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NOTA
EDITORIAL



Por
Ing. Patricia Arnera
Académica Presidente

En este nuevo nimero de In-Genium: Co-
nocimientos y Aplicaciones de la Ingenie-
ria, presentamos el tema “Agua: fuente de
vida”. El mismo titulo fue considerado por la
Asamblea General de las Naciones Unidas
en el ano 2003, para proclamar el periodo
2005-2015 como el Decenio Internacional
para la Accion «El agua, fuente de vida». El
Decenio comenzé oficialmente el 22 de mar-
zo de 2005, Dia Mundial del Agua.

Es indudable que el agua es esencial para
la vida. Ningun ser vivo sobre la Tierra pue-
de sobrevivir sin agua. El agua resulta indis-
pensable para la salud y el bienestar huma-
no, asi como para la preservacién del medio
ambiente. Mas alla de cubrirlas necesidades
basicas del ser humano, el abastecimiento
de agua y los servicios de saneamiento, asi
como el uso que hacemos de los recursos
hidricos, son factores determinantes para
un desarrollo sostenible. En algunas partes
del mundo, el agua constituye la principal
fuente de energia, mientras que en otras se
desaprovecha casi totalmente su potencial
energético. También resulta indispensable
para la agricultura y forma parte de nume-
rosos procesos industriales y, en muchos
paises, supone el principal medio de trans-
porte. Gracias a un mejor entendimiento del
conocimiento cientifico, la comunidad inter-
nacional ha empezado a apreciar en mayor
medida los beneficios derivados de los eco-
sistemas acuaticos, por ejemplo, en el con-
trol de las inundaciones, la proteccién contra
las tormentas o la purificacion del agua.

Tal es su importancia que la vemos reflejada
en varios de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) sefalados en la Agenda 2030
de Naciones Unidas. De modo directo se
encuentra contemplada en: Objetivo 6: Ga-

rantizar la disponibilidad de agua y su ges-
tion sostenible y el saneamiento para todos;
Objetivo 3: Salud y Bienestar; Objetivo 13:
Accion por el clima; Objetivo 12: Produccién
y Consumo Responsable; Objetivo 14: Vida
submarina; Objetivo 15: Vida de Ecosiste-
mas Terrestres y en muchos otros de mane-
ra transversal.

De acuerdo al Informe de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 2023, en todo el mun-
do, una de cada tres personas no tiene acce-
S0 a agua potable salubre; dos de cada cin-
co personas no disponen de una instalacion
basica destinada a lavarse las manos con
aguay jabdn, y mas de 673 millones de per-
sonas aun defecan al aire libre. Y a su vez,
dicho informe senala:

+ Se prevé que la poblacién urbana mundial
que se enfrenta a la escasez de agua se du-
plique, pasando de 930 millones en 2016 a
1700-2400 millones de personas en 2050.
Riesgo inminente de una crisis mundial del
agua, advierte el Informe de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo 2023 | UNESCO

* A pesar de los avances, en 2022, 2200
millones de personas todavia carecian de
servicios de agua potable gestionados de
forma segura, 3500 millones carecian de
servicios de saneamiento gestionados de
forma segura y 2000 millones carecian de
servicios de higiene basicos

+ Las masas de agua superficial, como la-
gos, rios y embalses, estan experimentando
rapidos cambios en todo el mundo, y una de
cada cinco cuencas fluviales muestra gran-
des fluctuaciones de los niveles de agua su-
perficial en los ultimos 5 anos

* En muchos paises, la contaminacién del
agua plantea un considerable desafio para
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la salud humana y el medioambiente.

Son innumerables los problemas a solucio-
nar vinculados a “el agua”. La ingenieria, en
sus diversas especialidades, se encuentra
involucrada en lograr dichas soluciones,
de alli que actue contemplando: la genera-
cion de energia eléctrica limpia; permita las
evaluaciones satelitales del recurso para la
toma de decisiones; realice evaluaciones de
contaminantes para lograr su purificacion;
contemple el desarrollo de infraestructura
que permita, sin mayor impacto, el acceso
a paisajes unicos. Algunos de estos temas
son los que presentamos en esta edicion de
nuestra revista, sumado a las tradicionales
secciones que ella posee.

Respecto al contenido de este nimero de
Ing-Genium, debemos sehalar que comien-
za con un homenaje especial a quien fuera
nuestro Presidente Honorario, el Profesor
Ingeniero Luis Julian Lima, destacada per-
sonalidad tanto en el ambito académico
como profesional, de alli que nuestro mo-
desto homenaje a su exquisita y distinguida
figura es volcando las vivencias de diversas
personas que han compartido alguna de las
tantas actividades que Luis desempend en
su fructifera trayectoria.

Seguidamente, en este nimero encontraran:

ENTREVISTAS A PROFESIONALES E
INSTITUCIONES:

 Lic. Raul PERDOMO, Ex Presidente de la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP).
Impulsé la creacion del Centro Interdiscipli-
nario de Investigaciones Aplicadas del Agua
y el Ambiente. En la entrevista, sehala los
motivos que llevaron a la creacién de este
centro, las lineas de investigacion que se
desarrollan en el mismo, las relaciones de
interaccién con el CONICET, la CIC y la red
ambiental CONICET-CIC-RUMBO, como asi
también reflexiona sobre la problematica
del agua en la region y el rol de la ingenieria
y las universidades para brindar soluciones
a los temas pendientes.

*Ing. Juan Carlos SCHEFER, Director Decano

del Departamento de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional del Sur (UNS) (2017-2022),
quien presenta la complejidad del abasteci-
miento de agua en la zona de Bahia Blanca,
los trabajos realizados en forma conjunta
entre la Universidad Nacional del Sur y la
UTN Regional Bahia Blanca, brindando una
reflexién final respecto a la importancia de
las politicas de estado en tematicas tan sen-
sibles para la poblacion.

* Dr. Claudio LEXOW, Investigador y Profesor
Adjunto del Departamento de Geologia de la
Universidad Nacional del Sur (UNS). com-
parte su experiencia vinculada a las lineas
de investigacion que abordan el impacto en
el suelo de diferentes elementos tales como
la industria, la produccion agricola y los re-
llenos sanitarios y su efecto en la contami-
nacion de aguas subterraneas.

ARTICULOS DE PROFESIONALES E
INSTITUCIONES:

* GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS Hi-
DRICOS EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES,
por Ing. Guillermo JELINSKI. Subsecreta-
rio de Recursos Hidricos de la Provincia de
Buenos Aires. Representante titular de la
Pcia de BA en el Consejo Hidrico Federal
(COHIFE). Presenta una sintesis de la GIRH,
la cual se ha convertido en una prioridad
para garantizar el acceso al agua potable y
al saneamiento, disminuir el riesgo hidrico
de las localidades y areas rurales por inun-
daciones, proteger los ecosistemas acuati-
cos y promover el desarrollo sustentable. La
SubSecretaria ha establecido principios y
lineamientos estratégicos que orientan sus
acciones hacia un enfoque holistico y soste-
nible de la gestion del agua.

+ APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS
DEL RI0 SANTA CRUZ, realizado por Ing. Ma-
riano de Dios y Académico Ing. Sergio Lis-
cia, ambos del Departamento de Hidraulica,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacio-
nal de La Plata. Se realiza una descripcién
general de cada uno de los proyectos que



conforman los aprovechamientos sobre el
Rio Santa Cruz, asi como también, las princi-
pales modificaciones efectuadas durante la
construccién de los mismos para atender a
los requerimientos ambientales. Finalmen-
te, se presenta el estado actual de la cons-
truccion de las obras.

* EL CONFLICTO EN UNA CUENCA TRANS-
FRONTERIZA Y LA COMPLEJIDAD DE LAS
CONDICIONES HIDROLOGICAS: EL RIO NILO,
por Ing. Rafael S. Seoane (Centro de Estu-
dios Transdisciplinarios del Agua -CETA. Fa-
cultad de Ciencias Veterinarias. Universidad
de Buenos Aires) y Académico Ing. Raul A.
Lopardo (Departamento de Hidrdaulica, Fa-
cultad de Ingenieria. Universidad Nacional
de La Plata). Los autores introducen las ca-
racteristicas hidroldgicas de la cuenca del
rio Nilo en Egipto, los principales datos de
las obras hidraulicas que se han realizado
tanto en Etiopia, como Sudan y Egipto, los
acuerdos internacionales existentes y los
conflictos de intereses que se han desper-
tado entre los paises, por el uso del agua del
rio Nilo.

* EL AGUA EN UN SITIO DEL PATRIMONIO NA-
TURAL MUNDIAL: EL RECURSO, LOS RIESGOS
Y LAS SOLUCIONES DESDE LA INGENIERIA,
por Ing. Javier Fazio, Miembro Titular, Aca-
demia Nacional de Ingenieria, Profesor Titu-
lar UBA, UCA y UTN. Describe el proyecto de
ingenieria y construccion de las pasarelas
que permiten recorrer y disfrutar el recurso
natural que representan las cataratas del
Iguazu en Misiones, Argentina. Tratandose
de un sitio declarado Patrimonio de la Hu-
manidad (1984) y Valor Universal Excepcio-
nal (2013), debieron contemplarse impor-
tantes restricciones para asegurar el uso
publico del bien en los maximos niveles de
seguridad y eficiencia que resulten compati-
bles con la minima pérdida de valores patri-
moniales tangibles e intangibles.

- ;COMO LLEGA EL AGUA AL ESPACIO? por
Dra. Sandra Torrusio, Profesora Titular y Se-
cretaria de Investigacion y Transferencia de

la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
de la UNLP, Gerente de Vinculacion tecnolo-
gica de CONAE (2008-2022). Nos presenta
la manera en la cual se pueden observar
las diversas formas y estados del agua, me-
diante sensores especificos a bordo de pla-
taformas satelitales que orbitan a cientos o
miles de kildémetros de la Tierra. Son innu-
merables las aplicaciones que se pueden
brindar a partir de dichas observaciones y
de los productos derivados de los datos ob-
tenidos por diferentes instrumentos a bordo
de los satélites. Puntualiza la historia de las
misiones satelitales argentinas.

* OPORTUNIDAD DE UTILIZAR LAS OLAS DEL
MAR PARA GENERAR ENERGIA LIMPIA. APOR-
TES DESDE EL INSTITUTO LEICI, por Mosque-
ra, F.D.*; Evangelista, C.A.; Puleston, P.F. Gru-
po de Estrategias de Control y Electronica
de Potencia (GECEP) LEICI — FI-UNLP-CO-
NICET. El grupo de trabajo investiga los di-
ferentes convertidores de energia de ola a
efectos de proponer estrategias de control
avanzado que mejoren su funcionamiento.
Se presentan diversas experiencias de emu-
lacion de algunos convertidores de energia
de ola, donde se ensayan estrategias de
control avanzado para sistemas complejos,
que fueron realizadas en distintas universi-
dades del mundo.

 ARTICULACION ENTRE INVESTIGACION,
EXTENSION Y TRANSFERENCIA: RELATO DE
UNA INNOVACION, por Berardozzi E (UIDET
Hidromecanica, FI-UNLP), Garcia Eischlang
F. (INIFTA, CONICET) )) y Lucino C. (UIDET
Hidromecanica, FI-UNLP). Se describen los
pasos dados para el diseno de plantas para
el tratamiento de aguas de consumo con
alto contenido de arsénico, utilizando co-
lumnas reactivas basadas en el empleo de
hierro cero Valente (ZVI) y su implementa-
cién en comunidades de la provincia de Bue-
nos Aires.

* SISTEMA SATELITAL DE COLECTA DE DATOS
AMBIENTALES (DCS), por Ing. Adrian CAR-
LOTTO e Ing. José Maria JUAREZ. UIDET
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GrIDComD. Facultad de Ingenieria Universi-
dad Nacional de La Plata. Se presentan los
antecedentes de los Sistemas Satelitales de
Colecta de Datos, los cuales resultan fun-
damentales para la misién SABIA-Mar de
la CONAE la cual se enfocara en el estudio
de los mares a nivel global, y especialmente
en las regiones costeras de la Argentina y
Sudameérica y aguas interiores. Los instru-
mentos van a permitir monitorear las costas
argentinas y sudamericanas con una muy
buena resolucion espacial, de 200 metros,
generando informacién unica, que hoy no
existe sobre el Mar Argentino.

« ESTADO SANITARIO DE LAS AGUAS DEL CO-
NURBANO BONAERENSE QUE DESAGUAN EN
EL ESTUARIO DEL RIO DE LA PLATA, por Mag.
Ingra. Cristina Speltini. Directora de |la Espe-
cializacion y Maestria en Ingenieria Ambien-
tal. Directora Departamento Ing. Quimica.
UTN- Facultad Regional Avellaneda. Presen-
ta las campanas de monitoreo para reca-
bar informacién que permita cuantificar el
estado sanitario de arroyos de la provincia
de Buenos Aires, a efectos de determinar el
estado sanitario mediante el empleo de indi-
ces de Calidad de Agua (ICA).

RELACIONES INSTITUCIONALES

Por un lado, hemos continuado con la firma
de convenios de cooperacion con institucio-
nes cercanas a nuestro quehacer, tal es el
caso de los convenios firmados con la Aca-
demia Nacional de Ingenieria 'y con la Facul-
tad Regional Avellaneda de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. Por otra parte, hemos
participado de las Jornadas de Infraestruc-
tura Vial Sostenible para el Desarrollo: INVI-
SOS, que se desarrollaron en el Laboratorio
de Entrenamiento Multidisciplinario para la
Investigacion Tecnolégica (LEMIT-CIC).

PREMIO CONSAGRACION

La Academia ha otorgado la edicién 2022
del Premio Consagracion “Ingeniero Nés-
tor B. Busso”, al Dr. Ing. José Alberto Ban-
doni, basados en la importante actividad

desarrollada, tanto en el campo cientifico
y tecnolégico de I1&D, como en el campo de
la docencia universitaria, siendo una de sus
principales areas de competencia la Inge-
nieria en Sistemas de Procesos.

CONFERENCIAS REALIZADAS

En esta seccion podran encontrar diversas
conferencias que hemos organizado, para
las cuales podran leer una breve descrip-
cion del perfil del disertante y un resumen
de los temas brindados, como asi también
los respectivos links para acceder a ellas.
Las mismas son:

+ Acto de incorporacion del Dr. Ing. Fabian
Bombardelli como Miembro Correspondien-
te de la Academia.

* Acto de incorporacion del Dr. Ing. Alejo
Sfriso como Miembro Correspondiente de la
Academia.

* Acto de incorporacion del Dr. Ing. Gustavo
Basso como Miembro Titular de la Academia.
* En el marco del “Programa Ing. Miguel de
Santiago: Estudio y analisis de problemas
trascendentes de la Argentina con solucio-
nes técnicas”, se realizo la conferencia brin-
dada por el Mag. Ing. Raul Kulichevsky, Di-
rector Técnico y Ejecutivo de CONAE.

HOMENAJE A UNA PERSONALIDAD DES-
TACADA:

En esta oportunidad nuestro homenaje es
para el Ing. Civil Profesor César Julio Lui-
soni, Miembro Correspondiente de nuestra
Academia, quien fuera un destacado reali-
zador de muy relevantes obras en el campo
de la Ingenieria Civil-Estructural.

INGENIEROS DEL FUTURO

Esta seccién hemos recogido las experien-
cias vividas por alumnos e ingenieros de la
carrera Ingenieria Hidraulica de la Universi-
dad Nacional de La Plata:

* Luciana Noelia Barros Abdala. Alumna de la
carrera.

+ Juan Francisco Varvasino, egresado 2022.



* Arturo RIVETTJ, egresado en 2010
+ Gonzalo DURO, egresado en 2008, trabaja
en los Paises Bajos

NOTICIAS DESTACADAS.

* El 26 de septiembre de 2023, se inauguré
en el Departamento de Hidraulica de la Fa-
cultad de Ingenieria de la UNLP, el aula que
lleva por nombre el de nuestro Académico
Dr. Ing. Radl Lopardo.

* La Académica Dra. Noemi Zaritzky ha sido
reconocida con el Premio Konex Platino
2023, en la disciplina Ciencias Agrarias y de
los Alimentos.

Solo hemos cubierto algunos aspectos vin-
culados al agua, esperamos que el material
que les brindamos, resulte de vuestro interés.
Finalmente, deseo agradecer a los Académi-
cos que han contribuido con los contenidos
de este numero, al equipo técnico que rea-
liza la edicidon de la Revista, al Servicio de
Difusion de la Creacion Intelectual (SEDICI);
a la Universidad Nacional de La Plata por su
permanente colaboracion para esta iniciati-
va y a la Comision de Investigaciones Cien-
tificas de la provincia de Buenos Aires, en
particular al Laboratorio de Entrenamiento
Multidisciplinario para la Investigacion Tec-
nolégica (LEMIT-CIC) por su constante apo-
yo a nuestra Academia.




HOMENAJE

AL PRESIDENTE
HONORARIO,
ACADEMICD
LUIS JULIAN
LIMA




El 28 de julio de 2023, recibimos la inespera-
da noticia del fallecimiento del Prof. Ing. Luis
Julidn Lima, Presidente Honorario de la Aca-
demia de la Ingenieria de la Provincia de Bue-
nos Aires. Esta noticia fue de gran impacto
en los diversos ambitos en los que Luis Lima
se desempen?.

Para quienes no han tenido el placer de co-
nocerlo, presentamos una breve semblanza.
Nacié en octubre de 1936 en la ciudad de La
Plata. Fue alumno del Colegio Nacional egre-
sando en el ano 1954. Obtuvo el titulo de In-
geniero Civil, se especializd en el Centro de
Altos Estudios en Hormigon Armado y Pre-
tensado de Paris, llegando a construir alrede-
dor de 100 puentes.

Recorridé su vida entre las aulas y pasillos de
la Facultad de Ingenieria y de la Universidad
Nacional de La Plata, donde paso por todos
los estamentos hasta llegar a ser Director del
Departamento de Construcciones, Decano de
la Facultad de Ingenieria (1983-1986 y 1989-
2001) y Presidente de la UNLP en tres periodos
(1992-1995, 1995-1998 y 1998-2001).

Luis se incorpora a nuestra Academia en el ano
1990, donde trabajé activamente, siendo su
VicePresidente (2010-2014), Presidente (2014-
2020) y desde 2020 Presidente Honorario.

En ocasion de firmarse el acta fundacional
de la Asociacion de Universidades del Grupo
Montevideo (AUGM), el 9 de agosto de 1991,
el Ing. Luis Lima, en calidad de Presidente de
la UNLP, formé parte de aquel nucleo de vi-
sionarios, autoridades universitarias y recto-
res fundadores de la AUGM que se propusie-
ron hace ya mas de tres décadas proyectar
los principios de la Universidad latinoameri-
cana, la construccion de un espacio regional
del conocimiento y la cooperacion entre las
universidades publicas de la region.

En el afno 2003 fue convocado por el inten-
dente de Junin, Abel Paulino Miguel, como
rector organizador de la Universidad Nacio-
nal del Noroeste- UNNOBA, tarea que des-
empend con compromiso, pasion y una gran
sabiduria, manteniéndose firme en el objetivo
de crear “la Universidad del Siglo XXI, com-
prometida con su tiempo y su territorio”.

Finalizada la etapa de organizacion de la UN-
NOBA, siguié vinculado a su vida institucio-
nal siendo Guardasellos, profesor, director
del Laboratorio de Ensayos de Materiales y
Estructuras y miembro del Consejo Académi-
co del Instituto de Posgrado.

En el ano 2017, recibié la distincion de Gra-
duado llustre de la UNLP junto a otros ex
presidentes, en reconocimiento “al esfuerzo
de quienes forjaron y acompanharon el cre-
cimiento de esta universidad en los anos de
democracia”.

Fue el Presidente fundador de Lat-RILEM en
el periodo 2010-2014, motivo por el cual fue
también nombrado RILEM Fellow en el afo
2015. Ademas, fue miembro ilustre de fib
(Fédération internationale du Béton), siendo
nombrado como miembro vitalicio en el ano
2006 y como fib Fellow en 2020.

Ha sido Miembro Correspondiente de la Aca-
demia Nacional de Ciencias Exactas Fisicas
y Naturales, miembro de la Junta de Califi-
caciones de la Comision de Investigaciones
Cientificas (CIC) de la Provincia de Buenos
Aires (1984-1999). e integrante de la Comi-
sion por la Memoria de la Provincia de Bue-
nos Aires.

