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RESUMEN

Se presentan los resultados de un programa de inves
tigacién y enseiianza en ciencia de los materiales que se vie
ne desarrollando en el Instituto de Matemé4tica, Astronomia
y Ffsica de la Universidad Nacional de C6érdoba, Argentina,
con miras a orientar la formacién de fisicos hacia 4reas con
posibilidades de aplicaciores. Un elemento fundamental del
programa es la interaccién entre dicho instituto universita-
rio con un organismo de investigacién y desarrollo: la Geren
cia de Tecnologfa de la Comisién Nacional de Energfa Atémi_
ca Argentina. Se discuten las innovaciones en los curricula
de ffsica y los temas de investigacién que se estin desarvo-
llando. Se describen las caracterfsticas particulares de la
interaccibn entre las instituciones actuantes.

INTRODUCCION - FUNDAMENTOS

Puede admitirse en lfneas generales que las necesi-
dades de distintos tipos de materiales que-tiene un pafs, estimn
ligadas al desarrollo de su sector industrial manufacturero.
Este sector es el mis dindmico de la economfa argentina (1).
Aparte de 10s sub-sectores que tradicionalmente componen
dicho sector (metales y siderurgia, vehfculos y maquinarias,
productos quimicos, piedra vidrio y cerfimica, etc.) durante
los tltimos aiios se han instalados modernas industrias: pe-
troquimica; electrénica incluyendo pequefias computadoras;
aeroespacial que, aunque pequeiia en volumen, ha logrado la
produccién de distintos tipos de aviones a lo largo de los Gl-
timos 40 aiios y ha iniciado proyectos de exploracién del es-
pacio. L.a construcci6n de una central eléctrica nuclear y el
proyecto de otras para el futuro inmediato constituyen el
fermento de una industria nuclear cuyo punto clave ¢s la ex-
periencia de la Comisi6én Nacional de Energfa Atémica en el
desarrollo y fabricacién de los elementos combustibles para
los reactores que funcionan en nuestro pafs. Siempre desde
el punto de vista de las necesidades de materiales, se debe
destacar que la Argentina cuenta con importantes escuelas
de medicina y centros asistenciales en los que permanente-
mente s¢ ilevan a caboimplantes in-vivo.

Contrastando con esta situacién, en ninguna de las
universidades del pafs -en las cuales las carreras de fisica,
qufmica e ingenierfa han alcanzado muy buen nivel - existe
la posibilidad de especializaci6n en ciencia y tecnologfa de
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los materiales afin cuando se realizan esfuerzos mfs o me-
nos aislados en ingenierfa metalGrgica y ffsica del estado
g6lido. Quienes han adquirido una formacién en aspectos
particula‘ es de la ciencia de los materiales, en general lo
han hecho fuera de los organismos universitarios. El caso
‘m4s patente -y también el m4s importante por el nivel alcan
zado y el volumen de su actividad- es el de ia Gerencia de
Tecnologfa de la Comisién Nacional de Energla Atémica (en
adelante 1la GT) donde trabajan, en distintos aspectos de la
metalurgia, 150 profesionalesuniversitarios -ingenieros,
ffsicos y qufmicos~ los cuales han adquirido su formaci6n
como metalurgistas en ese organismo o en centros extran-
jeros. Como parte de ese esfuerzo, desde principios de la
década del 60 un ¢ njunto de graduados e~ ffsica comenza-
ron a orientarse hacia la metalurgia. Desde entonces hasta
la actualidad alvededor de 50 ffsicos de todo el pais trabaja
en distintos aspectos de la metalurgia ffsica, cilra altamen-—
te significativa si se tiene en cuenta que el nGmero total de
graduados en ffsica no supera los 300 (2). Ademiz,en la
Argentina las investigaciones en ffsica y la formaci6n de
frsicos se iniciaron a principios de este siglo (afin cuando

el volumen de esas activida .es se hace notable en los Glti-
mos 20 afios) pero salvo muy contadas excepciones, los ff-
sicos argentinos se desenvolvieron siempre en la investiga-
cién aco1émica y en la docencia précticamente sin interac-
cién con otras disciplinas. En este contexto, la orientacién
de un nimero significativo de ifsicos hacia la metalurgia
cobra particular importancia. Sin embargo, debe notarse
que las actividades de la Comisi6én Nacional de Energfa At6-
mica en metalurgia -derivadas de sus propios planes de in-
vestigacién y desarrollo- no tiene1 equivalentes en otras
4reas de la ciencia de los materiales (vidrios y cerdmicos,
polfmeros, materiales biomédicos, etc.) ’

