseer una mezcla de gases responsable de un tiempo de residencia relativamente corto para los
aerosoles (de algunos dias hasta algunas semanas).

La transicién entre la tropdsfera y la estratésfera (tropopausa) esta definida por una marcada inversion
de temperatura. Esta se acompafa de un cambio neto en la concentracion de ciertos constituyentes:
por ejemplo, contrariamente a la troposfera, la estratosfera es rica en ozono. Este gas absorbe la
parte ultravioleta de la radiacion solar, conduciendo de este modo a una temperatura proxima a 0°C
en la cima de la estratosfera (llamada estratopausa). La estratésfera esta en equilibrio radiativo. Su
estabilidad en el sentido hidrostatico permite a los aerosoles presentes (por ejemplo las cenizas
volcéanicas y los restos de explosiones nucleares en altitud) radicarse por largo tiempo. Por otro lado,
dicha estabilidad caracteristica de la capa estratosférica dificulta la penetracion de los constituyentes

troposféricos.

La mesésfera abarca una parte de la ionosfera (region por encima de los 70 km donde la absorcion
de una parte de la radiacion solar conduce a la formacion de iones y electrones libres) y la parte
inferior de la regién donde se observan las auroras. Como en la tropdsfera, la temperatura disminuye
con la altitud. Los movimientos verticales pueden ser suficientes en verano como para producir finas
nubes plateadas por encima de las regiones polares.

La termosfera se extiende sobre varias centenas de kildmetros hacia el encuentro del espacio
interplanetario. En esta Gltima capa la temperatura varia de 200 a 2000 grados Kelvin, y depende por
supuesto de la actividad solar.
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Figura f: Estructura vertical de la atmosfera: distribuciones de presion
(expresada en milibares) y de temperatura (en grados Kelvin).
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# TEMPERATURA EFECTIVA, EFECTO INVERNADERO Y TEMPERATURA EN LA
SUPERFICIE TERRESTRE

La cantidad total de energia solar que llega a la Tierra es la que pasa a través de un disco de radio R,
igual al de la Tierra, y perpendicular a los rayos provenientes del Sol. Si Se representa la constante
solar, cuyo valor actual estd comprendido entre 1365 W/m? y 1372 W/m?, dicha cantidad de energia
es igual a: © R* So. Una parte de esta energia (o) es reflejada por la atmésfera y por la superficie
terrestre. Por lo tanto, distribuida sobre toda la Tierra de superficie 4 © R?, la cantidad de energia
realmente disponible por unidad de superficie de nuestro planeta esta dada por:

S (- o)

4

Globalmente, la Tierra debe entonces re-emitir una cantidad de energia equivalente dada por la ley
de Stéfan-Boltzman (o T¢), de forma que en el equilibrio se cumpla:

2 (-o=o 1
1]

donde T. es la llamada temperatura efectiva y representa la temperatura de emision infrarroja de la
Tierra, considerada como un cuerpo negro (tal como es percibida por los satélites); o es una
constante igual a 0,567 107 Wm* K* ; o medida por los satélites vale aproximadamente 0,3 y T, es
de 255 K (-18 °C), lo que corresponde a una emision infrarroja de 237 W/m?,

Si la atmdsfera fuera transparente a esta radiacion, la temperatura en la superficie de la Tierra T, seria
entonces también de -18 °C. Pero las observaciones dan una T, del orden de 15 °C (correspondientes
a una emision de 390 W/m3). La diferencia, T,-T,, de 33 °C representa los 153 W/m? de la energia
atrapada por la atmosfera. Esta es la manifestacion del efecto invernadero y se debe al hecho que
ciertos constituyentes atmosféricos, denominados gases de efecto invernadero, absorben
eficazmente la radiacion infrarroja emitida por la atmosfera y la superficie de la Tierra. Si la emisividad
de la superficie se designa por & (e = 1) y si T representa la transmisividad global de la atmdsfera, [1]

puede escribirse como:

De acuerdo a los valores convencionales de S, a. € y T,, T es aproximadamente igual a 0,6.