Desde UUNOBA han sefalado “Su falleci-
miento representa una gran pérdida para la
UNNOBA y para el conjunto del sistema uni-
versitario que encontro en él y su trayectoria
un testimonio de lo que el saber, la capacidad
y la experiencia pueden en la tarea de cons-
truir una educacion publica de calidad.”
Cada vez que en cualquier ambito se lo Iin-
terrogaba sobre aquellas cuestiones que lo
definian, simplemente afirmaba que su curri-
culum podia resumirse en aquello a lo que se
habia dedicado toda la vida: “a aprender y a
ensenar”.

En este numero de In-Genium, deseamos rea-
lizar un homenaje muy especial, presentando
las vivencias de diversas personas que han
compartido alguna de las tantas actividades
que Luis desempené en su fructifera trayec-
toria profesional y académica.

.



ING. PATRICIA
ARNERA

ACADEMICA  PRESIDENTE
DE LA ACAINGPBA

DIRECTORA DEL
ITREE-FI-UNLP

Conoci a Luis Lima en marzo de 1982, en
oportunidad de jurar y recibir mi titulo de “In-
geniero Electricista”. La ceremonia se rea-
lizo en el antiguo anfiteatro de Hidraulica y
atras del canal que dividia el anfiteatro con
el estrado y con el pizarrén, se encontraba
una mesa presidida por el Decano de la Fa-
cultad, Ing. Diego Cotta, otra persona que no
llegué a conocer y Luis en su rol de Direc-
tor del Departamento de Construcciones.
Senalo que me impacto su erguida postura,
su sefnorial presencia que impartia respeto y
cordialidad a la vez. Esa primera imagen la
mantuve en el recuerdo hasta que los avata-
res universitarios nos volvieron areunir en el
ano 1997, a él como Presidente de laUNLPy
a mi a cargo de la Direccion del Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas para Redes y
Equipos Eléctricos (IITREE-FI-UNLP). Eran
tiempos en que la transferencia de conoci-
mientos en las universidades, aun no esta-
ban interpretadas ni consideradas con lo
es actualmente. Previo a mi direccion tuvi-
mos algunos inconvenientes de los cuales,
Luis destacé que correspondia continuar
por ese camino en el que la generacion de
conocimiento tiene que ser volcado a la so-
ciedad para su aprovechamiento. Continua-
mos interactuando en esos roles hasta el
ano 2001, luego Luis continua su actividad
en la UNNOBA. Nos re-encontramos defini-
tivamente a partir del ano 2004 cuando in-
greso a la Academia de la Ingenieria de la
Provincia de Buenos Aires. Entendiendo la
importancia de la transferencia, me invité
como disertante para exponer ese tema en
el Primer Congreso Multidisciplinario de la
UNNOBA, realizado con el lema “Ciencia, in-
novacion y sociedad, camino al centenario
de la Reforma Universitaria”.

Fue Luis como Presidente de la Academia
quien sostuvo que debiamos reafirmar la
pertenencia al sector cientifico de la provin-
cia, por lo cual gestiond y concretd la firma
de un convenio con la Comision de Investi-
gaciones Cientificas (CIC).

Era un placer disfrutar de sus charlas y pre-
sentaciones en las que se destacaba por su
exquisito conocimiento de la historia, el arte



y aspectos culturales que los involucraba
en los temas técnicos, aun en aquellos que
pudieran resultar un poco asperos. Su au-
sencia es un gran golpe para todos aquellos
que hemos compartido con él significativos

momentos del quehacer universitario y de
nuestra Academia. Sin duda extranaremos
la presencia de Luis Lima.




DR. GUILLERMD
TAMARIT

RECTOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL
NOROESTE BUENDS AIRES.

A Luis lo definimos como un caballero uni-
versitario atemporal.

Calmo, cercano y defensor inclaudicable de
la educacion publica y de la universidad re-
formista; valores que lo guiaron a través de
una larga trayectoria académica y profesio-
nal que atraveso el esplendor universitario
del gobierno del Presidente Arturo H. lllia,
la intervencién de Ongania, la dictadura mi-
litar, la restitucion de los valores democra-
ticos del Presidente Raul R. Alfonsin y los
nuevos desafios del campo universitario de
nuestros dias.

Nos conocimos hace 40 afos en nuestra
querida Universidad Nacional de La Plata.
Nuestros coincidentes recorridos académi-
cos en la Escuela “Anexa”, en el “Colegio Na-
cional” y luego la facultad de Cs Juridicas y
Sociales y en su caso la Facultad de Inge-
nieria tramaron un destino comun que luego
nos llevaria al gobierno.

Anos después otro desafio nos volvié a jun-
tar: la UNNOBA

Una vez mas la ya “tradicion Lima”, concibié
una universidad de su tiempo y de su territo-
rio. Popular, inclusiva y de calidad que puso
al estudiante en el centro de la escena y al
esfuerzo de estudiar como contrato tacito.
Satisfecho por la marcha de lainstitucién que
habia creado, Luis nos siguié guiando como
Guardasellos y Doctor “Honoris Causa”.

Hoy nos queda su legado irrenunciable:
brindar a nuevas generaciones educacion
superior de calidad, inclusiva y democratica
como garantia real del movilidad social as-
cendente.

Querido Luis, gracias por todo.






DR. ARQ.
FERNANDO
TAUBER

VICEPRESIDENTE
ACADEMICO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL
DE LA PLATA.

EX PRESIDENTE
DE LA UNLP

Integré la gestion como Presidente de la Uni-
versidad Nacional de La Plata del Ingeniero
Luis Julidan Lima entre los afios 1996 y 2001.
Primero como Director de Asuntos Munici-
pales (1996-1998) y luego como Secretario
de Extension Universitaria (1998-2001).
Guardo de él un muy grato recuerdo y un
afecto y respeto que se consolidé mas aun
después de haber pertenecido a su equipo.
Recuerdo su claridad conceptual sobre la
Universidad Publica. Sus principios y va-
lores que transmitia y contagiaba con su
ejemplo.

“Ponga la Universidad en la calle” fue el con-
cepto definitorio de mi gestion en la Secreta-
ria de Extension Universitaria! No necesita-
ba decir mas. Nos guiaba con su vision.

Un Presidente de la UNLP de la Democracia
que resguardo y defendio los principios de
la Reforma Universitaria de 1918, modeld
nuestra Universidad y respaldé a sus funcio-
narios, convencido que era el compromiso
colectivo el que podia llevar adelante esta
universidad inclusiva y de calidad.






ING. ARMANDO
DE GIUSTI

VICEPRESIDENTE
ACAINGPBA

EXVICEPRESIDENTE
ACADEMICO UNLP

EX DECAND FACULTAD DE
INFORMATICA UNLP

El aporte del Ing. Luis Lima a la disciplina
Informatica

En estas breves lineas quisiera resaltar la
visién y el compromiso que siempre tuvo el
Ing. Luis Lima con el desarrollo de Informa-
ticaen la UNLP y en el pais

Desde la vuelta de la democracia, entre 1984
y 1985 se elaboro el primer plan de estudios
de Licenciatura en Informatica en la Univer-
sidad Nacional de La Plata y el Ing. Lima
apoyo con entusiasmo la iniciativa

Asi se aprob6 a mediados de 1985 uno de
las primeras titulaciones de grado de 5 afios
en Informatica en el pais, marcando el inicio
de una evolucién que gradualmente se dio
en todo el sistema universitario.

La vision del Ing. Lima en ese momento fue
muy clara, ya que impulsaba una orienta-
cion de esta nueva Licenciatura en Informa-
tica vinculada con la combinacidn de “elec-
tronica y software”... o cual se concreté casi
25 afos después en la Ingenieria en Com-
putacion que fue la primer carrera de grado
compartida por dos Facultades en la UNLP
e iniciada en el afio 2010.

Fue fundamental su aporte como Presiden-
te de la UNLP para crear la Facultad de Infor-
matica en 1999

Durante todo 1998 acompand la iniciativa
que transcurria en la Facultad de Ciencias
Exactas y colaboro en las gestiones para su
aprobacién por unanimidad en el Consejo
Superior de la UNLP el 1 de Junio de 1999,
pero también ayudo desde la Presidencia de
la UNLP a su puesta en marcha y a generar
el proyecto de edificio para la Facultad que
se concreto anos después

La foto que acompaia la presente es del
momento en que Luis Lima como Presiden-
te de la UNLP pone en funciones al Decano
Normalizador de la nueva Facultad de Infor-
matica, en Junio 1999.






VICTOR
MENDIBIL

MIEMBRO DE LA
COMISION PROVINCIAL
POR LA MEMORIA DE LA
PCIA. DE BUENDS AIRES.

Luis Lima fue un miembro fundador de la
Comision Provincial por la Memoria (CPM),
como representante de la Universidad Na-
cional de La Plata mientras cumplia su fun-
cién de Presidente. Corria el afio 1999. Su
rol fue fundamental para acercar a ambas
instituciones en tareas de cooperacion que
resultaron de alta relevancia para los obje-
tivos y misiones de la CPM que daba sus
primeros pasos. El convenio con la Facultad
de Informatica, que tanto impulsé Luis, fue
clave para avanzar en el proceso de digita-
lizacién y creacion del software de gestion
del recién desclasificado Archivo de la Di-
reccion de Inteligencia de la policia bonae-
rense. Una experiencia pionera sin prece-
dentes.

Aportd su calidez humana, su temple, su
concepcion pluralistay abierta al debate con
otros, a un organismo colectivo compuesto
por personas de diferentes procedencias
politicas e institucionales que estaba na-
ciendo. Siempre equilibrado en sus posicio-
nes, tratando de acercar las diferencias.

Se mantuvo asi en los 20 anos que perma-
necié en nuestra querida CPM, como todo
fundador ha dejado su huella en nuestra ins-
titucion y asi lo recordaremos siempre.






M* CARMEN
ANDRADE
PERDRIX

ACADEMICA
CORRESPONDIENTE
ACAINGPBA

DIRECTORA DEL INSTITUTO
EDUARDO TORROJA DE
CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION
DEL CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES

CIENTIFICAS DE ESPANA
1385-1988 Y 1933-2003.

PRESIDENTE DE LA UEATC
1994-1998

PRESIDENTE DE LA RILEM
2000-2003

PRESIDENTE DE ALCONPAT
INTERNACIONAL 2017-2021.

En recuerdo de Luis Lima

Con motive de su triste fallecimiento y en ho-
nor a su trayectoria quisiera transmitir aqui
algunos hechos en la vida del Ingeniero Luis
Lima que puedan no ser suficientemente co-
nocidos y que yo he tenido la oportunidad de
compartir.

Supe del buen hacer como ingeniero del Prof.
Luis Lima cuando en los anos 80 visité varias
veces Buenos Aires para dar conferencias y
cursos, pero no tuve ocasion de tratarle.

Fue en el ano 2005 con motivo de una reu-
nion de la Federacion Internacional del Hor-
migén Estructural (fib) cuando entré en con-
tacto con él y Carlos Luchtenberg con el fin
de organizar conjuntamente entre el Grupo
de Investigacion que yo coordinaba en el Ins-
tituto Eduardo Torroja y la AAHES un curso
en Buenos Aires sobre Seguridad y Durabili-
dad Estructural

Este primer curso llamado “Catedra SEDU-
REC" fue impartido en 2006 y en sucesivos
anos hasta 2015, en el que terminé el Pro-
yecto espanol que lo sustentaba

Esos afos el curso se impartié ademas de
en Buenos Aires en Rosario, en Salta y en
Neuquén y permitié un intercambio fructife-
ro entre los profesores que eran de ambos
paises, asi como con todos los alumnos que
tuvieron la oportunidad de asistir

Durante esos anos, le propuse que se incor-
porase a los trabajos de la RILEM lo que le
llevé a ser miembro de su Technical Mana-
gement Committee y su Bureau, y lo que fue
mas importante, promovio en 2014 la crea-
cion del Grupo Latinoamericano de la Rilem
(Lat-RILEM) del que fue su Presidente funda-
dor hasta justo antes de la pandemia, motivo
por el cual fue nombrado RILEM Fellow en
2015y justo este ano Miembro Honorario de
la RILEM

Ademas fue miembro ilustre de fib, siendo
nombrado como miembro vitalicio en 2006
y como fib Fellow en 2020

Cuando paso a promover la Universidad Na-
cional del Noroeste de la Pcia. de Buenos Ai-
res, UNNOBA, de la que fué su primer Rector
y en la que me involucré para dirigir una tesis
doctoral.



También me propuso como Miembro corres-
pondiente de la ilustre Academia de Inge-
nieria de la Provincia de Buenos Aires de la
que era su Presidente, que fue aceptado y a
la que me honro ahora en pertenecer en la
actualidad
Para mi fue un privilegio tratarle y captar su
inmensa humanidad y su intuicion en los as-
pectos estructurales
He sabido tardiamente de su compromiso
social como integrante de la Comisién por
la Memoria de la Provincia de Buenos Aires,
de lo que me hubiera gustado comentar con
él, pero dada su modestia no hablaba de sus
meéritos.
Nos queda su ejemplo de honestidad, capaci-
dad de emprendimiento y aceptacion de retos
que supusieran un avance de la ingenieria.
Descanse en paz,




ING. VICTORIO
HERNANDELZ
BALAT

ACADEMICO TITULAR

ACAINGPBA

PROFESOR TITULAR
FI-UNLP

Fragmentos de 45 anos de recuerdos

1978. Facultad de Ingenieria de la UNLP. Aula
repleta de alumnos y de humo de cigarrillo.
Quinto ano. Asignatura: Construcciones de
Hormigén Armado.

Luis Lima nunca alzaba la voz y, sin embar-
go, impecable silencio de por medio, se lo es-
cuchaba perfectamente hasta en los bancos
del fondo. Letra inconfundible y dibujos con
tizas de colores. Hoy los alumnos le sacarian
fotos al pizarron con sus celulares.

Nunca lo vimos apurado al dar una clase.
Cada cosa que decia era la consecuencia
natural de lo que acababa de deciry, sin gran
esfuerzo, lo que quedaba en nuestros cua-
dernos era mas que suficiente para parcia-
les, para finales y para después.

Recién ahora, sacando cuentas, advierto que
Luis, en ese momento, apenas pasaba los
cuarenta anos. Era Profesor Adjunto. Oreste
Moretto era el Profesor Titular. Moretto era
un précer de la Ingenieria y le llevaba vein-
te anos. Dos estilos enteramente diferentes.
Luis, voz queda y sistematico. Moretto, voza-
rron y pizarrones algo desalihados. No com-
petian. Se respetaban. Se complementaban.
Luis se consideraba su discipulo y lo decia
con orgullo.

No mucho después Moretto se jubild y vinie-
ron los afos de Luis como Profesor Titular.
Modernizé la mayoria de los temas apuntan-
do siempre a que cada uno de ellos se abor-
dara describiendo y comprendiendo primero
el fenémeno fisico para pasar luego a su
formulacion analitica. Los grandes cambios
los introdujo a lo largo de un afio (¢1986?).
Como Jefe de Trabajos Practicos me toco
correr atras de esos cambios porque nos
ibamos enterando junto con los alumnos de
los nuevos enfoques y, como se diria ahora,
tuvimos que actualizar la practica de la ma-
teria en tiempo real.

En los anos siguientes nos encargo a algu-
nos integrantes de la Catedra el desarrollo
de fasciculos de teoria aportando una nueva
perspectiva: habia que pensarlos no como
apuntes sino como capitulos de un libro.



Luis supervisaba hasta la calidad de los di-
bujos. Fue una época de mucho estudio y de
mucho aprendizaje.

Algunas cosas no salieron como él las habia
pensado. Siendo Decano de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Plata se puso en marcha un plan de estudios
en el que aparecia por primera vez “Proyecto
Estructural”, una asignatura en la que no ha-
bia ecuaciones solo conceptos y criterios de
proyecto. Un enfoque novedoso en nuestra
Facultad. Se concursaron los cargos de pro-
fesor titular y adjunto y de jefes de trabajos
practicos. A ultimo momento se retiraron del
concurso los profesionales que se habian
anotado para los cargos de profesores y
quedamos sélo los jefes de trabajos practi-
cos. El comienzo del primer curso era inmi-
nente. Luis se hizo cargo de la materia hasta
que se realizara un nuevo concurso. Habia
que arrancar de cero. Otra época de mucho

estudio y de mucho aprendizaje. Luego Luis
se presentd a concurso y fue profesor titular
ordinario de esta asignatura hasta su retiro.

Durante sus presidencias en la Universidad
Nacional de La Plata creo que lo vi sélo una
vez. Cuando finalizé su ultimo periodo me
pregunto: “;Yo a vos te tuteaba o te trataba
de usted? Bueno, me acostumbre a tutear a
todo el mundo asi que, a partir de ahora, nos
vamos a tutear”. Nunca pude. Sélo llegué a
decirle Luis.

La ultima vez que conversamos largamen-
te fue el 1 de septiembre de 2022 cuando
me regalo el primer tomo de su ultimo libro
“Fundamentos del hormigén armado”. Fui
a su casa. Su oficina estaba en el medio de
un frondoso jardin. A sus casi 86 anos lo en-
contré, rodeado de libros, trabajando en el
proyecto de una estructura y préoximo a par-
tir hacia Europa. Me quedo con esa imagen,
con lo aprendido y con mi agradecimiento.

Porto Alegre, Brasil, 03.07.1987 - De derecha a izquierda: Luis J. Lima, Victorio Cisaruk, ¢?, Radl
Zerbino, Victorio Herndndez Balat y Marcelo Wainsztein

-




ING. FRANCISCO
BISSIO

PROFESOR- FI-UNLP

Vi por ultima vez a Luis en un acto académi-
co a fines del afo pasado (2022). Pas6 a mi
lado caminando agilmente por el pasillo late-
ral del Anfiteatro de Hidraulica y, por alguna
razon, lo primero que me vino a la mente fue
que solamente tenia que cambiarse el traje
para lucir como aquel miércoles de marzo,
seguramente caluroso, en que lo conoci al
iniciar el curso de Hormigén Armado. Re-
cuerdo nitidamente haber notado aquel dia
que, pese a la temperatura, el hombre vestia
un riguroso ambo cruzado principe de gales,
camisa y corbata, lo cual me causé un poco
de gracia. Luego entenderia que esa forma-
lidad estética, que en cualquier otra persona
representaria solamente un perfil antiguo o
hasta banal, era en realidad una de las tantas
condiciones y exigencias que claramente se
imponia, y que en definitiva lo llevaron a co-
ronar sus incontables logros.

La introduccion que realizé al curso expuso
el modo en que Luis entendia el conocimien-
to en su forma mas general: un enfoque con-
ceptual, permanentemente relacionado con
otros campos del saber y referencias que po-
dian ir desde la historia o la filosofia hasta la
antropologia. Nada se limitaba a meros cal-
culos; todas sus exposiciones seguian una
linea rigurosa de razonamiento, y en las cla-
ses desarrollaba los temas, ya fueran sim-
ples o complejos, de manera concisa, apo-
yandose en unos graficos extraordinarios
que surgian en el pizarron a gran velocidad,
con colores y una calidad grafica asombro-
sa, practicamente idénticos a los que mos-
traba en sus apuntes.

Conjugaba varias facetas que rara vez se
encuentran juntas: originalidad, racionalidad
absoluta, poder de sintesis, claridad exposi-
tiva, y la capacidad de establecer un dominio
escénico absoluto sobre su audiencia sin re-
currir a grandilocuencias. Ya fuera ante un
curso de grado o un publico de colegas ex-
pertos, su exposicion era completa y profun-
da; nunca menospreciaba al auditorio sim-
plificando la complejidad en busca de una
mayor aceptacion.

Luis no era modesto, pero mucho menos pre-
suntuoso. En el momento en que fui su alum-



no, estaba llevando a cabo en su actividad
privada obras de gran magnitud, pero nunca
las usaba como ejemplos, aunque se hubie-
ran ajustado perfectamente a la mayoria de
los temas tratados. También, ;hace falta de-
cirlo?, tuvo una participacion politica suma-
mente relevante, pero jamas lo escuché "ba-
jar linea" ni referirse de manera despectiva
hacia nadie por ninguna razon. Claramente,
su campo de batalla era el de las ideas.