En estas condiciones, el Instituto de Matemitica,
Astronomfa y Ffsica de la Universidad Nacional de C6rdoba
(IMAF en lo sucesivo) ha decidido iniciar un programa de
investigacién y entrenamiento en ciencias de los materiales
para canalizar parte sustancial de sus actividades en ffsica.
Por una parte, ésto satisface una real necesidad nacional,
por otra parte, la participacién de los ffsicos en 4reas inter
disciplinarias tiene, de por si, una gran importancia ya que
la formaci6n en la metodologfa cientffica que han adquirido
les permitirfa actuar de manera directa en la solucién de



problemas m4s o menos inmediatus que afectan a 1a comuni-
dad, a la vez que se les abrirfan nuevas fuentes de trabajo.

La ciencia de los materiales es particularmente fa-
vorable para iniciar una apertura interdisciplinaria pues
adn cuando la ffsica entra en franco contacto con otras dis-
ciplinas, sus principios, leyes y metodologfa, encuentran
aplicacién inmediata. No es necesario entonces -al menos
en una primera aproximacién- introducir en la formacién
de los ffsicos cambios dristicos cuyas caracteristicas son
diffciles de establecer.

DESARROLLO HISTORICO

El IMAF fue fundado en 1956 como una escuela des-
tinada a preparar matemdticos, ffsicos y astr6nomos utili-
zando la infraestructura del Observatorio Astronémico de
Cé6rdoba, organismo que desde su fundacién en 1871 ha teni~
do una importante gravitacién en la vida cientffica argentina
no s6lo en el terreno de la astronomfa sino en diversas ra-
mas de las ciencias ffsicas. Los estudios en IMAF ~que
incluyen un trabajo de iniciaci6n a la investigacién- tienen
una duracién de 5 ailos, al término de los cuales se otorga
el tftulo de Licenciado, Con un trabajo de tesis que, previa
autorjzacién de la Universidad Nacional de C6rdoba, puede
hacerse en otras instituciones argentinas o extranjeras, es
posible alcanzar el grado de doctor. En la década 1961-71
obtuvieron sus licen ciaturas 94 personas (8 en astronomfia,
34 en matemitica y 52 en ffsica), mientras que en el mismo
perfodo han alcanrado el doctorado 13 egresados (1 en astro
nomfa, 10 en ffsica y 2 en matemitica). En la actualidad
cursan sus estudios alrededor de 150 alumnos contdndose
con un total de 20 profesores con dedicacién exclusiva.

En 1962, la direccion del IMAF consider6 oportuno
efectuar una apertura en la carrera de ffsica hacia 4reas’
que pudieran tener un interés inmediato en el 4mbito nacio-
nal ; local de Cérdoba.

Esa ciudad, cuyo complejo urbano nuclea cerca de
un millén de habitantes, es uno de los centros m4s impor-
tantes de Argentina tanto en lo cultural como en lo econ6mi-
co. Existen importantes industrias metaldrgicas y mec4ni-
cas, incluyendo fibricas de material ferroviario pesado y
la industria automotriz de mayor volumen del pafs, a la vez
que se encuentra centralizada en esa ciudad la industria ae-
ronfutica y espacial. La Universidad Nacional de C6rdoba,
fundada en 1613 cubre una amplia gama de carreras y espe-
cialidades que incluyen escuclas de medicina, de artes y de
ingenierfa, funcionando en sus dependencias un centro de a-
sesoramicnto industrial, Otras dos universidades de crea-
c¢i6n reciente han sumado sus actividades a las ya tradicio-
nalmente desarrolladas por la antigua Universidad Nacional.