Finalmente, la ecuacion [2] nos muestra que mientras mas pequefia sea la transmisividad t (lo que
reflejaria un almacenamiento mas importante de energia infrarroja por parte de la atmdsfera), mas
elevada debera ser T, para valores constantes de los otros parametros. Tal aumento de la energia
retenida por la atmésfera (debido por ejemplo al actual incremento en la concentracion de gases de
efecto invernadero) conduce entonces a una intensificacion del efecto invernadero natural por parte
del hombre, y a un recalentamiento consecuente de la superficie terrestre.

# CLIMA'YY CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

La paleoclimatologia y la climatologia dindmica tienen por objeto los estudios ligados a las causas de
los cambios climaticos, a fin de poder estimar el clima futuro. Ademas de la complejidad de cada
componente del sistema climatico, hay que considerar la dificultad que existe debido a sus
interacciones y al amplio espectro de tiempos caracteristicos, que se extiende desde algunos dias
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para la atmosfera hasta varios miles de afios para los casquetes polares.

El sistema climético es en efecto un enorme deposito en el que la materia, la energia y la cantidad de
movimiento son no solamente almacenados sino también transformados y redistribuidos. La energia
indispensable para la formacion y la evolucion de los movimientos atmosféricos y oceanicos, mas los
procesos que los acompanan, provienen en un Ultimo analisis del Sol. Es por este motivo que hace
faita controlar el comportamiento de la radiacion solar a través del sistema climatico.

La fraccion de la energia solar que es absorbida por el sistema (=70%) se transforma en calor. El
sistema climatico emite entonces una radiacion térmica equivalente (condicion de equilibrio) cuya
intensidad depende sobre todo de la temperatura de los cuerpos emisores. En efecto, la radiacion
infrarroja emitida por la superficie terrestre es reabsorbida por las componentes de la atmésfera
(principalmente el vapor de agua y el dioxido de carbono), lo que define también (via efecto
invernadero) la temperatura media global del aire en la superficie de la Tierra.

Para poder comprender el clima de la Tierra hace falta, en primer lugar, analizar su balance energético
medio, tal como esta representado en la figura g. El 99% de la radiacion solar incidente en el sistema
terrestre (342 W/m?) es de corta longitud de onda. En promedio sobre toda la Tierra y en un afio, 30%
de esta radiacion es reflejada hacia el espacio, mientras que el 70% restante (237 W/m?) es absorbida
por el ozono estratosférico, por el vapor de agua, por las nubes y los aerosoles de la tropésfera (68
W/m?) y por la superficie (169 W/m?. Por lo tanto para mantener el balance energético, debe emitirse
radiacion infrarroja hacia el espacio y en cantidad equivalente a la radiacion solar absorbida. La
superficie emite 390 W/m?, de los cuales 20 W/m? van a atravesar la "ventana atmosférica", y el resto
es absorbido por la tropésfera. La atmdsfera, habiendo absorbido [68 W/m? + 370 W/m?], re-emite
217 W/m? hacia el espacio y 327 W/m? hacia la superficie. Un rdpido balance radiativo muestra que el
exceso de energia en la superficie (106 W/m?) debe ser compensado por los procesos no-radiativos
como lo son la evaporacion (90 W/m?) y la conduccion (16 W/m?). El equilibrio se restablece entonces
gracias a este apareamiento convectivo entre la superficie y la atmdsfera.

ESPACIO Radiacion solar incidente Radiacion reflejada
Cortas longitudes de onda Infraroja
100% 6% 20% 4% 6% 38% 26%
[ S S :
ATMOSFEHA Retrodifusa
por el aire
Absorbida por vapor Absorcién por vapor @
de agua polvos / ) de agua, CO:
ambientales, O3 _ .. Reflejada Emisién por
16% or las nubes las nubes
Emisién por vapor
Absorbida de agua, CO:
por las nubes 3% / / 15% T
Reflejada Evaporacion
por la atmésfera
Emision infraroja
Absorbida de la superficie Conduccion
OCEANOS, CONTINENTES 51% 219 7% 239,

Figura g: Balance energético de la Tierra. El 100% de la energia solar incidente representa 342 Wm?2.
La emisién neta infrarroja de la supertficioe (21%) es el resultado de una emision (6%) a través de la
ventana atmosférica y del balance (15%) entre la energia emitida por la superficie y absorbida por la
atmosfera (110%) y la energia emitida por la atmésfera y absorbida por la superficie terrestre (95%).
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