En algin momento comprendi que Luis era
una especie de espacio de n dimensiones
correlacionadas entre si pero al mismo tiem-
po disimiles, con alguna ley fundamental de
generacion constante de acciones dutiles, li-
derazgo en actividades, estudio, escritura y
muchas otras cosas. Su nucleo era una men-
te brillante alimentada por un sistema educa-
tivo de excelencia, con una curiosidad voraz
y una capacidad de trabajo envidiable. Ese
universo seguia una ley fundamental: cada
dia aportaba un poco mas de conocimiento,
una nueva iniciativa, un problema resuelto,
otra idea original.

Cuando llegué a la Universidad procedente
del centro de la provincia, no sabia que en-
contraria mucho, muchisimo mas que un ti-
tulo habilitante, pero pronto resulté evidente
que tenia a mi disposiciéon una fascinante
aventura de conocimiento, supeditada solo a
mis limitaciones. Hubo una buena cantidad
de docentes que impactaron en mi forma-
cion y en la manera en que pienso actual-
mente, pero detras de la mayoria de los te-
mas que me han interesado particularmente,
sobre los que he reflexionado y, muy modes-
tamente, desarrollado alguna idea, se halla
una iniciativa de Luis, o la influencia de otras
personas que conoci a través de él.




REPORTAJE AL
LIC. RAUL
PERDOMO

Este nimero de la Revista de la Academia
de la Ingenieria de la provincia de Buenos
Aires esta dedicado al tema “Agua: fuente
de vida". Dada su trayectoria académica,
su recorrido institucional como Presidente
y Vicepresidente de la Universidad y cono-
ciendo el impulso que Ud. le dio al trata-
miento del tema del agua en la ciudad, la
region y el pais con la creacion del Centro
Interdisciplinario de Investigaciones Aplica-
das del Agua y el Ambiente, nos interesa re-
coger sus opiniones sobre el tema.

¢Cual ha sido la motivacion principal de la
creacion de este Centro interdisciplinario y
que actores significativos del ambito aca-
démico y cientifico participan del mismo?
¢Considera Ud. que la tragica inundacion de
La Plata en 2013 fue un disparador para lle-
gar al proyecto de este Centro?

La motivaciéon principal para proponer la
creacion de un centro interdisciplinario de-
dicado al agua y al ambiente fue la urgente
necesidad de abordar determinados pro-
blemas desde distintas disciplinas. Dado el
alto grado de especializaciéon de nuestros
investigadores, resulta imperioso que sepan
escuchar los planteos de colegas que estu-
dian el problema desde angulos diferentes.
El problema del agua es claramente multi-



disciplinario y su relacion con el ambiente
agrega aun mayor complejidad para ser
abordado desde una sola especialidad.

La inundacién de La Plata, en 2013, impul-
s6 ala UNLP y al CONICET a establecer una
linea de proyectos cofinanciados denomina-
dos PIO (Proyectos de Investigacion Orien-
tados) sobre la emergencia hidrica. Los PIO
comenzaron con una convocatoria amplia
que llevé a la formulacion de "ideas proyec-
to” por distintos grupos de investigadores.
Estas fueron analizadas por especialistas
de ambos organismos, actores sociales y
funcionarios con responsabilidad de go-
bierno. Luego, aquellas que resultaron per-
tinentes, pasaron a una segunda instancia
de integracion de esas ideas en proyectos
multidisciplinarios. El resultado fue muy po-
sitivo porque se financiaron solo 6 grandes
proyectos que contenian mas de 30 de las
"Ideas proyecto” originales. Cada uno de es-
tos proyectos analizé el fendmeno desde
distintas miradas y todos los actores valo-
raron la experiencia del trabajo multidiscipli-
nario.

Con ese resultado a la vista se conformé
el Centro que en su primera version cuenta
con aportes de la UNLP (al menos 6 Faculta-
des estan representadas y potencialmente
podrian sumarse muchas mas), el CONICET
(que cuenta en la regién con varios centros
de dependencia multiple dedicados al agua
y al ambiente), la CIC (que se constituye en
un articulador con los organismos provin-
ciales vinculados a la tematica), la UNNOBA
(con la que la UNLP ha compartido proyec-
tos importantes relacionados con la regién
NO de la Provincia de Buenos Aires) y natu-
ralmente el INA (referente nacional del tema
Agua).

¢Qué lineas de I1+D+l abarca el Centro y cual
es el impacto de las mismas para el pais y
en particular para la Provincia de Buenos
Aires?

El objetivo final es que cualquier problema
vinculado con el agua y el ambiente pueda
ser tratado por el Centro, no necesariamen-
te por el personal y Unidades Académicas
fundacionales, sino por todo el conjunto de
instituciones mencionadas en el punto ante-
rior. En tal sentido, el Centro pretende actuar
como un gran articulador del enorme poten-
cial de dicho conjunto.

Por mencionar aquellas lineas que tienen
un expertise concreto a partir del personal
vinculado directamente con el centro po-
demos mencionar la Ingenieria Hidraulica,
la Hidrogeologia, la Geofisica, las Cuencas
Hidrograficas, la Agronomia, la Geodesia, la
Meteorologia, la Economia del Aguay el De-
recho al Agua. A estas lineas clasicas hay
que agregar muy especialmente la capaci-
dad del centro de evaluar diferentes siste-
mas de tratamiento de agua para mejorar su
potabilizacion a partir de un laboratorio de
ultima generacion.

Este ultimo tema es crucial en la provincia
de Buenos Aires (y en otros lugares del pais)
cuyas aguas subterraneas tienen distintos
componentes naturales o contaminantes
artificiales que condicionan su calidad.

Por otra parte, la disponibilidad de agua y la
urgente necesidad de contar con un mapa
hidrogeoldgico actualizado, involucra a va-
rias de las especialidades del centro.

¢Como se relaciona/debiera relacionarse el
Centro con las Universidades de la region y
con CONICET y CIC, en particular conside-
rando la red ambiental CONICET-CIC-RUM-
BO?

La vinculacion con CONICET y CIC esta for-
malizada en la misma conformacion del
Centro, no obstante, es importante activar la
vinculacion con las Unidades Ejecutoras y
las Universidades de la region.

En el documento institucional que estable-
ce la gobernanza del Centro esta previsto el

- I



funcionamiento de un Consejo Consultivo
que hasta el presente se ha reunido solo un
par de veces, y su continuidad fue afectada
por la pandemia. Ese Consejo Consultivo,
menciona explicitamente, aunque no es ex-
cluyente, a las siguientes instituciones

La red RUNBO de Universidades del interior
de la Provincia de Buenos Aires, las Unida-
des Ejecutoras de CONICET y CIC vinculadas
con la tematica, INTA, INTI, SEGEMAR, ADA,
OPDS, Direcciones de Hidraulica provincial
y nacional, Servicio Meteoroldgico Nacional.

Este Consejo deberia constituirse en un
centro articulador de proyectos, y de infor-
macion compartida, actualizada y de acce-
so libre. Este ultimo punto es clave para el
trabajo racional de todos los organismos
de investigacion, asi como los organismos
publicos ejecutivos, deliberativos, coopera-
tivas de servicios, asociaciones industriales
y empresarias, etc.

Por otra parte, el Centro se ha constituido
en la referencia institucional para la coo-
peracion internacional en la tematica, entre
otros, con la Universidad de Granada (Espa-
fia) se realizaron varios encuentros y talleres
organizados por la Secretaria de Relaciones
Institucionales de la UNLP con el apoyo téc-
nico del Centro y la participacién plena de
sus representantes, con el fin de establecer
“las lineas de base” en relacion a los ODS,
orientados al agua y al ambiente.

Con la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM), se realizaron dos talleres para ex-
plorar lineas de interés comun con el grupo
UPM WATER. Se firmd un convenio marco
de cooperacién y se recibié la visita de la di-
rectora de UPM WATER, Dra. Leonor Rodri-
guez Sinobas quién desarrollo una intensa
actividad en Mendoza, La Plata y San An-
tonio de Areco sobre la tematica de riego.
Actualmente se trabaja en conjunto para
promover la movilidad de posgrado entre
ambas Instituciones.

-

Con el ZEO Group con sede en Brasil se rea-
lizaron varias reuniones de trabajo tendien-
tes a la utilizacion de zeolitas para la depu-
racion de agua potable. Se espera coordinar
un plan de trabajo para la experimentacion
de esta técnica en el laboratorio del CIIAAA.
Un convenio marco de cooperacion ya fue
firmado por las partes.

El Centro tuvo a su cargo en mayo de 2022
la organizacién de la Jornada Internacional
de Hidrogeologia Urbana en el marco de
cooperacion con ltalia (CUIA-Consorcio Uni-
versitario Italiano para la Argentina).

Desde su experiencia ¢{Cuales serian las te-
maticas prioritarias para la region, relacio-
nadas con el agua? ¢Cual debiera ser el rol
de la Ingenieria en las obras que se requie-
ran para atender estas tematicas?

Como platenses, hemos sufrido la tragedia
generada en nuestra ciudad por la falta de
obras de infraestructura y el mal manejo de
las existentes. En estos anos se han realiza-
do numerosas obras en relacién con aquella
inundacion. No obstante, una lluvia reciente
mostro que varios sectores de la ciudad aun
no han resuelto sus problemas hidraulicos.

Por otra parte, la falta o escasez del servicio
de agua en vastas zonas de La Plata, es un
tema central a resolver en el futuro cercano.
Los acueductos planificados para dotar a
esos sectores de agua del rio necesitan ser
revisados e inspeccionados rigurosamente
para que no se repitan problemas de pérdi-
dasy roturas que se han visto recientemente.

Amplias zonas del conurbano, y del interior
de la Provincia padecen problemas semejan-
tes, y las soluciones seguramente necesita-
ran también obras de ingenieria y estudios
hidrogeoldgicos, geofisicos y ambientales.

La cooperacion del Centro con las cooperati-
vas que proveen de agua y servicios de cloa-
cas a la mayoria de las ciudades del interior
de la provincia y el pais es permanente. Entre
las acciones mas destacadas es la elabora-



cion por miembros del Centro de un manual
de buenas practicas, y la cercana puesta en
marcha de cursos de capacitacion.

Se espera para los préximos meses que
el laboratorio de ensayo de bombas se en-
cuentre completamente operativo. Sera un
servicio importante para analizar la capa-
cidad de una serie de equipos (bombas de
agua) que no se adaptan a los escasos labo-
ratorios existentes.

A principios de abril se iniciaron las activi-
dades educativas especificas para el bachi-
llerato en Saneamiento y Gestion Ambien-
tal del Colegio Nacional de la UNLP creado
hace unos anos por iniciativa de la Facultad
de Ingenieria.

Estan en evaluacion proyectos de tratamien-
to de aguas residuales en zonas rurales por
medio de humedales artificiales y disefo
sustentable de camaras sépticas y pozos
sustentables, no contaminantes para zonas
carentes del servicio de cloacas.

Por ultimo, seria interesante que Ud. cerrara
esta nota con una reflexion sobre la proble-
matica del Agua a nivel pais y laimportancia
del rol de las Universidades y los organis-
mos de Ciencia y Tecnologia para dar solu-
ciones a los temas que estan pendientes.

El sistema cientifico tecnoldgico del pais y
la regidon se encuentra altamente capacita-
do para ayudar a resolver los distintos pro-
blemas que se presentan tanto para usos
urbanos y rurales como para el empleo del
agua en distintos procesos industriales.

Como “sistema” que tiene todos los compo-
nentes necesarios, se debe impulsar el tra-
bajo

Interdisciplinario, fortalecer y multiplicar las
convocatorias que tengan esta caracteristi-
cay que se orienten a la solucion de proble-
mas concretos.

Estos problemas concretos pueden ser tan
simples como ensenar a construir un pozo
ciego que no contamine acuiferos, o mucho

mas complejos, como el uso del recurso
agua en procesos industriales y mineros.
Seguramente algunos de estos procesos no
son sustentables, pero muchos otros son
factibles. El sistema cientifico tecnoldgico
puede determinar con precisiéon esta facti-
bilidad y establecer las condiciones que los
hagan seguros y sustentables.
Naturalmente el “sistema” debe ser requeri-
do por los organismos oficiales encargados
de las politicas sociales, de las obras publi-
cas, de fomentar, autorizar y controlar los
emprendimientos industriales y empresaria-
les. Las palabras claves de los aportes posi-
bles son contribuir al analisis, planificacion
y control.

Igualmente es fundamental por parte del
sistema el reconocimiento de estas activi-
dades de los investigadores, que los incen-
tive y reconozca debidamente para permitir
Su progreso personal.

Es importante tener en cuenta que el CONI-
CET a su vez es socio de las universidades
nacionales, sus investigadores son docen-
tes e investigadores universitarios.

Es decir que de alguna forma se conecta la
produccién con el mundo académico.

Es una experiencia muy interesante que po-
dria repetirse también en otras areas como
la de la salud o el agro, donde se podria
traccionar de una forma mas directa las
necesidades del mundo productivo con el
académico.
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Introduccion

El agua es un recurso vital para la vida en la
Tierra y un factor esencial en el desarrollo
sostenible en los &mbitos econdémico, social
y ambiental. Esta constituye un elemento
clave para los ecosistemas y para las activi-
dades productivas que impulsan el desarro-
llo econdmico y social. Ademas, el acceso
al agua es un derecho humano fundamental
que incide directamente en la vida y digni-
dad de las personas.

En el contexto actual, caracterizado por la
crisis climatica y la explotacion intensiva de
los recursos hidricos, la gestion del agua re-
presenta un desafio creciente. Es imperativo
que la gestion adecuada de los recursos hi-
dricos ocupe un lugar central en las politicas
publicas, tanto para mejorar la productivi-
dad en sectores rurales e industriales, como
para proteger los ecosistemas acuaticos y
promover el bienestar en las comunidades,
especialmente en areas urbanas vulnera-
bles, donde el acceso suficiente y de calidad
al agua es esencial para prevenir enferme-
dades y mejorar la calidad de vida.
Histéricamente, la gestiéon del agua se ha
centrado en la construccion de infraestruc-
turas hidraulicas como presas, embalses,
canales y acueductos, asi como sistemas
de saneamiento pluvial y cloacal. Estas es-
tructuras son vitales para garantizar el su-
ministro de agua potable, para la industria 'y
el agro, el tratamiento de los efluentes, la ge-
neracion de energiay la reduccion del riesgo
de inundaciones. No obstante, en un mundo
cada vez mas complejo y amenazado por el
cambio climéatico, se reconoce |la necesidad
de adoptar un enfoque mas holistico y sos-
tenible de la gestién del agua, enfocado en
las cuencas hidricas como unidades de ges-
tion y planificacion.

La Gestion del Agua en la Provincia de
Buenos Aires

La Provincia de Buenos Aires (PBA en ade-
lante), Argentina, se enfrenta a diversos de-

safios en relacién con la gestién del agua.
Como la provincia mas poblada del pais, la
disponibilidad y calidad del agua son criti-
cas para el bienestar de sus habitantes y el
desarrollo de sus actividades econdmicas.
El gobierno de la PBA ha implementado un
plan de accién destinado a asegurar el ac-
ceso al agua potable y saneamiento para
toda su poblacion, junto a la reduccion del
riesgo por inundaciones. Este plan se basa
en la condicion de que estos servicios basi-
cos deben ser de acceso publico y universal,
dado que son fundamentales para la salud
de los bonaerenses. Asimismo, busca pro-
teger los recursos hidricos, los ecosistemas
acuaticos y los servicios ambientales y so-
ciales que proporcionan.

En consecuencia, la Subsecretaria de Recur-
sos Hidricos (SSRH en adelante) de la PBA
ha establecido cuatro principios basicos
que orientan su gestion:

* El Agua es Vida: Se enfoca en regenerar y
proteger los ecosistemas acuaticos, incor-
porando soluciones basadas en la naturale-
za y medidas que permitan la mitigacion y
adaptacion a la crisis climatica.

* El Agua es Salud: Reconoce que el acceso
al agua potable y segura es esencial para
una vida saludable y digna. Los servicios de
agua potable y saneamiento se consideran
derechos humanos fundamentales.

* El Agua es Soberania: El agua debe ser con-
siderada como un bien comun y ser gestio-
nado desde una perspectiva publica, como
un bien de todos y todas. El agua se ha
transformado en un factor de debate prio-
ritario en la escena internacional y regional
conforme se vio acrecentada su importan-
cia en relacion con el desarrollo econémico
de los Estados y de las corporaciones. Este
posicionamiento se contrapone con quienes
piensan en el agua como un bien privatizable
y como un valor especulativo en el mercado.
El agua es un derecho social y humano, y de
todos los seres vivos. Su aprovechamiento
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y usufructo también deben corresponder a
una légica colectiva.

* El Agua es Desarrollo Sustentable: La base
de la sustentabilidad es lograr que las gene-
raciones futuras puedan disfrutar del agua
al igual que nosotros y esto esta intimamen-
te relacionado con el modelo de desarrollo
que hoy tenemos. Necesitamos un modelo
que considere lo ambiental, lo econémico y
lo social en un contexto de equidad, justicia
y el bienestar de los mas necesitados.

La prestacion de servicios adecuados de
agua y saneamiento son esenciales para
lograr los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble en su conjunto, incluidos los relativos
a la salud, accion por el clima, restauracion
de ecosistemas, ciudades sostenibles y la
igualdad de género.

Lineamientos Estratégicos para la Gestion del
Agua

Con el fin de cumplir con estos principios, la
SSRH ha establecido cinco lineamientos es-
tratégicos que guian sus politicas y acciones:

La Cultura del Agua:

La concientizacion sobre los beneficios del
uso sustentable del agua en la poblacion,
implican educar y sensibilizar a la sociedad
sobre la importancia del agua en la vida y
promover practicas responsables en su uso
y conservacion.

El Agua como Ordenadora del Territorio:

La planificacion territorial se debe dar con-
siderando el agua como base para ello, no
so6lo por las caracteristicas que hacen habi-
table un lugar por la geomorfologia, o por su
comportamiento natural en el ecosistema 'y
el riesgo que puede llegar a representar, sino
también por su factibilidad de disponibilidad
para el uso y consumo racional.

P

Institucionalidad Hidrica:

La gobernanza hidrica que se basa en la
coordinacion efectiva entre instituciones
publicas y privadas, garantiza la transparen-
cia en la gestién del agua y el uso racional
de un recuro que se pone en tension por los
distintos actores de la cuenca.

Mejoramiento e Innovacion Tecnoldgica y de
Capacidades para la Gestion Hidrica:

La nuevas tecnologias hidricas incluyen mo-
delos de decision adaptados a las condicio-
nes de la PBA, teniendo en cuenta la variable
crisis climatica, la incorporacién de tecnolo-
gias de medicion, monitoreo y relevamiento
de datos hidrometeorolégicos, de potabili-
zacion, de tratamiento y reuso de efluentes,
de relevamiento del territorio y modelacion
matematica.

Fortalecimiento y Mejora de la Infraestructura
Hidrica:

La expansion, optimizacion y rehabilitacion
los servicios de agua potable y desagies
cloacales tienen el objetivo de lograr el acce-
so universal a los mismos. Las obras hidrau-
licas, tienen como propdsito el saneamiento
y cuidado de los ecosistemas acuaticos de
La Provincia.

Acciones de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos en la Provincia de Buenos Aires

La SSRH tiene como objetivo principal su-
pervisar y coordinar diversas actividades
relacionadas con proyectos y obras hidrauli-
cas, saneamiento hidro-ambiental, y control
y prevencion de inundaciones en la PBA.

Las obras hidraulicas abordan la gestion
integral de las cuencas, la intervencion en
cursos de agua, la ejecuciéon de desaglies
pluviales urbano y la proteccion de las mar-
genesy las costas. En cuanto a las obras de
agua y cloacas, se centran principalmente
en mejorar el abastecimiento y la distribu-



cion de agua potable, asi como en la inter-
vencion en redes de desagies cloacales y
plantas de tratamiento de efluentes domici-
liarios .