La apertura de 4reas totalmente nuevas implica con-
siderables inversiones en recursos humanos y materiales
sin contar los aspectos organizativos que se ven seriamente
afectados por a falta de tradicién de la nueva 4rea a de-
sarrollar, Esta apertura, por otra parte, no debfa signifi-
cur una disminucién del esfuerzo en otras lineas que, aun-
quc con menor posibilidad de aplicaciones, se consideraron
igualmente importantes. Parecié entonces lo mds adecuado
aprovechar al maximo la experiencia adquirida por otros
organismos asl como parte de sus recursos, a través de
progrimas conjuntos que resultaran de mutuo interés, Se
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iniciaron tratativas con la GT -a cuya experiencia en la
formac.6n de metalurgistas ya nos hemos referido- y en
1963 se firm6 el primer convenio entre la Universidad Na-
cional de C6érdoba y la Comisién Nacional de Energfa Atémi
ca, en virtud del cual investigadores de esta institucién to-
maban a su cargo el dictado de un curso -seminario de un
semestre de duracién sobre metalurgia ffsica. Este curso
incluyé una serie de trabajos pricticos que -aparte del en
trenamiento de los estudiantes- permitié el montaje de
dispositivos elementales de laboratorio (hornos, dispositi-
vos de medida y control de temperatura, etc.). Después de
esa primera experiencia el IMAF y la GT decidieron, en
1966, dar mayor regularidad a sus actividades conjuntas
manteniéndolas dentro de mArgenes amplios y flexibles, La
estructuracién del IMAF permite una fdcil orientaci6n de
las carreras hacia 4reas que se juzguen de interés. En
efecto, en los tres dltimos semestres del plan de estudios
hay tres materias y dos trabajos -uno de revisién bibliogra
fica y otro consistente en una pequefia investigacién original
- cuyo contenido no es fijo, sino que lo establece el IMAF
para cada estudiante;toda vez que se juzga oportunr, los
estudiantes son autorizados a cursar esas materias y/o
hacer esos trabajos en otras univer.:dades o en organis-
mos extrauniversitarios apropiados, adjudic4ndoseles una
ayuda financiera. La actuaci6én de la GT, por su parte, que
d6 centralizada en un coordinador responsable que se desem
pefi6 -sin ningln tipo de trabas administrativas- como pro-
fesor y asesor del IMAF. De este modo -y sin que la Univer
sidad de C6rdoba tuviera que afrontar otras erogaciones
que las derivadas de compensacién de gastos de viaje- se
pudieron dictar con regularidad cursos de cristalograffa y
difraccién de rayos X, transformaciones de fase, defectos
cristalinos, solidificacién. En varias oportunidades el na-
mero siempre pequeno (inferior a 10) de estudiantes permi-
ti6, sin grandes gastos, su traslado a los laboratorios de
la GT, en algunos de cuyos programas de investigacién han
participado.

En cuanto a las investigaciones que especificamente
iban a desarrollarse en IMAF se opt6 por centralizarlas al-
rededor de un laboratorio de difraccién de rayos X. Este
método —-de validez bastante general, tanto en las investiga
ciones bdsicas como en la resolucién de una amplia gama
de problemas pricticos- adn teniendo cierta tradicién en
Argentina, no era utilizado en ningin laboratorio de C6rdo-
ba. Por el contrario, en otros laboratorios de la Universi-
dad o de las industrias locales, existfan facilidades para
microscopfa 6ptica y electr6nica, ensayos mecénicos, tra-
tamientos térmicos, etc. Se consideré pues conveniente en
contrar 4reas de interés comfin con las dependencias que
disponfan de equipamiento adecuado para tener acceso al
mismo. Esto no s6lo evitarfa inversiones que no hubiesen
podido hacerse, sino que tendrfa la ventaja de integrar las
actividades de IMAF con las de otros centros de la regién.
A principios de 1970 son 16 1as personas de IMAF que han
participado de este programa, sea siguiendo cursos de es-
pecializacibn, sea con trabajos de inciaci6n en la investiga-
cién, sea con trabajos al nivel de tesis doctoral realizados
en el pafs o en el exterior. De estas 16 personas, 5 han pa-
sado a formar parte del personal de 1a Comisién Nacional
de Energla AtSmica; 6 pertenecen al personal estable de
IMAF y las restantes se desenvuelven en otros organismos
de investigacién y ensefianza. Otros dos grupos de trabajo
del IMAF deben ser mencionados: uno (3 integrantes) dedi-
cado a teorfa del s6lido (propiedades electrénicas) y otro
Trupo experimental (6 integrantes) dedicado a estudios de