La SSRH también esta comprometida con la
educacion para la cultura del agua, a través
del programa "EDUCAGUA" que ofrece di-
versas iniciativas, incluyendo material edu-
cativo, cursos de formacion para docentes
y capacitaciones para el publico en general.
En este marco se ha implementado a través
de la Direccion de Monitoreo Hidrico la ca-
pacitacion de "Promotores del Cuidado del
Agua" que apunta a establecer habitos coti-
dianos en torno a las “3R del Agua”: reducir,
reusar y respetar. Ademas, se cuenta con el
"Programa de Educacion Ambiental del Rio
Reconquista (PEARR COMIREC)".

La SSRH a través de la Direccion Provincial
de Hidraulica (DPH) se enfoca en la planifi-
cacion y gestion de los recursos hidricos de
la PBA, incluyendo la ejecucion, operacion y
mantenimiento de obras hidraulicas. Dentro
del organigrama de la DPH se encuentra la
Direccion de Mantenimiento que se encarga
de la limpieza no estructural de 2 mil km de
cursos de agua de la PBA con principal foco
en el Conurbano, tarea que desarrolla a tra-
vés de convenios con cooperativas presta-
doras de este servicio. Esta direccion junto
a la Direcciéon de Monitoreo Hidrico (DMH)
han desarrollado el "Manual de Buenas
Practicas Ambientales para las tareas de
Limpieza y Mantenimiento" con el objetivo
de realizar intervenciones manuales con el
menor impacto ambiental posible sobre los
cauces, tendiendo hacia la restauracion de
los ecosistemas fluviales.

Para el abastecimiento de agua potable y
cloacas la SSRH a través de la Direccion Pro-
vincial de Agua y Cloacas (DIPAC), trabaja
en proyectos de ingenieria siguiendo las me-
jores practicas de la especialidad y abordan-
do las necesidades identificadas en el Plan
Provincial de Agua y Cloacas. También esta
comenzando a desarrollar un Programa de
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)
en colaboracion DMH, mediante el cual se

disenan humedales construidos para mejo-
rar la calidad del vuelco de las Plantas de
Tratamiento de Efluentes Cloacales.

De la SSRH también depende el Comité de
Cuenca del Rio Reconquista (COMIREC), el
cual coordina y ejecuta las acciones relacio-
nadas con el saneamiento ambiental, la pre-
servacion del recurso hidrico y la mejora de
la calidad de vida en la Cuenca del Rio Re-
conquista. En el mismo sentido el Comité de
Cuenca del Rio Lujan (COMILU) trabaja en
acciones destinadas a conservar el recurso
hidrico y gestionarlo de manera integrada y
sostenible en la Cuenca del Rio Lujan.

Por ultimo, la Direccion de Monitoreo Hidri-
co tiene como objetivo principal acompanar
los planes de gestidn de riesgos, aportando
analisis sobre las variables hidroambienta-
lesy articulando programas no estructurales
con resto de las areas de la Subsecretaria.
A su vez coordina la Mesa de Riesgo Hidri-
co (www.gba.gob.ar/riesgohidrico) creada
en marzo de 2023 y el Programa Provincial
de Gestion Integral de Cianobacterias, pio-
nero a nivel nacional como politica publica
provincial que ha logrado establecer un Sis-
tema de Alerta Temprana conocido como
Cianosemaforo (www.gba.gob.ar/cianobac-
terias).

Conclusiones

La gestion integral del agua en la PBA se ha
convertido en una prioridad para garantizar
el acceso al agua potable y al saneamiento,
disminuir el riesgo hidrico de las localidades
y areas rurales por inundaciones, proteger
los ecosistemas acuaticos y promover el
desarrollo sustentable. La SSRH ha estable-
cido principios y lineamientos estratégicos
que orientan sus acciones hacia un enfoque
holistico y sostenible de la gestion del agua,
promoviendo la incorporaciéon de la pers-
pectiva de género en todas sus acciones.

El agua es un recurso fundamental para la
vida y el bienestar humano, y su gestion
adecuada es esencial para afrontar los de-
safios de la crisis climatica y el crecimiento
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poblacional. La PBA esta comprometida en
asegurar el acceso universal al agua potable
y saneamiento, promoviendo la salud, la so-
berania y la sustentabilidad hidroambiental.
El enfoque holistico, los principios y linea-
mientos estratégicos son un paso funda-
mental hacia una gestion del agua mas efec-
tivay sustentable en la Provincia, y sirven de
ejemplo para abordar los desafios hidricos a
nivel global. La gestidon integral del agua es
esencial para construir un futuro con justi-
cia social, con soberania y con prosperidad
para las generaciones presentes y futuras,
a efectos de asegurar el uso sustentable de
un recurso vital para el hombre y todos los
seres Vivos.
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Introduccion

Los Aprovechamientos Hidroeléctricos del
rio Santa Cruz (AHRSC), ubicados en la pro-
vincia homénima, son un viejo anhelo del in-
terés energético argentino, postergados por
diferentes motivos a lo largo de los afnos.

El complejo hidroeléctrico, actualmente en
construccién, esta conformado por dos pre-
sas, denominadas Presidente Dr. Néstor Car-
los Kirchner (NK, ex Céndor Cliff) y Goberna-
dor Jorge Cepernic (JC, ex La Barrancosa).
Estas represas constituyen la Obra Publica
mas importante en ejecucion por parte del
Estado Nacional, y se trata del proyecto mas
grande en el extranjero financiado por la Re-
publica Popular China.

Elinicio de las obras en el afho 2015 marcoé el
cierre de un ciclo que implicé varios intentos
y adaptaciones del proyecto a lo largo de la
historia. Las obras han enfrentado desafios
técnicos y ambientales a lo largo de su de-
sarrollo y representan un paso significativo
en la diversificacion de la matriz energética
del pais. Las represas Néstor Kirchner y Jor-
ge Cépernic permitiran un desarrollo soste-
nible de la region y aportaran un poco mas
de 5.000 GWh/ano, equivalentes al 5 % por
ciento de la energia que consume el pais.
Contar con un gran complejo hidroeléctrico
en el extremo sur, conformado por dos cen-
trales hidroeléctricas en Santa Cruz, permi-
te que en el Sistema Argentino de Interco-

nexion (SADI), desde el sur hacia el norte,
puedan conectarse otros parques energé-
ticos como los edlicos y solares. Esto va a
permitir un gran desarrollo de la Patagonia
a mediano plazo.

El proyecto concebido para la licitacion,
como es dable esperar, se ha ido modifican-
do conforme a la profundizacién del cono-
cimiento geoldgico, geotécnico, ambiental,
hidraulico e hidroldgico, llevando cada mo-
dificacion a soluciones técnicas/cientificas
que permitan superar los inconvenientes
suscitados.

En este articulo se realiza una descripcion
general de cada uno de los proyectos que
conforman los AHRSC, asi como también,
las principales modificaciones efectuadas
durante la construccion de los mismos para
atender a los requerimientos ambientales.
Finalmente, se presenta el estado actual de
la construccién de las obras.

Descripcion general de los Aprovechamien-
tos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz

Las presas NK y JC se encuentran ubicadas
en la Patagonia Argentina, en la provincia de
Santa Cruz. Ambas obras, emplazadas so-
bre el curso del rio Santa Cruz, constituyen
los Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio
Santa Cruz, cuya finalidad es la generacion
de energia. En la Figura 1 se observa la ubica-
cion de las presas, la hidrografia de la zona y

Figura 1.- Ubicacion de los Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz, presa Pte. Dr. Nésto C.
Kirchner (NK) y presa Gdor. Jorge Cepernic (/C): vista en planta (superior); perfil longitudinal (inferior)
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las localidades mas cercanas.

La presa NK esta situada a una distancia de
127 km de la salida del lago Argentino, en
coordenadas 50° 12' 45" Sury 70° 47" 1” Oes-
te. La poblacion mas cercana es la ciudad de
Calafate. La obra esta conformada por una
presa de escollera con pantalla de hormigon
en el talud de aguas arriba (CFRD), una cen-
tral hidroeléctrica equipada con 5 turbinas
Francis, descargadores de fondo y medio
fondo, y un aliviadero de superficie regulado
por compuertas. En la Figura 2 se presenta
un esquema general del aprovechamiento,
mientras que en la Tabla 1 se resumen las
caracteristicas principales del aprovecha-
miento NK.

El aprovechamiento JC se encuentra loca-
lizado aguas abajo del cierre NK a una dis-
tancia de 70 km, en coordenadas 50° 11’ 9”
Sur y 70° 7' 29" Oeste. La poblacién mas
cercana es la ciudad de Comandante Luis
Piedrabuena. Al igual que la presa NK, este
aprovechamiento esta conformado por una
presa de escollera con pantalla de hormigon
en el talud de aguas arriba (CFRD), una cen-
tral hidroeléctrica equipada con 3 turbinas
Kaplan, descargadores de fondo y un alivia-
dero de superficie regulado por compuertas.
En Figura 3 se presenta un esquema general
del aprovechamiento y la Tabla 2 resume las
caracteristicas de la presa JC.

Figura 2. - Esquema general - Aprovechamiento hidroeléctrico Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner.

—






__L






Adecuacion de los proyectos a los nuevos
desafios ambientales

El proyecto basico de licitacién publica tuvo
que experimentar una serie de ajustes sig-
nificativos con el propdsito de abordar de
manera efectiva los desafios ambientales
que emergieron a lo largo del tiempo. Basi-
camente, se busco proteger los sectores no
inundados por los embalses, tanto aguas
arriba de NK (lago Argentino) como aguas
abajo de JC (tramo inferior del rio y estua-
rio). En la Figura 4 se muestran los sectores
protegidos a partir de las adecuaciones del
proyecto licitatorio.

Sin lugar a dudas, entre las modificaciones
mas destacadas de los campos ambienta-
les, hidraulicos e hidrolégicos, se puede ci-
tar el cambio de los niveles de los embalses
que componen las obras, a fin de garantizar
que se mantengan intactas las oscilaciones
naturales del lago Argentino, estudio que se
conoce como “desacople de las obras hacia
el lago Argentino”.

La no afectacion del lago Argentino por par-
te de la presa NK garantiza también que los
glaciares que descargan sobre este cuerpo
de agua no se vean afectados, en particular,
el glaciar Perito Moreno.

El nivel maximo normal de operacién (NMN)

estipulado en el pliego de licitacion para la
presa NK estaba fijado en la cota 178,90 m.
Sin embargo, a través de analisis hidrauli-
cos fundamentales, se identificé que este
nivel tenia un impacto adverso en la descar-
ga natural de caudales del Lago Argentino.
En otras palabras, el nivel resultante del lago
para la mencionada cota de embalse se si-
tuaria por encima del rango natural de fluc-
tuacion del nivel del mismo. Como ejemplo,
para caudales bajos en el rio Santa Cruz, el
nivel natural del lago se situa en cotas cerca-
nas al valor de 177 m. Por lo tanto, al definir
el nivel maximo normal de operacion en la
cota de 178,90 m, el Lago Argentino se veria
obligado a aumentar su nivel para mantener
la misma descarga de caudal.

El analisis descripto condujo a la necesidad
de estudiar un nuevo nivel maximo para el
embalse NK. Para la definicion del nuevo
NMN se tuvieron en cuenta las siguientes
premisas:

* Preservar las fluctuaciones naturales del
lago Argentino.

* No interferir en el rango de niveles histé-
ricos del lago Argentino para cada caudal
descargado por el mismo.

* Maximizar la generacion de energia, tenien-
do en cuenta el objetivo principal de cumplir
con los requisitos ambientales.

Figura 4.- Adecuacion de los proyectos a los nuevos desafios ambientales
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El proceso de estudio llevado a cabo para
establecer un nuevo nivel de operacién invo-
lucro, dada la importancia de este cambio,
la ejecucion de tres informes independien-
tes (UNLP, 2015; UTE, 2015; Lara, 2016) que
confirmaron que el NMN que satisface es-
tas premisas es de 176,50 m.

De este modo, puede decirse que operando a
la cota 176,5 el proyecto hidroeléctrico Nés-
tor Kirchner no afecta los niveles naturales
del lago Argentino. En términos practicos, el
Lago Argentino y el embalse NK estan des-
acoplados (Lara, 2016).

En la Figura 5 se muestra un esquema del
desacople entre el lago Argentino y NK. En
la Figura 6 y Figura 7 se presentan parte
de los resultados de los informes técnicos
que respaldan la adopcion del nivel 176.50
mIGN.

En forma complementaria, se incremen-
té el NMN del embalse JC de 112.2 mIGN
hasta 114.0 mIGN. De esta manera la cola
del embalse de JC llega al pie de la presa
NK, garantizando la continuidad del sistema
hidrico. Ademas, este incremento en los ni-
veles de embalse de presa Jorge Cepernic
permite compensar la energia que es resig-
nada al asegurar el desacople entre el lago
Argentino y el embalse NK.

Un aspecto que fue atendido en el proceso
de optimizacién llevado a cabo en el ano
2016, tuvo que ver con la modificacién del
régimen de operacién de la central JC, la
cual pasé de un funcionamiento empuntado
(o semi-empuntado) a uno de base. Esta si-
tuacion implica que aguas abajo de la pre-
sa, el rio mantiene su régimen hidroldgico

Figura 5.- Representacion esquemadtica del funcionamiento del sistema lago Argentino - rio Santa Cruz.
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Figura 7B.- Modelacion del estuario del rio Santa Cruz. Salinidad

natural. No se produciran a lo largo del dia
pulsos de caudales, sino que se mantendran
los caudales equivalentes a los que entran
al sistema (aguas arriba del embalse NK),
manteniendo aguas abajo de JC los cauda-
les horarios naturales del rio Santa Cruz.
Esta modificacion implicé la reduccion del
nuamero de turbinas de la central JC de 5 a
3 maquinas. La nueva cantidad de turbinas
surgié a partir de un analisis técnico-eco-
ndmico de la solucién, teniendo en cuenta
ademas aspectos contractuales complejos
derivados de una obra que se encontraba en
ejecucion. Se demostré que, si bien existe
una reduccion en la potencia instalada del
40 %, la energia anual generada por el apro-
vechamiento JC tiene una merma inferior al
4% (UNLP, 2016)

Finalmente, el otro cambio de magnitud re-
lacionado con aspectos ambientales es el
aumento del caudal de diseno de los descar-

gadores de fondo. Se dispuso un incremento
en la capacidad de los descargadores de fon-
do de las dos presas a fin de atender cuestio-
nes de seguridad de obra (vaciado de emer-
gencia y llenado controlado del embalse)
y dar cumplimiento al régimen de caudales
ambientales durante el llenado del embalse.
En particular, el caudal de disefo de los des-
cargadores de fondo del proyecto licitatorio
de la presa JC, que era de 200 m3/s, fue in-
crementado 6 veces (1200 m3/s).

La Universidad de Valladolid, contratada por
la UTE responsable del proyecto, llevo ade-
lante el estudio para definir el régimen de
caudales ambientales aplicables durante la
etapa de llenado de las obras (UTE, 2018).
Mediante la metodologia IFIM (“Instream
Flow Incremental Methodology”, Bovee vy
Milhous, 1978) se definié un rango de cau-
dales ambientales, variables a lo largo del



ano, que deben ser erogados por el aprove-
chamiento JC durante el llenado para garan-
tizar buenas condiciones de habitabilidad
en el tramo aguas abajo. Por otro lado, el es-
tuario del rio Santa Cruz merecio un estudio
particular con el objeto de conocer las con-
diciones hidrodinamicas y fisicas (salinidad,
temperatura, sedimentos, etc.) de este sec-
tor de la cuenca (Figura 7). La importancia
del estuario del rio Santa Cruz radica, entre
otras cosas, en que es el sitio de invernada
del maca tobiano, una especie en peligro cri-
tico de extincion de acuerdo a la Union Inter-
nacional para la Conservacion de la Natura-
leza (UICN). Las modelaciones permitieron
establecer los limites de tiempo en el que
es posible hacer el llenado del embalse y la
puesta en marcha de la obra, garantizando
la no afectacién del maca tobiano durante
su época de invernada en el estuario del rio
Santa Cruz (Figura 8)

Estado actual de la construccion de las
obras

La obra, actualmente en ejecucion, pertene-
ce al Estado Nacional, siendo el Comiten-
te o dueno de la misma la empresa estatal
Energia Argentina S.A. Fue adjudicada en el
ano 2013 a la UTE Contratista conformada

por China Gezhouba Group Company Limi-
ted, Electroingenieria S.A e Hidrocuyo S.A.
La Inspeccion de obra es realizada, desde el
inicio de la misma, por la Facultad de Inge-
nieria de la UNLP.

La puesta en marcha de la construccion de
las represas sobre el rio Santa Cruz tuvo lu-
gar en el ano 2015. El ritmo de avance del
proyecto no resulté el esperado, sufriendo
demoras en los planes de trabajo previstos
originalmente. Ademas de las cuestiones
técnicas que deben sortear en general este
tipo de grandes obras, hay que sumarle as-
pectos particulares que se suscitaron en
estos anos. Durante casi todo el ano 2016
se llevo adelante una revision integral y op-
timizacion de los proyectos que derivo en la
reduccion de las turbinas del complejo (se
paso6 de 11 a 8 turbinas) y la incorporacion
en el contrato de una linea de extra alta ten-
sion de 500 KV, no contemplada hasta ese
momento. Este tendido eléctrico permitira
la vinculacion de las nuevas centrales hi-
droelécticas con el SADI. Asimismo, a finales
del ano 2016 la Corte Suprema de Justicia
de la Nacién ordend suspender provisoria-
mente la construccion de las obras perma-
nentes hasta tanto no se implemente el pro-
ceso de evaluacién de impacto ambiental
y audiencia publica previstos en la ley de

Figura 8.- Caudales en el rio Santa Cruz a lo largo del afio. Diferentes percentiles. El sombreado
rosa indica el rango de caudales ambientales que debe erogarse aguas debajo de JC para garanti-
zar buenas condiciones de habitabilidad en el tramo aguas abajo.
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obras hidraulicas N° 23.879 (las obras con-
taban hasta ese entonces con un estudio de
impacto ambiental aprobado por la provin-
cia de Santa Cruz). Este proceso, que dur6
varios meses, finalmente permitié retomar
la construccion de las obras principales en
octubre de 2017. Por otro lado, la pandemia
por covid 19 acaecida en marzo 2020, cuyos
efectos se extendieron por anos, tuvieron un
marcado impacto en el ritmo de construc-
cioén de las represas.

Sumado alos hechos relatados anteriormen-
te, no debe perderse de vista las condiciones
climaticas propias del lugar donde estas
obras estan siendo ejecutadas. Si bien otras
presas en nuestro pais se han construido en
climas con inviernos frios, estas son las pri-
meras con grandes volumenes de hormigon
masivo que se construyen en estas latitudes
(Figura 9). Esta situacion obliga a adaptar
los sistemas de colocacion y proteccion de
hormigones, abandonando muchas de las
técnicas empleadas en otras obras en nues-

tro pais. A esto deben sumarse los vientos
intensos y persistentes caracteristicos de la
estepa Patagonica que dificultan, y en algu-
nos casos impiden, la ejecucién de tareas
durante varios dias al afo.

En la actualidad, con mas de 2600 trabaja-
dores en ambos emplazamientos, el porcen-
taje de avance de la presa JC es de 42,12 %
(Figura 10) y de 18 % en NK (Figura 11).

El avance en los trabajos de la presa JC
muestra que se lleva ejecutado un gran por-
centaje de los terraplenes que conforman
la presa CFRD, iniciandose a la brevedad la
ejecucion de la pantalla de hormigdén. Res-
pecto a la central, vertedero y demas obras
complementarias, se han colocado un total
de 280.000 m3 de hormigon (total 735.000
m3). Asimismo, los trabajos de los compo-
nentes hidroelectromecanicos de JC, pro-
venientes de la Republica Popular China,
tienen un importante grado de avance en su
fabricacion y montaje. Se encuentran insta-
lados las narices de pilas, los codos y tubos

Figura 9.- Vista general de las obras de hormigén de la presa JC. Julio de 2023
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Figura 12.- Vista de los tubos de aspiracion de las tres turbinas del aprovechamiento JC

de aspiracioén de las 3 turbinas (Figura 12),
tuberias de drenaje y empotrados, varios de
los componentes mas importantes ya se en-
cuentran en obra (predistribuidores, anillos
de descarga, blindajes). En el proximo mes
de octubre se espera el arribo a puerto ar-
gentino de la segunda turbina Kaplan y los
componentes principales de los descarga-
dores de fondo, que partieron desde Shan-
ghdi el pasado mes de agosto (Figura 13)
Asimismo, se esta trabajando tanto en la co-
locacion de los hormigones de la estructura
de desvio/vertedero, como en los trabajos
adicionales necesarios para lograr desviar
el rio a mediados del 2024, el primer hito
clave de la obra (Figura 14). En cuanto a la
generacion de energia, se espera poder con-
tar con la primera turbina generando para el
ano 2025.

En el caso de la presa Néstor Kirchner, la
ejecucion de la obra se encuentra algo mas
retrasada producto, fundamentalmente, de
las condiciones geoldgicas/geotécnicas ad-
versas del sitio de emplazamiento. Con el

avance de las excavaciones se produjeron
una serie de deslizamientos en los estribos
de la presa los cuales fueron atendidos en el
PEO, Proyecto Ejecutivo Optimizado vigen-
te. En efecto, en el afo 2019, producto de
la identificacion de condiciones geoldgicas
mas desfavorables de las que se habian de-
finido en el proyecto, se inicié un proceso de
optimizacion general del layout de la obra de
licitacién. Como principal modificacion, se
decidié cambiar la localizacién de las obras
principales de hormigén (central y vertede-
ro). En el proyecto licitatorio, estas obras es-
taban dispuestas sobre las laderas, dando
como resultado estructuras de relativa baja
altura, pasando ahora a estar localizadas en
el valle de inundacioén.

Con el objetivo de atender a las condiciones
geoldgicas senaladas y alcanzar un proyec-
to con los mayores estandares internacio-
nales de seguridad, se implementaron una
serie de acciones estructurales concretas.
En este sentido, se destacan las siguientes
medidas incorporadas en el PEO de la pre-

:






sa NK: rellenos de estabilizacion en los dos
estribos, orientacion en curva de la presa a
modo de evitar zonas deslizadas, kildmetros
de galerias de drenaje en los estribos, incre-
mento de la capacidad de los descargado-
res de fondo y medio fondo (la capacidad
total de estos 6rganos pasé de 180 m3/s, en
el pliego, a 2800 m3/s), entre otras.

Resulta importante destacar las investiga-
ciones geotécnicas no convencionales que
debieron realizarse para confirmar las con-
diciones de fundacion de las nuevas obras
de hormigon en el valle del rio. A principios
del ano 2023 se finalizé la construccion de
un pozo exploratorio de 10 m de diametro y
40 m de profundidad que reafirmé los para-
metros geotécnicos de la roca de fundacion.
Actualmente, se encuentran ejecutandose
las excavaciones necesarias para poder
fundar las obras de hormigon, y se espera
comenzar con los trabajos de hormigonado
de estas obras en el ano 2024. Se estima
que la puesta en marcha de la primera tur-
bina de la central NK tenga lugar en el ano
2028.
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El suministro de agua en la zona de Bahia
Blanca ha sido un problema recurrente al
que Ud. se ha abocado con diferentes tra-
bajos académicos y de asesoramiento a las
autoridades correspondientes. ¢Podria de-
finirnos sintéticamente cuales son los pun-
tos principales de esta problematica?

Cuando nos referimos al suministro de agua
a Bahia Blanca tenemos presente que habla-
mos de un conglomerado de 406.000 habi-
tantes, que incluye a la ciudad de Punta Alta,
ya que, por el desarrollo de las redes y las
fuentes de suministro, conforman una uni-
dad, principalmente por la provisién desde
el embalse de Paso de las Piedras.



Si tomamos una dotacion promedio por ha-
bitante y por dia de 300 litros, como cuando
disenamos una red de abastecimiento de
agua potable a una ciudad, estariamos ne-
cesitando 121.800 m3 para nuestra ciudad.
Ella, es sede de uno de los mayores polos
petroquimicos del pais y para su funciona-
miento se construyé un acueducto para el
transporte de 30.000 m3. Si bien no llega a
consumirlos y tomamos este valor para su-
mar al valor tedrico que requiere la pobla-
cién, obtenemos un volumen diario requeri-
do de alrededor de 152.000 m3.

El abastecimiento inaugurado a comienzos
de la década de 1970 se proyectod para ex-
traer un caudal diario de 3 m3/seg. de los
4,5 m3/seqg. que es el modulo del rio Sauce
Grande embalsado en Paso de las Piedras.
Ello permitié disenar un acueducto que pue-
de transportar un caudal maximo de 259.200
m3 /dia. Sin embargo, en los dias de vera-
no, con el acueducto trabajando a pleno, el
agua no alcanza en la ciudad. Muchos sec-
tores de Bahia Blanca no reciben un minimo
caudal que satisfaga sus necesidades.

Esto sucede porque no es suficiente la capa-
cidad de potabilizacion. Cuando se proyecto
el acueducto, se disend para la potabiliza-
cion del agua en la ciudad, una planta cons-
tituida por tres modulos de potabilizacion
de 80.000 m3 cada uno y solo se llegaron
a construir dos de ellos cuando se inaugu-
raron las obras. En ese momento con esos
dos alcanzaba. Hoy ya no. El tercer médulo
nunca se construyd. Si bien con los valores
tedricos de consumo, dos de los moddulos
pueden alcanzar, la obsolescencia de la
red, la falta de mantenimiento, las enormes
pérdidas y la ausencia total de una politica
de educacion para el uso racional del agua
vuelven utdpicos los valores tedricos de
consumos. Cuando la calidad del agua del
embalse se encuentra con muy bajos indi-
ces de turbidez y se envia a la ciudad el total
del agua que puede traer el acueducto, las
cisternas de almacenamiento pierden nivel
y zonas altas de la ciudad se quedan sin
agua. jEn esos dias la dotacion de abaste-

cimiento supera los 600 litros por habitante!

Entre las soluciones posibles, hay un tra-
bajo importante realizado por la UN Sur y
la UTN Regional Bahia Blanca en el que se
proponen soluciones inmediatas y a media-
no plazo. ¢Podria sintetizarnos cuales se-
rian las acciones prioritarias para mejorar la
situacion Bahia Blanca y su zona?

El trabajo mencionado que fuera realizado
en conjunto UNS- UTN Facultad Regional
Bahia Blanca, es un informe que pretende
mostrar que los problemas actuales de a
bastecimiento de agua a la poblacion de Ba-
hia Blanca no se deben solo a vulnerabilida-
des técnicas o falta de proyectos, sino que
se deben a la acumulacion de vulnerabilida-
des institucionales y/o politicas, que han lle-
vado a la actual crisis, la que ha sido alerta-
da desde hace mas de 30 anos por distintos
grupos multidisciplinarios y que ademas,
han sido consensuados por distintos profe-
sionales de diferentes instituciones.

Luego de hacerse en este trabajo un deta-
llado analisis cronoldgico de las propues-
tas y alternativas que les fueran requeridas
a los grupos multidisciplinarios de las dos
Universidades, se resumen, finalmente los
programas y planes, que ademas sugerian
nuevas alternativas a partir de nuevas nece-
sidades y otras que luego debido a las con-
diciones impuestas por el cambio climatico
quedarian postergadas o pasarian a no ser
tan prioritarias.

Sintéticamente entre las acciones a CORTO
PLAZO se propone:

-Detectar, controlar y reparar las pérdidas de
agua en la red. Permitiria ademas de contar
con mas agua en la distribucién, hacer mas
sostenible la gestion porque no solamente
se evitaria la pérdida del agua, sino también
lo que se gasto en ella en energia y potabili-
zantes.

-Renovar gran parte de la red, obsoleta 'y con
mas de 150 anos de antigliedad, en algunos
sectores.

-La construccion del tercer médulo de filtra-
cion faltante con un minimo diario de pota-



bilizacion de 80.000 m3y la construccion de
una cisterna de regulacion de 100.000 m3.
iLa capacidad actual de las cisternas no se
amplia desde el ano 1929!

-Reconsiderar volver a las tarifas en funcion
del uso medido, pues la tarifa en funcién de
la valuacion fiscal no pareciera justa y fa-
vorece el uso irracional. Hasta el afio 2016
Bahia Blanca era una de las pocas ciudades
de la Provincia que mantenia los medidores
domiciliarios.

Las propuestas de obras a MEDIANO PLA-
Z0 hacen referencia a considerar todas las
propuestas elaboradas en El Plan Integral
de Abastecimiento realizado por convenio
en 1990 entre MOPBA, UNS y la CIC, comen-
zando con el endicamiento sobre el arroyo
Naposta Grande en el paraje Puente Canesa
,que se considera necesario no solamente
como fuente de abastecimiento de agua po-
table y/o industrial, sino también como solu-
cién al problema de las crecidas que pudie-
ran inundar las zonas bajas de la ciudad de
Bahia Blanca, como ya ocurriera en mas de
una oportunidad.

Por ultimo, se considera que es urgente ini-
ciar las obras de acuerdo con una planifica-
cién. En esta circunstancia, el problema de
la falta de agua, que se ha hecho tan sen-
sible a la poblacién no es por falta de can-
tidad de agua, es por falta de capacidad de
tratamiento de potabilizacién y por el alto
porcentaje de agua no contabilizada en la
red (sobre todo por pérdidas de agua).

En general la problematica del agua es muy
importante en la Provincia de Buenos Aires
y desde su conocimiento, ;cuales son los
puntos principales a mejorar? {Cémo pue-
de contribuir la Ingenieria a las soluciones?

En general podemos expresar que la proble-
matica del agua en la Provincia de Buenos
Aires es similar a la de todo el pais. Hay agua
en cantidad, pero mal distribuida. Muchas
areas con aguas superficiales insuficientes o
aguas subterraneas de mala calidad. En ellas,

-

de haberse seguido las ideas de F. Ameghino,
con retenciones en los campos y canalizacio-
nes para evacuar los excesos en las grandes
lluvias, el problema hoy seria mas acotado.
Pero ello requiere de una politica de estado
con planificaciones de largo plazo y planes
directores que se cumplan a rajatabla cual-
quiera sea el gobierno de turno.

También se requiere contar en los organis-
mos provinciales relacionados con el agua,
con la presencia de muchos profesionales
ingenieros especialistas con profundos co-
nocimientos de la disponibilidad de agua y
de las técnicas a aplicar para su uso racional
y que las apliquen desarrollando los proyec-
tos. Pero esta a la vista que en los ultimos 50
anos en dichos organismos vieron reducida
la presencia de esos profesionales y el resul-
tado es la falta de una politica de Estado con
respecto al agua.

Un ejemplo claro es lo que sucede en todo el
sur de la Provincia, que dispone de mas de
600.000 Has aptas para riego y el agua que
necesitan se tira al mar.

En alguna otra publicacion he comparado
ello con lo que sucede en Espana, que lide-
ra la exportacion frutihorticola de la Unién
Europea con ventas que superan los 50.000
millones de euros anuales y que representan
el 15 % de su PBI. Ellos utilizan para riego
4054 m3/Hay por aino. En nuestro caso ne-
cesitariamos para el riego anual de nuestras
600.000 Has, 2432 Hm3.

Si solo se tomara del Rio Negro los 200 m3/
seg que pretende la Provincia de Buenos Ai-
res y que ahora se tiran al mar, representarian
6.307 Hm3 anuales casi el triple de lo que ne-
cesitariamos si usaramos la dotacion para
riego que utiliza Espaina como promedio.

Por supuesto que para llegar a la cantidad
de hectareas que riega Espana, con esa do-
tacion promedio, requirié de anos y afos de
desarrollo, de aplicacion de politicas y tecno-
logias para el buen uso del agua.

Estamos muy lejos de la utilizacion de esas
técnicas, gastamos mas agua por no aplicar-
las, pero, aun asi, el agua que se tira alcan-
zaria para el desarrollo de las 600.000 hec-



tareas.

Se habla del petréleo como el oro negro, del
aceite de oliva como el oro verde- como lo tie-
ne Espana- y en todo el mundo, del oro azul,
el agua, que nosotros disponemos en canti-
dad, como ocurre en el sur de la Provincia y
lo desperdiciamos. ¢A alguien se le ocurriria
dejar que un pozo de petréleo descargue li-
bremente a la atmdsfera todo su caudal, sin
recogerlo, sin conducirlo y aprovecharlo? Se-
guro que no.

Pero eso es lo que actualmente estamos ha-
ciendo con el agua del Rio Negro y no nos
inmutamos. Peor, nos pasamos anos y anos
discutiendo, qué caudal le corresponde a
cada Provincia de la cuenca, mientras tanto
no la aprovechamos ni dejamos que otros
(argentinos también) los aprovechen. El ar-
gumento es que “en mi provincia, existen tie-
rras que pueden ser regadas y entonces no
puedo ceder el caudal, porque algun dia la
voy a necesitar”. El dia que la necesite por-
que asi lo decidié alguna planificacion, ha-
bran pasado tantos anos, que el desarrollo de
las tecnologias habra hecho que haga falta
menos agua para regar la misma cantidad de
hectareas. Como hoy ocurre en Espana. En
15 anos redujo los requerimientos para riego
en un 14%, gracias a la aplicacion de nuevas
tecnologias.

El retorno de las inversiones en el riego per-
mite a quien se dedica seriamente a esta ac-
tividad, recuperar sus inversiones y al mismo
tiempo, canalizar una parte en nuevas tecno-
logias, aumentando sus rendimientos o utili-
zando menos agua.

Hace ya 120 afos que comenzaron a anali-
zarse las distintas alternativas de aprovecha-
miento del caudaloso Rio Negro y transcu-
rrido ese tiempo, aun no nos hemos puesto
de acuerdo, entre argentinos, para hacer un
uso racional, equilibrado, virtuoso y genero-
so, de un recurso que seguramente es la san-
gre que da vida, que podria alimentar (y vaya
si lo puede hacer) el hambre de millones de
personas, si se desarrollan nuevas areas de
riego. También para generar mas empleo,
cambiar el paisaje desértico que estas tierras

hoy muestran o contribuir en forma positiva
para el cambio climatico, porque las areas
bajo riego se convierten en sumidero del CO2
y reduce la desertizacion que produce el ca-
lentamiento global.

Desde las Universidades de la region exis-
ten diferentes iniciativas de I+D+l aten-
diendo temas del agua. Por otro lado, estas
Universidades tienen relacion con los orga-
nismos de Ciencia y Tecnologia a nivel pro-
vincia (CICPBA) y nacion (CONICET, MIN-
CYT, INTA). ¢Qué rol cree Ud. que pueden
cumplir las Universidades en esta proble-
matica?

No tengo ninguna duda que las Universida-
des pueden y deben contribuir con sus cono-
cimientos, experticia, investigaciones y de-
sarrollos para avanzar firmemente en el uso
racional y virtuoso del agua. Pueden liderar
acciones como las que podian emprender los
equipos de profesionales con los que conta-
ban, 50 anos atras, los organismos provincia-
les. Y que no tiene o son escasos. En aquella
época yo comenzaba mis estudios de inge-
nieria y utilizaba para ampliar conocimientos,
publicaciones y manuales realizados por los
profesionales de esos organismos y que eran
de divulgacion en las aulas Universitarias.
Que dudas caben que es necesario comen-
zar a desarrollar una politica de Estado con
respecto al manejo del agua, en la que la dis-
ponibilidad de estos recursos hidricos con-
forme el eje principal a lo largo del cual se
pueden organizar en forma mancomunada,
Gobierno, Universidades, Empresas y la so-
ciedad, para trazar los comienzos de lo que
deberia ser un fenomenal plan de desarrollo
de areas de riego en el sur de la Provincia de
Buenos Aires.

Esto no impide ninguna alternativa de apro-
vechamiento ya considerado en el resto de la
cuenca, porque las nuevas tecnologias y los
caudales disponibles permiten que todas se
puedan desarrollar. Una accion en tal sentido
provoca, desafia e incentiva estudios, inves-
tigaciones, desarrollos tecnoldgicos, nuevos



softwares de aplicacién en sistema de riego
y en las agroindustrias con ella relacionadas,
movilizando también todos los recursos aca-
démicos disponibles en la regién, que asi in-
centivados, podrian aportar valor agregado
importante y de calidad, que seguramente
generarian un salto cualitativo y cuantitativo
del PBI de la region y por consiguiente del
pais. Una consecuencia no menor del desa-
rrollo de zonas de riego es que fomenta la ra-
dicacion de la poblacion, que encuentra alli
un sustento de vida estable y progresista.

REFLEXION FINAL

Cabria preguntarse: lo hasta aqui propuesto
ies factible hacerlo? ; Pero, acaso esto no
fue lo que hicieron, por ejemplo, en un pais
como Israel, cuando 70 anos atras, siendo un
desierto y deficitario en la disponibilidad de
recursos hidricos, por aplicacion de politicas
en torno al agua, paso a ser exportador de
agua a los paises vecinos y ademas exporta-
dor de miles de millones de ddlares anuales
en tecnologias relacionadas con el agua y
exportador de productos agricolas, que solo
podian hacerlo paises que tenian alta dispo-
nibilidad de agua?

Nuestras condiciones y disponibilidades son
aun mucho mejores que las de Israel, que lle-
go a regar en el desierto, porque con la tec-
nologia que desarrollé y ademas exporta, les
acerco el agua y los nutrientes necesarios a
los cultivos. Nosotros tenemos el aguay los
suelos aptos para ser regados. Tenemos a
pasos nada mas, a Universidades que espe-
ran que alguien recuerde que existen y que
pueden devolver a un pais y a una sociedad
que las paga y las sustenta, los mejores co-
nocimientos que posee, para sacarlo de este
estado de postracion y frustracion que duele.
Pero solo sera posible salir de este estado
de frustracién cuando se implemente una
clara y firme politica de Estado de manejo
de los recursos hidricos y se mantenga en
el tiempo, esté quien esté en el poder, para
lo cual también es necesario que exista para
su aplicacion, un organismo autarquico, in-

-

dependiente del poder de turno, operado por
técnicos seleccionados por procedimientos
transparentes y con importantes y compro-
bables antecedentes en el manejo de estos
recursos. Solo asi podremos comenzar a
transitar un camino que nos haga merece-
dores de esa alta disponibilidad que nuestra
region tiene del oro azul, aprovechando su in-
valorable uso potencial.
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INTRODUCCION

La agenda internacional de las reuniones
politico-técnicas indica que el agua se ha
convertido en un tema de gran importancia
a nivel mundial. Sin embargo, no se han lo-
grado aun desarrollar y ejecutar los planes
adecuados para resolver los problemas de
escasez del agua que afectan a una gran
parte de la poblacion del mundo. Desde la
primera conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el agua que tuvo lugar en Mar del
Plata, Argentina, en 1977, con asistencia de
representantes de ciento dieciocho paises
y territorios que se reunieron durante doce
dias y emitieron el llamado “Plan de Accidn
de Mar del Plata”. Ese plan recomendaba
que los paises aseguraran contar con agua
limpia y saneamiento para 1990, con el ob-
jeto de evitar una posible crisis mundial del
agua a finales del siglo XX.

Las nuevas reuniones han seguido los mis-
MOos pasos, pero se observa una notable bre-
cha entre las propuestas y sus resultados.
Ello se aprecia claramente, si se compara la
enorme cantidad de textos e ideas que pue-
blan las bibliotecas con los pobres éxitos al-
canzados en la realidad. En ese sentido, el
ex vicepresidente del Banco Mundial mani-
festd en 1995 que “las guerras del préoximo
siglo seran por el agua”. Tal vez puede ser
una prediccion algo exagerada, aunque dice
haber sido basada “en comportamientos
humanos que han llevado a una creciente
escasez de agua potable en algunas de las
zonas politicas mas conflictivas del mundo”
(Serageldin, I.,2010).

Sibien hasta el presente, alo largo de muchos
siglos de historia, no se tiene conocimien-
to de efectivas guerras entre naciones por
el uso del agua, parece que los numerosos
conflictos internacionales e interprovinciales
sobre ese recurso cada vez se tornan mas
severos y tienden a incrementarse en dificul-
tad y complejidad. Por ello, no es desatina-
do imaginar una crisis profunda en algunos
puntos del planeta, donde la disponibilidad
del recurso hidrico se encuentre amenazado
y se sumen los efectos del cambio climatico,

el aumento de poblacion y el deterioro de
la calidad del agua por contaminacion. Lo
expuesto plantea entonces serios desafios
para la paz, puesto que la falta de acceso al
agua aumentara con el tiempo si no se ge-
nera una cooperacion global urgente.