resonancia cuadrupolar, técnica apta para estudiar cuerpos
amorfos o parcialmente cristalizados. Vale decir, que has-
ta principios de 1970, un total de 24 personas ha recibido en
trenamiento y trabaja en diversas disciplinas de la ciencia
de los materiales. Este nfimero, en relacién a las dimensio
nes del IMAF (que se desprenden de las cifras correspon-
dientes al nimero de graduados y profesores especificadas
mé4s arriba) da una medida real del esfuerzo realizado.

A portir de 1970, se considerS oportuno ampliar las
Ifneas de trabajo abordando el estudio de materiales que no
babfan sido ohjeto de investigaciones sistemdticas en la Ar-
gentina: materiales compuestos y vidrios. Los primeros re
visten interés para la industria aerondutica y espacial (que
est4 instalada en Cé6rdoba); la elaboracién de distintos tipos
de vidrios en A rgentina constituye -por su parte- una activi
dad industrial importante sin un esfuerzo paralelo en la in-
vestigacién. Para iniciar esta dltima lfnea se contrat6 des-
de principios de 1971 un profesor extranjero. Ya se ha com
pletado una instalaci6én bdsica que permite obtener cantida-
des suficientes de vidrios de distinto tipo, a la vez que co-
menzaron a dictarse cursos sobre ffsico-qufmica de los vi-
drios.

RESULTADOS

Al finalizar 1971 las actividades de IMAF en Ciencia
de los Materiales puede resumirse en la siguiente enumera
cién de las llneas de trabajo en desarrolio:

I. Metales y Aleaciones
1.1 Solidificacién unidireccional de aleaciones eutécticas
y sus propiedaues mecénicas.
1.2 Cristaiograffa de transformacién masiva
Personal: 1 profesor respon<table, dos estudiantes graduads
La Ilfnea 1.1 se conduce en conexi6én con el Instituto de Inves
tigaciones Aeronfuticas y Espaciales de C6rdoba, y ambas
lfneas 1.1 y 1.2, estin estrechamente conectadas con otras
Ifneas de investigaciones desarrolladas en la GT.
I, E -tudio _estructural del carbono vitreo y de fibras
de tungsteno-boro
Personal: 1 profesor responsable, 1 estudiante graduada.
Esta Gltima, graduada en IMAF, trabaja financiada por el
Instituto de Investigaciones Aeroniuticas y Espaciales.
I. Vidrios
III.1 Separacién de fases en vidrios borados
III.2 Variaci6én de 1 a densidad de vidrios borados y su
relacién con cambios estructurales.
Personal: 1 profesor responsable, 1 profesor adjunto, 1 in-
geniero metaldrgico, 1 estudiante graduado.
v, Resonancia cuadrupolar
Desarrollo de los métodos experimentales con rairas
a aplicaciones en s6lidos amorfos y parcialmente
cristalizados.
Personal: 1 profesor responsable, 4 estudiantes graduados,
1 ingeniero electrénico.
V. Teorfa del s6lido
Propiedades electrbnicas de metales y semiconduc~
tores.
Personal: 1 profesor, 2 estudiantes graduados.

En las distintas lfneas de investigacién enumeradas,
9 estudiantes se hallan realizando sus trabajos finales de
_ graduacién,
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En lo que concierne a la integraci6n de las activida-
des del IMAF al quchacer general de centros de la regién,
ya se ha dicho que las 1lfneas de trabajo 1.1 y II se llevan a
cabo en conexién con el Instituto de Investigaciones Aerondu
ticas y Espa. iales. Por otra parte, el laboratorio de difrac
cién de rayos X del IMAF ha programado conjuntamente con
el Centro de Investigaciones de Materiales ~organismo de
asesoramiento tecnolégico dependiente de la Universidad
Nacional de Cérdoba- un trabajo tendiente a la determina-
cién de austenita retenida en aceros.También se han esta-
blecido vinculos con la Facultad de Ingenierfa de la Univer-
sidad Cat6lica de C6rdoba. Ademis, dos profesores del
IMAF se desempeiian, a partir de 1971, como profesores®
del Curso Panamericano de Metalurgia que se dicta regular
mente en Buenos Aires, organizado por la GT (3).