En particular, el presente texto se refiere al
actual conflicto por el uso de las aguas del
rio Nilo, que ha sido asociado con la politica
africana durante muchas décadas. El resto
de paises de la cuenca se ha quejado a lo
largo del tiempo de la dominacién egipcia
sobre el uso del agua del Nilo, y aunque ha
habido intentos de promover tanto el uso
igualitario de las aguas como la coopera-
cion pacifica entre los estados de la cuenca,
siempre han fracasado. Una componente
que presentan los caudales medios anua-
les (por ejemplo, en Asudn) del rio Nilo es
la persistencia de largo plazo. Esta caracte-
ristica hace que necesaria una regulacion
interanual de los caudales para satisfacer
las necesidades de los habitantes y eso pro-
duce conflictos muy graves entre algunas
naciones, fundamentalmente Egipto, Etiopia
y Sudan. Debe tenerse presente que la se-
rie hidrolégica de caudales medios anuales
presenta dependencia de largo plazo que
influye directamente sobre las dimensiones
de los embalses de |la cuenca, destinados a
su regulacion. Es interesante destacar que
éste fue el problema que llevé al cientifico
Edwin Harold Hurst a estudiar el problema
de la cuenca del rio Nilo y a desarrollar un
estimador de la dependencia de largo plazo,
que permite estudiar la forma que la varia-
bilidad de los caudales puede influir en las
dimensiones de los embalses (Hurst, 1951).
Nuevos trabajos muestran la importancia de
este estimador, su aplicacion en otras areas
de la ciencia y la posibilidad de relacionar
los valores con nuevas explicaciones que
lo relacionan con la variabilidad climatica
(O'Connell, et al., 2016). Ademas, Hurst es-
tudid posibles ubicaciones para los embal-
ses que podrian los controlar los caudales
de los dos afluentes fundamentales del rio
Nilo: el Nilo Blanco y el Nilo Azul.

Las obras hidraulicas de estos tres paises



africanos tratan de resolver los problemas
de escasez de agua para riego y consumo
humano y de proveer energia hidroeléctri-
ca, pero su operacion influye directamente
sobre sus relaciones internacionales. Estas
obras ponen en evidencia la importante fun-
cion de los grandes embalses, que pueden
regular el agua en forma interanual y reducir
algunos de los efectos de las sequias que
pueden durar varios anos.

Etiopia, en su caracter de “pais de aguas arri-
ba”, con la reciente construccion de la Gran
Presa del Renacimiento Etiope (GERD), po-
dra controlar los caudales del Nilo Azul. Ello
podria provocar que el promedio de agua per
capita anual de Egipto decayera de 663 m3
que ostentaba en 2014 a 582 m3 para 2025.
Por otra parte, es probable que la poblacion
de Egipto alcance los 115,3 millones de per-
sonas para el ano 2027, lo que en conse-
cuencia representara una mayor carga para
los recursos hidricos de ese pais. Ademas,
se considera muy probable que los impactos
del cambio climatico sobre la agricultura y
la provision de agua produzcan una dismi-
nucion del 2 % en la cuota de agua del Nilo
en Egipto, lo que incrementara aiin en mayor
medida sus zonas de tierras no cultivables.
En el presente articulo se analiza la impor-
tancia que tiene la relacién entre el clima y
la hidrologia para explicar la alta variabilidad
de los caudales en una cuenca transfronteri-
za como la cuenca del rio Nilo y sus efectos
sobre el tema de discusion. Este analisis tie-
ne como propodsito describir la importancia
de estudiar la complejidad hidroldgica y las
hipotesis subyacentes, en particular depen-
denciay no estacionariedad, para evaluar las
soluciones que la ingenieria tiene para evitar
y contribuir a resolver futuros conflictos en
distintas zonas del mundo que, como en este
caso, presentan la combinacién de escasez
del recurso agua e incremento de la pobla-
cion ante nuevas condiciones del clima.

LA CUENCA DEL RIO NILO

La cuenca hidrografica del Rio Nilo com-
prende 3.254.555 Km2 (aproximadamente
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el 10% de la superficie de Africa) siendo el
curso fluvial mas grande de ese continente.
La cuenca tiene dos fuentes principales: el
Nilo Blanco que nace en el centro de Africa,
y el Nilo Azul que surge de las tierras altas
de Etiopia. La cuenca completa contribuye,
en gran parte, a la supervivencia de la po-
blacion de once estados riberenos: Ugan-
da, Sudan del Sur, Ruanda, Tanzania, Kenia,
Burundi, Republica Democratica del Congo,
Eritrea, Etiopia, Sudan y Egipto. El rio Nilo
posee una longitud de 6.000 Km (seria el
segundo mas largo del mundo), teniendo
fuentes de alimentacion en dos grandes la-
gos (Victoria y Tana) y una geografia muy
compleja, que aporta escaso caudal en rela-
cion al area de la cuenca y su poblacién. En
resumen, se podria mencionar que se trata
de una gran cuenca con un rio de mucha
longitud y limitado caudal. Una simple com-
paracion describe cuantitativamente esta
caracteristica. Entre las principales cuencas
del mundo se destacan en area y caudal:
Amazonas (7.050.000 Km2 y 22.500 m3/s),
Congo (3.700.000 Km2 y 41.800 m3/s) y el
Nilo (3.254.555 Km2 y 2.830 m3/s).

Como aproximadamente el 85 % del caudal
medio anual proviene del afluente llamado
Nilo Azul (con area de cuenca de 172.000
Km2), que tiene sus nacientes en Etiopia y
surca sucesivamente Sudany Egipto, el con-
flicto mayor se centra entre esos tres paises,
afectando cualquier accién en su trayecto
y basicamente a Egipto, que es el “pais de
aguas abajo” (Wheller et al., 2020). Las tie-
rras altas de Etiopia son la cadena montano-
sa continua mas grande de Africa. Ese pais
cuenta con abundantes recursos hidricos,
los mayores de todo ese continente. Entre
los numerosos cuerpos de agua de la region
etiope, se destaca el lago Tana, con 2.156
km2 de superficie, que fuera descubierto
como una “fuente del Nilo” en el ano 1618
por el jesuita espafol Pedro Paez.

Ademas, se puede considerar que Etiopia
posee el segundo potencial hidroeléctrico
mas grande de Africa, pero sélo un 10 % se
ha desarrollado hasta la fecha. Actualmen-
te, la capacidad instalada es de unos 4.330



MW hidroeléctricos, pero se estan incremen-
tando en mas de 6.600 MW. Es menester
mencionar que los mayores productores de
energia hidroeléctrica de Africa son Etiopia,
Angola, Sudafrica, Egipto, la Republica De-
mocratica del Congo, Zambia, Mozambique,
Nigeria, Sudan, Marruecos y Ghana.

La tabla N° 1T muestra un resumen de algu-
nas caracteristicas socio-econdémicas de
los tres paises de la cuenca relacionados
con el tema de este trabajo. Los valores
presentados describen las diferencias so-
cio-econdmicas entre los principales paises
relacionados con el problema y muestran la
importancia que tendra la nueva presa de
GERD sobre la economia de Etiopia.

La informacién presentada permite observar
las diferencias entre los distintos indicado-
res economicos y la importancia que tiene
para Etiopia desarrollar la componente de
hidroelectricidad para mejorar su economia.
Existe otra vision, relacionada con la idea de
que el “stress del agua” se asocia al crecimien-
to de la poblacién y que en un sistema com-
plejo se incorporan cambios en la infraestruc-
tura del control y manejo del recurso.

Algunos antecedentes del tema

El rio Nilo Azul nace en el lago de Tana, ubi-
cado en las tierras altas al noroeste de Etio-
pia, a 1.788 m sobre el nivel del mar, tiene
aproximadamente 84 Km de largo por 66 Km

de ancho y un volumen de 74 Km3 de agua.
La profundidad maxima es de 15 my cuenta
con una superficie que varia de 3.500 Km?
en épocas de las precipitaciones a 3.000
Km2 en las bajantes. El desagtie del lago se
produce en las proximidades de las catara-
tas de Tis Abay, que en los meses lluviosos
entre junio y octubre presenta una imponen-
te cascada que se precipita por mas de cua-
renta metros de altura, dando asi nacimien-
to al principal afluente del Nilo.

Durante el siglo XX el uso de los recursos
hidricos de la cuenca del Nilo estuvo regula-
do por los acuerdos coloniales de los anos
1902, 1929 y 1959, establecidos por la co-
rona britanica, que condicionaron cualquier
construccion de infraestructura vinculada
al cauce del Nilo, en funcién de las necesi-
dades de Egipto. En estos acuerdos se dis-
puso que la regién de Benishangul Gumuz
seria parte de Etiopia, a cambio de que no
se construyeran represas en el Nilo Azul. Sin
embargo, en esta region, que se encuentra
al oeste del pais, limitando con Sudan, es
donde comenzo la construccion de la presa
GERD en el ano 2011. Inicialmente, Sudan
y Egipto se opusieron a la construccion de
esa gran obra, pero una vez que fue un he-
cho, la disputa gir6 en torno a los ritmos de
llenado del embalse.

La Tabla N° 2 permite apreciar los datos
comparativos correspondientes a las obras
hidraulicas existentes en Etiopia, Sudan vy

Pais Etiopia Sudan Egipto
Area (km?) 1.136.240 1.878.000 1.001.450
Cantidad de 123.375.924 46.874.204 110.950.103
hahitantes

PBI per capita 1027,6 1102,1 4295,4
(dolares)

Tabla N° 1. Algunas caracteristicas de las economias de los paises involucrados.
Fuente: Banco Mundial, 2022.
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Egipto (Figura N° 1). El conflicto basico se
relaciona con la posibilidad de contar con
la cantidad de agua disponible en los casos
de sequias severas que pueden alcanzar
varios afos de duracion, por lo que el ma-
nejo con almacenamiento multianual de la
nueva gran presa etiope GERD, ubicada en
la zona de aguas arriba de la cuenca del Nilo
Azul, pone en situacion critica a las posibi-
lidades de control del rio Nilo, que se hacia
con la gran presa de Asuan y hasta el pre-
sente segun las decisiones de las autorida-
des egipcias. También, se relaciona con la

recuperacion de los volumenes después de
una sequia severa y de varios anos. Es de-
cir, resulta muy importante la politica del lle-
nado para ambos embalses. Esta situacién
posible aun no ha ocurrido, dado que, en la
época del llenado del embalse de Asuan, no
existia GERD vy el control de las aguas del
Nilo estaba en Egipto.

En definitiva, la cuenca del rio Nilo presenta
una complejidad derivada por su extension,
las caracteristicas de sus precipitaciones y
su escaso volumen de agua en relacion a
su tamano. El promedio del escurrimiento

Almacena Tipo de .
. ) d . Capacidad de
Embalse Pais Rio e -miento | almacenamient .-
construccid km? o generacion MW
n
GERD Etiopia Azul 2020 74,01 multianual 6460
Roseires | Sudan Azul 1996 7.4 estacional 280
Sennar | Sudan Azul 1920 6,40 estacional 15
Khshm el . Atbara )
ensnannen Sudan | e 1964 1,3 estacional 10
Girba h
Ugand
Malabaale | 7 Blanco 1954 20 estacional 1380
SRRt -1
lebel Aulia | Sudan Blanco 1937 4,32 estacional 30
Tekezé Etiopia | Tekeze 2009 9,29 estacional 300
Rumela y Atbara
Burdana |Sudan b 2017 2,7 estacional 135
(UASDC) Teksze
Merowe | Sudan Nilo 2009 12,5 estacional 1250
ASUAN | Egipto Milo 1570 169 multianual 2100

Tabla N° 2. Caracteristicas de las presas de embalse, y tipo de almacenamiento,
en la cuenca del rio Nilo.






anual sobre el area total es de 30 mm (Sutcli-
ffe y Park, 1999). Esta es una cuenca en esca-
la continental, con importantes sub-cuencas
que definen aportes provenientes de regio-
nes con climas y regimenes hidroldgicos
muy diferentes. Las areas de aporte significa-
tivas se encuentran en la region de los lagos
de Africa Oriental con precipitaciones altas
y en las nacientes del rio Nilo Azul. En esta
cuenca se observan fuertes pendientes que
generan las condiciones necesarias en cau-
dal y desnivel, para la construccion de otras
obras hidroeléctricas, ademas de GERD. La
cuenca superior del Nilo Azul, en las tierras
altas de Etiopia y Sudan, tiene un clima tro-
pical ecuatorial humedo con una unica es-
tacion de ocurrencia de las precipitaciones,
donde se obtiene la mayor parte del agua de
este afluente del Nilo (Sutcliffe y Park, 1999).
La cuenca inferior, al norte y lejos del Ecua-
dor, es en gran parte arida o semiarida, con
precipitaciones efectivas muy bajas.

LA GRAN PRESA DE ASUAN

Es importante tener presente que entre 1898
y 1902, a efectos de mejorar la navegacion
en el curso del Nilo, con el apoyo de Gran
Bretafa se inicié la secuencia de estructu-
ras hidraulicas sobre ese rio, construyén-
dose la primera obra en Egipto, denomina-
da “presa baja de Asuan”, que ya modificé
en ciertos aspectos la variacion del caudal
de ese curso fluvial. Con esa primera regu-
lacion modesta ha sido posible estudiar la
persistencia de la serie de caudales medios
anuales y, con una nueva técnica, mostrar la
importancia del cambio en los valores me-
dios anuales en la conformacion hidrolégica
de la serie de caudales. Esa obra, con su pe-
quefo embalse, no permitia regular las gran-
des crecidas del Nilo y poder asi administrar
el recurso con periodicidades multianuales.
En la década del cincuenta, bajo el gobier-
no egipcio de Gamal Abdel Nasser, se tomo
la decision que llevé al disefio y posterior
construccion de la “gran presa de Asuan”,
que tiene una alturade 111 my un largo de
3.830 m. Su embalse, el lago Nasser, es uno
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de los mas grandes del mundo, con una su-
perficie de 5.250 Km2 y una capacidad de
almacenamiento de 169 Km3 de agua.

El proyecto y construccién de esa gran pre-
sa, finalizada en 1964 en su primera fase, fue
condenado por los medios de comunicacion
de la época, alegando razones tales como la
pérdida de pesca en el Mediterraneo, la ex-
pansioén de la esquistosomiasis (que paso a
llamarse “la enfermedad de las represas” a
nivel mundial), la salinizacion de las tierras
que serian irrigadas, la erosion de las orillas
y lecho del Nilo aguas abajo de la presa, la
reduccion de la fertilidad en todo el valle del
Nilo debida a la ausencia de los depdsitos
de limo y la erosion costera del delta, en su
salida al mar. Debe sin embargo destacarse
que hubo una excelente planificacion de res-
cate historico y cultural, con el aporte de la
comunidad internacional, especialmente de
UNESCQO, pues al inundarse el valle de Abu
Simbel fue necesario trasladar piedra por
piedra los dos inmensos templos de Ram-
sés I, distribuidos en la selva y victimas
de vandalismo. Hoy es un increible museo
a cielo abierto que se hubiese perdido. Sin
embargo, quedaron flotando las criticas am-
bientales y econdmicas antes sefaladas. A
fines del siglo pasado, tras aproximadamen-
te treinta anos de funcionamiento de la obra,
resultd posible hacer una evaluacion de los
efectos ambientales y sociales que ella ha
presentado en ese lapso (Abu-Zeid, 1993) ob-
servandose que la presa permite almacenar
el doble del caudal medio anual del Nilo, es
decir que el hombre controla casi totalmen-
te su régimen, por lo que salvo a Egipto de
los estragos de las crecidas de 1964, 1975y
1988 (que hubieran producido muertes y ca-
lamidades sin su presencia) y de los efectos
posiblemente catastroficos de nueve anos
de sequia, a partir de 1979. El citado experto
no alcanzaba a imaginar como hubiera po-
dido sobrevivir su pais sin la presa. Lo cierto
es que solo el 2% del territorio de Egipto no
es desértico y el estrés hidrico de ese pais
aumenta de forma paulatina, sumandose el
ya instalado problema del cambio climatico.
Egipto es especialmente dependiente de las



aguas del Nilo Azul, que contribuyen en un
80% al embalse de la presa de Asuan, que
es a su vez la fuente de vida para sus habi-
tantes. Ello hace pensar que Egipto podria
estar dispuesto a llevar al extremo un con-
flicto para impedir que el caudal del Nilo sea
disminuido por accién de otro pais.

LA GRAN PRESA DEL RENACIMIENTO
ETIOPE (GERD)

Etiopia comenzd a construir su “mega pre-
sa” en el rio Nilo Azul en mayo de 2011, sin
acuerdo de los paises ubicados rio abajo
(Egipto y Sudan), lo que ha generado desde
entonces en Egipto una gran preocupacion,
pues la nueva presa puede reducir las cuotas
anuales de agua en su pais. Desde 2014, los
tres paises han iniciado negociaciones para
llegar a un acuerdo sobre las caracteristicas
de manejo hidraulico de la presay en 2015
firmaron una “Declaracion de Principios”, se-
gun la cual los paises de aguas abajo no de-
berian verse afectados negativamente por la
construccion de GERD. Las negociaciones
han continuado con la esperanza de encon-
trar un acuerdo. Sin embargo, esas conver-
saciones llegaron a varios puntos muertos
a lo largo de 2019, que se mantienen hasta
el presente, principalmente con respecto a
la operacion de la presa y el cronograma de
llenado de su embalse. A mediados de julio
de 2020, las autoridades etiopes realizaron
unilateralmente la primera fase del proceso
de llenado con 4.900 millones de metros cu-
bicos y se espera que la segunda fase del lle-
nado alcance los 13.000 millones de metros
cubicos. Etiopia busca completar el embalse
entre cinco y siete afos.

La Presa del Renacimiento Etiope (GERD) es
la quinta obra de cierre sobre el Nilo Azul y
la mas grande de Africa. Su objetivo es pro-
porcionar agua y electricidad a la poblacion,
ya que el 70% de los 115 millones de etiopes
no tienen acceso a estos servicios. Su cons-
truccion comenzé en abril de 2011 y el costo
final ronda los $ 4.900 millones de délares
financiados por el estado central etiope,
con ayuda de bancos chinos para financiar

equipos hidroeléctricos y turbinas. Ademas,
logrd convertir la represa en un proyecto na-
cionalista (principalmente de los “amhara”,
su etnia mayoritaria) aglutinando a la pobla-
cioén. Tendra la capacidad de generar 6.450
MW de electricidad lo que supondra 15.000
GWH por ano, es decir, cuadriplicara la ac-
tual capacidad de generaciéon de Etiopia.
Ello repercutira en el desarrollo socioeconé-
mico del pais, con el potencial de producir
suficiente electricidad para abastecer a seis
millones de hogares, industrias y utilizar
agua para los cultivos. Estos proyectos por
supuesto sufren la presion ejercida por Egip-
to y Sudan con sus aliados internacionales
sumado a los conflictos internos en Etiopia,
para evitar que este pais se convierta en la
llave del agua del Nilo.

La figura N° 2 muestra una secuencia de
etapas del llenado de GERD utilizando infor-
macion del USGS, (Grand Ethiopian Renais-
sance Dam, Ethiopia, accessed September

5, 2023, at https://eros.usgs.gov/media-ga-

llery/earthshot/grand-ethiopian-renaissan-
ce-dam-ethiopia). Se observa la evolucion a

partir de la primera imagen de la izquierda
(enero 2016) hasta la ultima inferior dere-
cha y mas actual (enero 2023), mostrando
las distintas etapas de ese llenado. En base
a lo expuesto, se presentara un analisis de
los efectos que se producen a través de los
distintos tiempos de llenado, segun la canti-
dad de agua que se conserve en el embalse.

COMPONENTE HIDROLOGICA DE LA
CUENCA DEL NILO

Las caracteristicas de la respuesta hidrolégi-
ca de la cuenca del rio Nilo ha atraido el in-
terés de numerosos investigadores durante
siglos. Para describir su complejidad se han
analizado los siguientes temas: la estacio-
nalidad, la estacionariedad y la presencia de
persistencia (de corto y largo plazo) en los
caudales del rio. Se observan las diferencias
entre las respuestas que provienen, principal-
mente, de los lagos Victoria y Alberto a tra-
vés del rio Nilo Blanco y las que provienen del
Nilo Azul, que se originan en el Lago Tana.


https://eros.usgs.gov/media-gallery/earthshot/grand-ethiopian-renaissance-dam-ethiopia
https://eros.usgs.gov/media-gallery/earthshot/grand-ethiopian-renaissance-dam-ethiopia
https://eros.usgs.gov/media-gallery/earthshot/grand-ethiopian-renaissance-dam-ethiopia
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La variabilidad de los caudales se relaciona,
entre otros factores, con las ocurrencias de
los extremos del ENSO, eventos El Ninoy La
Nina. Finalmente, se analizan los tiempos de
llenado del embalse segun la ocurrencia de
distintas secuencias de caudales utilizados
para el andlisis de las normas de operacién
durante el llenado del embalse de GERD.

Estacionalidad en las series de los caudales
en la cuenca del rio Nilo

Las series de los caudales en la cuenca del
rio Nilo muestran una marcada estacionali-
dad relacionada con el ciclo de las precipita-
ciones en las zonas de alimentacion de las
dos sub cuencas principales (Nilo Blanco y
Azul). Los caudales se caracterizan por una
variabilidad estacional (estacionalidad) que
esta determinada por la variabilidad ciclica
de la precipitacion y la evapotranspiracion
durante el ano.

La figura N° 3 describe la estacionalidad de
los caudales medios mensuales en las se-
ries de los caudales en los rios Nilo Blanco,
Nilo Azul y en el curso principal. En las se-

ries observadas se observa el comienzo de
la curva de ascenso del hidrograma a partir
de los meses de junio o julio.

La baja importancia de la componente del
caudal que proviene del rio Nilo Blanco
muestra la relevancia de los aportes del Nilo
Azul. La figura N° 3 permite apreciar que el
mayor aporte al caudal en Asuan es prove-
niente del rio Nilo Azul, por lo que, aunque
hay otros afluentes menores, de esta forma
se comprende mejor la importancia que el
nuevo embalse de GERD, que regulara el
Nilo Azul, tendra para los paises ubicados
aguas abajo, especialmente Egipto.

La figura N° 4, ilustra la importancia de la
estacionalidad de los volumenes que provie-
nen del Nilo Azul, mientras que los cauda-
les del Nilo Blanco definen una componente
menor del escurrimiento que llega a Asuan.
La estacionalidad se describe con los coe-
ficientes de Pardee (relacion entre la media
de los caudales mensuales y el caudal me-
dio anual) que se han estimado utilizando la
informacion de Sutcliffe y Park (1999).

Figura N° 3. Comparacién de los caudales medios mensuales en el rio Nilo Blanco
(Lago Victoria y Malakal), rio Nilo Azul (el-Dehim) y en el Nilo (Dangola).
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Figura N° 4. Comparacion de los coeficientes de Pardee en el rio Nilo Blanco
(Lago Victoria y Malakal) y en el rio Nilo Azul (el-Dehim).

La informacion utilizada corresponde a los
caudales medios mensuales. Por ejemplo,
para el Lago Victoria (periodo 1901-1995) se
observa la presencia de dos maximos. Se ha
estimado la diferencia entre los coeficientes
(maximo y minimo) de Pardee para las di-
ferentes series medias mensuales para el
Lago Victoria (0,017), en Malakal (0,064) y
en el Nilo Azul (0,306). Estas estimaciones
muestran que la respuesta hidrolégica de
las precipitaciones en el rio Nilo Azul pre-
senta un Unico maximo, como se observa en
la figura, y una mayor estacionalidad que las
estimadas para las series en el Nilo Blanco
(Lago Victoria y Malakal).

Estacionariedad en las series de los cauda-
les en la cuenca del rio Nilo

Los caudales medios anuales en el rio Nilo
muestran una gran variabilidad que ha sido
analizada en numerosos trabajos. Sutcli-
ffe et al. (2016) usan los datos caudales en
el Nilo en Asuan observados en el periodo
1870-1959 para mostrar la importancia de
las diferencias en las medias y desvios es-
tandar para tres periodos (1870-1899, con
media de v = 110,0 km3 y desvio estandar
o = 17,1 km3), (1900-1959, v = 84,5 km3, o
=13,5) y (1870-1959, v =92,6 km3 6 = 19,8).

—F

La figura N° 5 muestra graficamente la im-
portancia de la variabilidad de los caudales
de la serie observada en Asuan. Esta serie
temporal presenta una longitud que permite
un analisis de la presencia de “estaciona-
riedad”. Reggiani et al. (2022), discuten la
presencia de no estacionariedad (de corto
plazo) y la estacionariedad de la serie com-
pleta.

En esta figura y siguiendo la idea del traba-
jo citado, se han sefalado dos periodos de
treinta anos que muestran los cambios en la
media de las sub series consideradas (1870-
1890y 1930-1950). Hay una coincidencia en
los resultados presentados en distintas in-
vestigaciones.

Se ha demostrado que el cambio en la es-
tructura de una serie temporal climatica
puede incluir formas combinadas (media y
tendencia) y la posibilidad de su deteccion
(Beaulieu et al.,, 2012). Los forzantes clima-
ticos afectan directamente a las diferentes
componentes de un hidrograma, y por lo tan-
to se justifica el interés de aplicar modelos
para detectar la presencia de estructuras de
cambio complejas. Los puntos de cambio
en las caracteristicas de una serie, incluyen
las medias, tendencias, varianzas y auto co-



Figura N° 5. Variabilidad de los caudales medios anuales en el rio Nilo (Asudn).

rrelaciones. Entre las causas de estos cam-
bios se encuentran la variabilidad climatica
natural y la inducida por modificaciones en
los procedimientos de medicién (Shi et al.,
2022). Por lo tanto, es necesario contar con
métodos que permitan identificar estos ca-
s0s, que se pueden presentar en series hi-
droldgicas asociadas a variables climaticas
(como los caudales) y con nuevos modelos
que fueron desarrollados para la seleccion
automatica y diagndstico para datos clima-
ticos y ambientales (Killick et al., 2014).

En la figura N° 6 se pueden observar los dis-
tintos puntos identificados con un modelo
para los dos afluentes principales del Nilo.
En la parte izquierda se presenta la detec-
cion en el rio Nilo Blanco y a la derecha el
resultado para el rio Nilo en Asuan. Esta ul-
tima muestra las posibilidades de la detec-
cion utilizando un modelo de deteccién de
cambios y se observa un resultado diferente
al mostrado en la figura anterior. La nueva
flgura muestra un caso de deteccion asocia-
do con la variabilidad climaticay que es des-
cripto por Todini y O'Connel (1979).

Existen diferentes métodos que pueden ser
aplicados a obtener distintas identificacio-
nes y eso implica la necesidad de estudiar

los resultados incorporando, por ejemplo,
informacién adicional o un modelo de ana-
lisis diferente. Esta solucién fue aplicada en
el andlisis de la serie de caudales medios
anuales del Nilo en Asuan para discutir la
posibilidad de un cambio en los caudales
asociados, inicialmente, con la construc-
cion de la primera presa de Asuan (O’'Connel
y Todini, 1979).

Se presenta un analisis de una serie de cau-
dales medios anuales en el rio Nilo y otra
observada en la cuenca del rio Nilo Blanco.
Estos casos, son utiles para analizar nuevas
ideas sobre las posibles causas del cambio
en los caudales. Este tipo de estudio contri-
buye a entender la importancia de la varia-
bilidad de los caudales en una cuenca que
presenta numerosas obras, construidas en
diferentes tiempos (Tabla N 4).

Para la serie de caudales medios anua-
les del Nilo en Asuan y en el Nilo Blanco
(Malakal) se aplica la prueba de cambio de
media ‘Cpt’ del software ‘Changepoint’. En la
figura N° 6 se puede observar que para la
serie en Asuan se ha detectado un cambio
en la media en el punto 28 (1.898) y en la
serie de caudales del Malakal se identifico
el punto 50 (1.962).



Por otra parte (Kite, 1981) ha demostrado
que los cambios mas recientes en el caudal
del rio Nilo Blanco estan relacionados con
variaciones en los niveles de los lagos que
originan su caudal. Esta investigacion in-
dica que este cambio en el caudal produjo
en 1964 inundaciones la cuenca baja, como
resultado del aumento del nivel del lago Vic-
toria en unos 2.5 m, entre los anos 1960 y
1964. Otro aumento algo menor en el nivel
del lago Victoria en enero de 1977 produjo
el aumento de caudales correspondiente en
rio Nilo. Otras investigaciones relacionan
los cambios en los lagos con indicadores
de la variabilidad climatica, ENSO (El Nifio
Southern Oscillation) y el Dipolo del Océano
Indico (Becker et al., 2010).

La Figura N° 5, previamente mencionada,
muestra tres periodos con diferentes pro-
piedades estadisticas. También la figura N°
6, indica la presencia de cambios en la me-
dia asociados a razones climaticas. Existe
bibliografia para una descripcidon precisa
de las causas de los cambios y su relacion
con el clima en el rio Nilo en Asuan (Todini y
O'Connel, 1979).

Los resultados muestran dos casos de cam-
bios asociados a condiciones no estaciona-
rias relacionadas con la climatologia de las
cuencasy que pueden ser detectadas. Estos
resultados muestran la posible presencia de
cambios que alteren las condiciones de di-
sefo y operacion. Ademas, describen uno
de los problemas que se deberan resolver
en el futuro: la importancia de los cambios
en las propiedades estadisticas, de origen
natural, de las series de caudales.

En la bibliografia (Mulat y Tegegne, 2023)
se presenta una completa revision de la in-
formacion de la cuenca del Nilo Azul. Estos
autores han estudiado el sistema futuro de
recursos hidricos de la Gran presa del Rena-
cimiento de Etiopia y analizado proyeccio-
nes de las componentes hidrolégicas de la
cuenca, estudiando los extremos hidrolégi-
cos, la presencia de tendencias en las series
hidrolégicas y las proyecciones hidroldgi-
cas con modelos.

Se presenta un analisis de la serie de los
caudales medios anuales del Nilo en Asuan.
Se han utilizado los resultados de la etapa

Figura N° 6. Andlisis de puntos de cambio en la media de la serie de los caudales medios anuales.
Rio Nilo (Asudn) y Rio Nilo Blanco (Malakal). ‘ChangePoint’.
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anterior, identificacién de un punto de cam-
bio, para estimar los valores de las medias y
desvios estandar de la serie completa y de
las sub-series identificadas. Se han estima-
do los coeficientes de la funcién de autoco-
rrelacion, el exponente de Hurst y otras mé-
tricas adicionales (Tabla N° 3).

En este trabajo se ha estimado con Tsfea-
tures (software R), una medida de la memo-
ria de largo plazo de una serie de tiempo
(Hurst). Para contar con informacién adi-
cional sobre la importancia del cambio se
puede estimar la dimensién fractal de la se-
rie temporal, con la siguiente expresion: D =
2-H.

Para el exponente de Hurstentre 0 <H< 1 se
obtiene 1 < D <2. La estimacion del exponen-
te de Hurst vincula la informacién de la serie
con la teoria fractal, dado que bajo ciertas
condiciones de auto semejanza resulta D =
2 - H. Turcotte (1994) estimo la dimensién
fractal de series de maximos en diez series
de extremos con una cantidad de observa-
ciones semejantes de datos utilizados. Por
esa razon, se ha incorporado la ecuacion
que relaciona el parametro de Hurst con la
dimensioén fractal de la serie temporal para
mostrar los cambios entre las series.

Los valores estimados muestran tanto una
variacion en los estadisticos descriptivos

como en la estructura de la autocorrelacion.
Se observan cambios en |la dependencia, de
corto y largo plazo, entre las dos sub-series.
Estos resultados muestran cambios en la
estructura de dependencia y permiten rela-
cionar las estimaciones con los métodos de
analisis de sistemas hidrolégicos complejos
que permiten la comparacion entre cuencas
y evaluar las posibilidades de prondsticos.
La capacidad de disefo de un embalse de-
pende del mecanismo generador de los cau-
dales. Wallis y Matalas (1972) han utilizado
un algoritmo de estimacion de la capacidad
de un embalse para mostrar que el volumen
minimo para satisfacer un nivel especifico
de demanda depende de los valores del co-
eficiente de autocorrelacion (retardo 1) y del
coeficiente de Hurst, que son estimados a
partir de los caudales observados.

Este resultado es muy importante porque
utiliza el exponente de Hurst en el plan de
experimentos y obtiene interesantes con-
clusiones en cuanto a su efecto sobre la ca-
pacidad. La informacién presentada en las
tablas anteriores también se ha utilizado en
investigaciones posteriores que estudian
los métodos para definir las caracteristicas
de los embalses. Por ejemplo, se puede citar
la aplicacion de una base global de datos de
caudales para la comparacion de métodos

Serie Cantidad | Media Desvio Coeficiente Fac Hurst D
de datos i ) de (1)
(m’/s) | Estandar .
variacion
(m*/s)

Completa 100 27424 642,3 0,23 0,68 0,97 1,03

Parte 1 28 3463,8 424,38 0,12 0,14 0,54 1,46

Parte 2 72 2043,7 446,38 0,17 0,32 0,75 1,25

Tabla N° 3. Efectos de la separacién y métricas de las series de caudales medios anuales.
Rio Nilo en Asudn (1870-1970).
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de estimacion de las caracteristicas de un
embalse (McMahon et al. 2007). Otros tra-
bajos que han estudiado la relacion entre
las series temporales y los parametros de
diseno de embalses se encuentran en Vogel
y Stedinger (1987) y Vogel et al. (1999).

Las figuras demuestran la importancia del
analisis de la “estacionariedad” (propiedad
de un fendmeno permanente o estaciona-
rio) de una serie de caudales que se relacio-
na con la variacion de los que caracterizan
a las series con el tiempo. La hipdtesis de
estacionariedad, en forma simple, significa
que el futuro tendra propiedades semejan-
tes al pasado. Entonces, los parametros de
diseno de las obras futuras dependen direc-
tamente de la verificacion de esta hipétesis.
Ello demuestra la importancia de observar
la informacion de estas figuras para evaluar
los riesgos de los cambios en las estimacio-
nes de las obras de infraestructura hidrauli-
ca, como el caso de GERD.

En consecuencia, se puede senalar un as-
pecto critico del problema actual, que es la
politica de llenado del embalse de la nueva
presa GERD. Es decir, el tiempo que Etiopia
tardara en llenar ese embalse. Este tema ha
conducido al desarrollo de numerosos estu-
dios que proponen distintos tiempos de lle-
nado. Los periodos analizados oscilan entre
los tres afnos y los veinte anos. Como es
evidente, Etiopia propone utilizar periodos
cortos y Egipto los extensos. Esta es eviden-
temente una de las causas del conflicto y la
falta de acuerdos.

Persistencia de largo plazo

La cuenca del rio Nilo presenta una singular
caracteristica que se relaciona con la esti-
macion del volumen de un embalse necesa-
rio para regular los caudales que es la per-
sistencia de largo plazo. Esta caracteristica
fue descripta por Hurst (Hurst, 1951) cuan-
do propuso el primer estimador para su eva-
luacion y ese trabajo se convertiria en uno
de los articulos mas influyentes y citados en
el campo de la hidrologia cientifica (O'Con-
nel et al., 2023).

I

Hurst cuantificé la persistencia a largo pla-
zo (LTP) en series geofisicas temporales de
tiempo, o sea la tendencia de las series de
anos por encima o por debajo del promedio
a ser inusualmente prolongadas. Se utilizo
un coeficiente “H” para caracterizar la per-
sistencia para un rango H > 0,5, siendo H =
0,5 correspondiente al caso independiente
(ruido blanco, es decir, sin persistencia.).
Hurst analizé un amplio conjunto de series
temporales geofisicas del Nilo y encontré un
valor promedio de H = 0,73, con una desvia-
cién estandar de o = 0,09. En particular, in-
formé un valor de H = 0,9 para los caudales
anuales del rio Nilo en Asuan, lo que refleja
una fuerte “LTP”. La idea de persistencia de
largo plazo y su utilidad para la estimacion
de las capacidades de los embalses condu-
jo a desarrollar un estimador, que denominé
“K", para describir una particularidad de las
series temporales.

En el marco de este trabajo interesa senalar
dos caracteristicas. La primera, es la aplica-
cién de este indicador en la estimacion de
los volumenes de los embalses. La segun-
da, es la relacionada con el problema de
la operacion de esos embalses. Ella es la
relacién de los caudales del rio Nilo con la
variabilidad climatica, por ejemplo “El Nifio/
Oscilacion del sur” (ENSO, por sus siglas
en inglés), que presenta una posibilidad de
prediccion de largo plazo para los caudales
y contribuiria a reducir los efectos de la va-
riabilidad de los mismos. Esta afirmacion es
especialmente cierta en Africa, donde la va-
riabilidad de los valores puede persistir du-
rante largos periodos y en grandes areas. La
escorrentia de diferentes regiones de Africa
puede cambiar dramaticamente y causar
sequias prolongadas o periodos de altos flu-
jos que invalidan las estimaciones anterio-
res (Sutcliffe y Knott 1987).

La estimacion de una LTP para escala regio-
nal del promedio de la precipitacién pluvial
tiene implicaciones importantes para carac-
terizar la gravedad de las sequias regiona-
les, asi como la LTP en los caudales anuales
de los grandes rios y la recarga de los prin-
cipales acuiferos. Las teleconexiones con



modos conocidos de variabilidad de baja
frecuencia en el sistema climatico global se
demuestran mediante analisis de correla-
cion y regresion (O’ Connell et al., 2023).

En el caso del Nilo, existe un vinculo bien
conocido entre las fluctuaciones de la tem-
peratura media de la superficie (TSM) en el
Océano Pacifico (y El Nifo) con las lluvias
monzonicas sobre la meseta etiope y, en
consecuencia, las fluctuaciones anuales
de la escorrentia en la cuenca del Nilo Azul.
Como se ha mencionado, la escorrentia del
Nilo Azul puede representar hasta el 80 % de
la inundacion en Asuan, por lo que se pue-
de deducir que la variabilidad a largo plazo
de las precipitaciones en la meseta etiope
es un factor importante de la variabilidad a
largo plazo en la escorrentia anual del Nilo
en la zona egipcia. Se encontro una relacion
lineal entre un indice “SST” de El Nifio para
los meses de septiembre, octubre y noviem-
bre y la escorrentia anual del Nilo en Asuan,
que explica el 25% de la varianza (Eltahir,
1996).

Otros autores (Zaroug et al., 2014) simula-
ron la relacion estadistica observada entre
ENSO vy la hidrologia del Nilo Azul usando
una version del modelo climatico regional
RegCM4 para el periodo de veintiocho anos
(1982-2009). El modelo pudo reproducir
la correlacion negativa observada entre la
TSM del Pacifico y diez anomalias de lluvia
sobre la cuenca del Nilo Azul. En particular,
se observo la asociacion de sequias sobre
el Nilo Azul coincidentes con eventos de El
Nino que comienzan durante el periodo de
abril a junio. Por lo tanto, esta metodologia
se podria utilizar en el prondstico estacional
del caudal del rio Nilo Azul.

Existen estudios acerca de la dependencia
de la ocurrencia de sequias e inundaciones
en la cuenca superior del Nilo Azul en rela-
cion con la ocurrencia de eventos de El Nifo
y La Nifa. (Zaroug et al., 2014). Diferentes
eventos comienzan en distintas épocas del
ano y se suceden, exhibiendo diferentes
patrones y secuencias. A su vez, estos in-
vestigadores encontraron que el 83% de los
eventos de El Nino que comenzaron entre

abril y junio coincidieron con la ocurrencia
de sequias en la cuenca alta del Nilo Azul.
Esos autores, con una muestra reducida,
proponen la idea que las observaciones y
los prondsticos del modelo global de TSM
durante esa temporada, se podrian utilizar
para desarrollar un prondstico estacional
del caudal del Nilo Azul. Un prondstico de
estas caracteristicas seria muy adecuado
para contribuir a la operacion conjunta del
sistema de presas entre GERD y Asuan.