Para 1972 se ha previsto enviar 2 estudiantes gradia
dos a centros extranjeros. Uno de ellos se orientari hacia
la teorfa de las transiciones de fase, con miras a constituir
- en el futuro- un grupo de apoyo a los grupos experimenta-
les que en C6rdoba y otros centros del pafs trabajan en di-
versos aspectos de las transformaciones en sélidos. El otro
se capacitari en teorfa de macromoléculas, con miras a for
mar un equipo de trabajo que, en conjuncién con el laborato
vio de difracci6n de rayos X y el de resonancia cuadrupuiar,
inicie el estudio de polfmeros. Se estims enviar en el curso
de 1973 dos estudiantes graduados a centros extranjeros pa-
ra capacitarse en materiales biomédicos.

Cabe notar que todo el desarrollo del programa de
ffsica de materiales se hizo sin grandes erogagiones. Las
inversiones mayores desde 1966 han sido la del laboratorio
de difracecién de rayos X (aproximadamente u$s 30.000) y
del laboratorio de resonancia cuadrupolar (aproximadamen-
te u$s 10.000). Por otra parte, salvo un profesor visitante
incorpccado en 1271, todos los profesores a cargo de lfneas
de trabajo pertenecfan ya al cuerpo docente.de IMAF antes
de iniciarse la orientaci6n hacia la ffsica de los materiales.
En las etapas iniciales, las materias y trabajos de especia-
lizacién fueron desarrollados en el marco de la colaboracibn
con la GT lo que, para la Universidad, signific6 una mera
compensacién de gastos de viaje.

CONCLUSIONES

Un instituto universitario tiene entre sus funciones
fundamentales no s6lo crear y transmitir conocimientos sno
ademds facilitar y preparar la aplicacién de los mismos en
beneficio de la comunidad. Para esto ditimo resulta particu-
larmente f(til establecer lfneas .con intereses comunes a o-
tras instituciones de investigacién y desarrollo. Puede lograr
se asf una beneficiosa interaccién que se traduzca en coope-
raci6én y mutuo respaldo, minimizando la superposici6n de
esfuerzos o perjudiciales aislamientos, a la vez que se favo
rece el trabajo interdisciplinario. -

La cooperacién GT-IMAF ejemplifica la posibilidad
de una accibn inter-institucional con aprovechamiento efi-
ciente de sus recursos humanos y materiales. Los resulta-
dos obtenidos teniendo en cuenta el ndmero de personas invn
lucrado son altamente significativos cuando se los compamﬂ
con el ntimero total de graduados en ffsica en IMAF y en el
pafs. El valor relativo de la experiencia aumenta si se con-

" sidera que ella es una de las muy escasas que se hicieron



en Argentina en el terreno de la cie-ia de los materiales
y que casi todas las 1fneas de trabajo establecidas no exis-
tfan previamente en el pafs.

Se considera, en consecuencia, que la experiencia
reulizada brinda hasta el nresente un saldo positivo y puede (2)
servir de base a experiencias cooperativas similares.

REFERENCIAS (3)
(1) las industrias manufactureras representaron en ios tl-
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timos 5 afios un promedio del 34, 4% del producto bruto
interno. En el afio 1970 ellas representaron el 35,9%
contra el 13,4% del sector agricultura, caza, selvicul-
tura y pesca. Datos publicados por el Banco Central de
la Reptiblica Argentina, La Nacién, 2 de setiembre 171
Una encuesta del Consejo Nacional de Ciencia y Técnica
realizada en .63 arroja un tota! de 262 graduados en
ffsica que trabajan en el pafs. ‘
Libanati, N, y Sabato, J. Congreso Interamericano so-
bre Tecnologfa de Materiales, S.Antonio, Texas, 1968