Los resultados presentados muestran la im-
portancia que para las nuevas condiciones
en la cuenca del Nilo con la presencia de
GERD tendra contar con prondsticos ade-
cuados para la operacion de los embalses.
Milly et al. (2008) describieron la importan-
cia que la hipodtesis de la estacionariedad
tiene en las técnicas usadas en el disefo y
la operacion de sistemas hidraulicos com-
plejos. Luego, mostraron la importancia
de esta discusion al relacionarla con la in-
fluencia del cambio climatico global sobre
el ciclo hidrolégico. Ademas, si se recuerda
el efecto de no estacionariedad (Milly et al,
2015) que se encuadra en la idea de “un fu-
turo distinto del pasado”, cobra sentido la
importancia de conocer los mecanismos
climaticos hidrolégicos que producen los
extremos. Este planteo también se justifi-
ca por el enorme avance que ha tenido la
incorporacion de modelos de circulacién
general de la atmoésfera para simular las
teleconexiones (Siam et al. 2015). Estas po-
sibilidades que se abren para controlar los
conflictos actuales tienen un punto comun:
los desarrollos de Edwin Harold Hurst, que
con muy diferentes posibilidades de calculo
logro analizar numerosas series temporales
para encontrar un indicador que caracteri-
zara ciertas particularidades que se aplican
actualmente.

La hipdtesis de estacionariedad, continua
subyacente en numerosos trabajos anali-
zados y se deberia considerar que la opera-
cion futura del nuevo sistema GERD-Asuan
podria desarrollarse en un sistema climati-
co e hidrolégico diferente. Los prondsticos
se clasifican en: corto plazo (dias y sema-
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nas), mediano plazo (hasta seis meses) y
de largo plazo (mayores periodos). Las ca-
racteristicas de la cuenca y la influencia del
fendmeno del ENSO y otras variabilidades
climaticas muestran la posibilidad de desa-
rrollar predicciones de mediano plazo para
la operacion del sistema. La utilizaciéon de
modelos de prondstico seria conveniente
para la operacion y se podria definir el hori-
zonte de las predicciones.

Series temporales de caudales y el analisis
en la etapa de llenado del embalse

El problema de la duracién del proceso de
llenado ha producido el desarrollo de nume-
rosas investigaciones (Wheeler et al, 2016,
Wheeler et al, 2020). Ademas, otros autores
(Heggy et al., 2021) presentan una compa-
racién entre investigaciones con periodos e
hipdtesis de distintos escenarios de la dura-
cion del llenado. Finalmente se discuten los
conceptos anteriores y se presentan resulta-
dos alternativos (Wheller et al., 2022).

El aspecto hidrolégico del llenado del em-
balse de GERD esta relacionado con la ocu-
rrencia de distintas secuencias de cauda-
les y distintos efectos sobre los caudales

entrantes a la obra de Asuan. Para mostrar
la importancia que tienen las secuencias
de caudales se presentan los resultados
de un experimento numeérico que consiste
en utilizar la informacién basica disponible
para los proponer graficos que muestren
los diferentes efectos asociados a las dis-
tintas secuencias de caudales. Los resulta-
dos mostraron algunos cambios que fueron
descriptos en las figuras N°1 y N°2, pero con
esta idea se podran observar los efectos so-
bre la forma del hidrograma medio mensual
y una idea mas precisa de las magnitudes
de las diferencias que generan el problema.
Esos autores (Wheller et al., 2020) sefalan
que aun no hay acuerdos concretos sobre
la forma de la operacion del nuevo embal-
se GERD para la gestién de las situaciones
que podrian ocurrir con caudales bajos o en
sequias prolongadas. Ellos estudiaron los
posibles riesgos de Asuan para distintos es-
cenarios con series temporales de caudales
en caso de situaciones extremas (sequias y
excesos). Las caracteristicas de estas se-
ries temporales presentan diferencias.

Dado que el Nilo tiene un largo historial de
caudales, se seleccionaron secuencias his-
téricas de caudales que son representativas

Figura N° 7. Caudales medios mensuales en la cuenca del rio Nilo en Asudn.
Efectos de la estacionalidad de las trazas propuestas.
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para caudales bajos, medios y altos para
estudiar como funcionaria el sistema bajo
estas condiciones hidrolégicas. Estas se-
ries corresponden a secuencias de cauda-
les que muestran caracteristicas de medios
y extremos y fueron definidas para distintos
periodos. En este analisis se han seleccio-
nado las trazas de 20 afos de duracién. Los
siguientes graficos muestran las diferencias
entre los distintos caudales que han utiliza-
do para simular los efectos sobre Asuan.

La tabla N°4 muestra las diferencias en las
caracteristicas de las series temporales
para los distintos periodos de 20 anos.

Este analisis de los caudales medios men-
suales muestra los cambios en algunos
estadisticos descriptivos (media y desvio
estandar) y en las estructuras de las series
temporales. La funcién de autocorrelacién
de corto plazo y la acumulada de las diez
primeras indican que las trazas asociadas
con las sequias estan mas autocorrelacio-
nadas que las otras dos series de caudales.
Es esperable que la ocurrencia de secuen-
cias diferentes a las observadas pueda in-
corporar mas incertidumbre a la politica de
llenado y por lo tanto al complejo problema
de lograr una operacién conjunta favorable
a ambos paises.

Efectos de las trazas en el tiempo de llenado
del embalse

Los efectos del llenado del embalse han sido
analizados por distintos autores. La siguien-
te figura muestra el efecto de las distintas
series presentadas para mostrar los tiempos
de llenado. La ecuacién considera una esti-
macion del caudal que ingresa al embalse es
el 80% del observado en el rio Nilo (Asuan)
y es un experimento numérico simplificado
(por ejemplo, no consideran las perdidas por
evaporacion). La idea del experimento con-
siste en mostrar la influencia que las distin-
tas trazas de caudales propuestas, Wheler
et al. (2020), tienen sobre los tiempos de
llenado y la razon de la importancia de esta
discusién. La version de llenado ‘rapido’ y
la de llenado ‘lento’. El ejemplo simplificado
muestra el nucleo del problema: la cantidad
de agua que Etiopia utilizara para la etapa de
llenado de GERD y los distintos efectos (eco-
némicos y sociales) que tendran sobre la
operacion de Asuan. Los resultados mues-
tran la importancia que tiene la ocurrencia
de distintas secuencias de caudales en los
tiempos de llenado, aun si se utiliza un 20%
para esa tarea.

Series Periodo | Media | Desvio Fac Hurst | Dimension
(m’/s) | Estandar | Fac(10) D=2-H
(m'/s)

Sequias 1972-1 1803 4144 0,717 0,986 1,014
982 1,722

Promedio | 1943-1 2634 248,.3 0,670 0,980 1,020
952 1,317

Crecidas 1955-1 3010 2928,0 0,684 0,983 1,017
964 1,386

Tabla N° 4 Caracteristicas de las series de caudales medios mensuales en la cuenca del rio Nilo
en Asudn. Nota: Fac: funcién de auto-correlacion y exponente de Hurst (Hurst, 1951).




Figura N° 8. Caudales medios anuales en el rio Nilo en Asudn.
Efectos de la separacidn de las trazas naturales sobre los aportes al embalse de Asudn.

La figura N° 8 muestra la importancia que
tiene la ocurrencia de distintas secuencias
de caudales en los tiempos de llenado si se
utiliza un 20% del caudal medio mensual
para su llenado. Se observa que para la tra-
za ‘secuencia humeda’, el tiempo de llenado
tarda 5,25 anos y para la traza, que describe
las condiciones promedio, la duracién es de
5,60 afnos. La traza de los casos secos es
aproximadamente de 7,7 anos de la dura-
cion del experimento.

La siguiente figura complementa la idea con
los resultados de incrementar la cantidad de
agua que se destina al llenado de GERD (30
%). Se observa la reduccion de los tiempos
de llenado, aunque los posibles efectos so-
bre la operacion de Asuan (generacion de
energia y otros efectos) y los ecosistemas
que luego seran afectados nuevamente con
el retorno a la variabilidad natural de los cau-
dales generados por el sistema hidroldgico.
Los valores estimados disminuyen y se ob-
serva que para todas las secuencias se re-
ducen los tiempos de llenado (por ejemplo,
el tiempo de llenado, para los anos prome-
dio, se reduce a 3.8 afos).

El experimento desarrollado y los resulta-
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dos muestran el nacleo de la discusion: un
llenado rapido (de muy pocos afos) sélo se
podria llevar a cabo bajo condiciones hidro-
|6gicas muy favorables, secuencia de anos
con excesos 0 con una alta afectacion del
caudal que llega a Asuan.

Ademads, muestran que la utilizacion del
agua de la reserva de GERD en una sequia
extrema conduciria, l6gicamente a la ne-
cesidad de su nuevo llenado con distintas
consecuencias. La cuenca del rio Nilo ha
incrementado sensiblemente la capacidad
de reserva de sus grandes embalses para la
operacion en escala multianual. Al principio,
en década de 1960 y considerando solamen-
te a los grandes embalses (multianuales),
s6lo se habia construido Asuan (169 Km3) y
ahora las reservas aumentaron en un 30,4%
para el sistema completo, con la incorpora-
cion de GERD (74 Km3).

CONCLUSIONES

Aproximadamente solo la mitad de los ciuda-
danos de Etiopia tienen acceso a la electrici-
dad, un porcentaje mas bajo que la mayoria
de los demas paises de Africa y un porcen-



Figura N° 9. Caudales medios anuales en el rio Nilo en Asudn. Efectos de la separacion de las trazas
naturales sobre los aportes al embalse de Asudn.

taje mucho mas bajo que la mayoria de los
demas paises del mundo. Para cambiar
esta situacion, el gobierno etiope comenzo
a construir una represa en el Nilo Azul en
2011 (GERD) y esta actualmente finalizando
la etapa de llenado de su gran embalse. Esta
obra de ingenieria influird sensiblemente en
las operaciones de presas ubicadas aguas
abajo y especialmente en Asuan que tiene,
como la GERD, capacidad de regulacion
plurianual. Ademas de generar electricidad,
GERD podria atenuar las destructivas inun-
daciones estacionales en Sudan, aumentar
el suministro de alimentos en Etiopia al pro-
porcionar agua de riego confiable y extender
la vida util de otras represas rio abajo en el
Nilo atrapando sedimentos. Sin embargo, al
cambiar la hidrologia del rio, la nueva gran
presa puede tener un impacto muy negativo
en millones de personas que viven y cultivan
rio abajo en Egipto y utilizan el agua del Nilo,
dado que el 95% de las tierras de cultivo de
ese pais se encuentra dentro de una zona
estrecha cercana a las orillas del rio.

Debe tenerse presente que los grandes em-
balses pueden producir distintos problemas
aguas abajo de su emplazamiento y en par-

ticular los conflictos se agravan cuando es-
tos embalses son trasfronterizos, como es
el caso que actualmente preocupa a los pai-
ses que comparten la cuenca del Nilo. Por
ejemplo, esta situacion de conflictividad ya
se ha vivido en América del Sur entre Argen-
tinay Brasil con la construcciony llenado del
embalse de Itaipu (rio Parana) y fue resuelta
hace mas de cuarenta afos. Sin embargo,
es de destacar que los temas de prondstico
y operacion tienen una vigencia permanente
en un sistema tan complejo y vital para la
Argentina. La generacion de la energia hi-
droeléctrica es particularmente susceptible
a los impactos adversos del cambio clima-
tico porque se ve afectada directamente por
los cambios y las variaciones en los patro-
nes de precipitaciones y temperaturas. Por
ejemplo, la produccion de generacion de
energia hidroeléctrica puede fluctuar debido
a las variaciones en el caudal medio anual,
los cambios en los caudales estacionales y
el aumento de la evaporacion de los embal-
ses (IPCC, 2014a). Por lo tanto, una mayor
dependencia de la energia hidroeléctrica po-
dria significar también una mayor probabili-
dad de exposicidn a los peligros climaticos.
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Existen nuevos desafios que plantean las
obras hidroeléctricas cuyos efectos de re-
gulacién de los caudales superan los limites
de las fronteras y generan problemas que
potencialmente pueden ser resueltos incor-
porando modelos y técnicas de la ingenieria
y la hidrologia. Este es un proceso que esta
directamente relacionado con un crecimien-
to de obras de energia hidroeléctrica en pai-
ses en vias en desarrollo (tanto en América
del Sur como en Africa) donde se estan dise-
RAando y construyendo la mayor cantidad de
estas obras en el siglo XXI.

En este trabajo se pone en evidencia que,
del analisis comparativo de las magnitudes
de los embalses en el Nilo, sélo dos obras
tienen la capacidad de regulacion interanual
(GERD y Asuan). El nucleo del problema es
que el control de los caudales del rio Nilo
lo definira la operacion del nuevo embalse
pues las otras obras, ubicadas en la zona de
traslado de los caudales hasta Asuan, des-
de el punto de vista hidrolégico no alcanzan
a regular los caudales.

En definitiva, esta nueva obra “rompe” con el
modelo politico anterior de los recursos hi-
dricos compartidos en la cuenca del rio Nilo
y su equilibro definido desde principios del
siglo XX cuando se acordo, sin la presencia
de Etiopia, la reparticion del agua del Nilo
entre Egipto y Sudan. En este punto se debe
mencionar que la secuencia de etapas de la
construccion de GERD, en las cuales Egipto
no ha podido influir, muestra una posibilidad
de escalamiento del conflicto. En los ulti-
mos anos numerosos estudios han tratado
de demostrar la escasa influencia econémi-
ca de la construccidn y operacion de GERD
sobre Asuan, aunque algunas otras investi-
gaciones estiman efectos mayores.

Existe otra linea de pensamiento que ha in-
corporado al debate la idea que solo los
aportes cientificos y técnicos permitiran una
convivencia pacifica entre las naciones. En
esa linea, que parece la mas ldgica, sera ne-
cesario no negar el problema y ocuparse en
resolverlo, por ejemplo, con nuevos modelos
de prondstico de mediano y largo plazo que
podrian contribuir al manejo racional de las

T

aguas en disputa.

Otro tema importante es la variabilidad cli-
matica natural en la cuenca y la ocurrencia
de cambios en los caudales medios anua-
les que se ha relacionado con las modifica-
ciones en el comportamiento del sistema
climatico que influye en las estructuras de
dependencia de las series en los principales
afluentes del rio Nilo.

Se destacatambién la influencia de la variabi-
lidad climatica natural (por ejemplo, el ENSO)
que implica la necesidad de contar con pro-
ndésticos hidrolégicos de mediano plazo (al-
gunos meses de anticipacion). La propuesta
podria ser mejorada con las nuevas tecnolo-
gias de prondstico de mediano plazo que in-
corpore la variabilidad climatica natural.

Los conflictos de control de los cursos de
agua en condiciones transfronterizas (de
paises o provincias) pueden exceder las po-
sibilidades de consenso o acuerdo entre las
partes cuando existen condiciones previas
inaceptables para una o ambas partes. En-
tre las caracteristicas que se han mostrado
sobre la cuenca del rio Nilo se encuentran
las incertidumbres asociadas a la etapa
del llenado del embalse y su importante
dependencia de la variabilidad del clima.
Esta caracteristica se complementa con el
fendmeno de persistencia de largo plazo en
los caudales. Estos resultados muestran
algunas de las causas subyacentes en las
dificultades de llegar a acuerdos. Ademas,
existe evidencia cientifica que sustenta la
idea de la ocurrencia de nuevos escenarios
hidrolégicos futuros que seran diferentes a
los pasados y con un esquema de control
del agua distinto y asimétrico.

Este trabajo intenta mostrar la importancia
de las hipodtesis subyacentes de los distin-
tos calculos realizados para los analisis de
los efectos de las formas de llenado sobre Ia
economia de Egipto.

El énfasis se ha centrado en describir las
particulares propiedades hidroldgicas de la
cuenca (persistencia y no estacionariedad)
y mostrar larelacién entre la complejidad del
sistema hidrolégico y los desafios a resolver



en la operacion de obras hidroeléctricas en
escala multianual que afecta seriamente la
economia de los paises situados aguas aba-
jo de la obra.

El caso analizado no pretende dilucidar la
responsabilidad de Egipto, Sudan y Etiopia,
sino de marcar la importancia de contar con
lainformaciony la tecnologia capaz de dotar
al litigante de aguas abajo de una propuesta
de manejo de caudales en los embalses que
pueda minimizar los riesgos de escasez en
tiempos dramaticos y considerar la hipéte-
sis de no estacionariedad.
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NOTA DE LOS AUTORES:

Muchos podran preguntarse acerca del motivo
por el que, habiendo tantos temas importantes
vinculados con el agua de interés local en la
Argentina, en particular en la provincia de Bue-
nos Aires, dos ingenieros locales hayan dedi-
cado su tiempo en analizar un lejano y atin no
desatado conflicto armado entre paises del
noreste africano. Es de destacar que esos au-
tores llegaron a coincidir en este articulo como
consecuencia de enfoques diferentes entre si
e incluso tampoco coincidentes en el tiempo.
En efecto, uno de ellos estudiando los fenome-
nos hidroldgicos de persistencia de largo plazo
en el analisis de crecidas del rio Parand, donde
la longitud temporal de sus datos podria limi-
tar sus conclusiones (y justamente el rio Nilo
ofrece un mas que interesante caso de estudio
sobre el particular) y el otro debatiendo la im-
portancia de la generacion hidroeléctrica y la
necesidad de contar en el pais con embalses
para un futuro poco alentador debido al cambio
climatico, mencionando los éxitos y problemas
de la presa del Nilo en Asudn (una coincidencia
geografica indudable con el objetivo del primer
autor). La realidad del actual conflicto entre
Egipto y Etiopia pone en evidencia los claros y
oscuros de las alabanzas y criticas, que hacen
recordar que ambos autores también participa-
ron en los tiempos de debates transfronterizos
sobre Corpus-Itaipu y los Hielos Continentales.
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CONVENIO ANI-ACAINGPBA

Ellunes 8 de mayo de 2023, en las oficinas de
la Academia Nacional de Ingenieria (ANI), en
la ciudad Auténoma de Buenos Aires, se fir-
mo el convenio de colaboracién mutua entre
dicha institucién y la Academia de la Ingenie-
ria de la Provincia de Buenos Aires (AcalngP-
BA). Este convenio formaliza ya la estrecha
relacidon que existe entre ambas Academias.
El convenio fue firmado por el Ing. Manuel
Solanet, Académico Presidente de la ANI'y
la Ing. Patricia Arnera, Académica Presiden-
te de la AcalngPBA. Ambas instituciones
comparten similares objetivos entre ellos di-
fundir la investigacion técnica y cientifica en
relacion con la ingenieria, con el propdsito de
promover el desarrollo y progreso del pais. El
Sr. Presidente de la ANI, Ing. Manuel Solanet,
manifestd que este convenio convalida for-
malmente y le dara impulso a una relacién
que ya se producia en la realidad. Varios aca-
démicos ocupan sus sitios en ambas lo que
ya significaba en los hechos una relacion fa-
cil, amigable y fructifera.

El Convenio establece dos campos de inte-
raccion: a) el intercambio de informacion; y
b) los trabajos conjuntos. En el primer cam-
po solo se requerira solicitar la informacién
por parte de cualquiera de las academiasy la
otra se compromete a entregarla, salvo que
sea confidencial por acuerdo con un tercero.
Asi hemos puesto sobre el papel un compro-
miso mutuo que refleja confianza, desechan-
do actitudes egoistas o competitivas.

El objetivo de los trabajos conjuntos es el de
mayor interés. Hay areas de complementa-
cion dentro de las multiples especialidades
de la Ingenieria. El limitado nimero de asien-
tos de nuestras dos academias dificulta cu-
brir en cada una de ellas todas las areas de
nuestra profesion. Nuestros estatutos fijan
un maximo de 40 académicos titulares. En
el caso de la ANI pusimos en marcha la crea-
cion de cinco institutos integrados por profe-
sionales prestigiosos en las especialidades
de Energia, Transporte, Construcciones y Es-

tructuras, Ambiente y Educaciéon. Pudimos
asi contar con el aporte de mas de 150 profe-
sionales que nos permitieron aumentar nota-
blemente la produccion de investigaciones y
documentos. Estas capacidades estan a dis-
posicion del convenio entre la ANl y la Acaln-
gPBA. También ponemos a disposicion de
este Convenio la muy rica produccién de los
grupos de trabajo del Council of Academies
of Engineering and Technological Sciences
(CAETS), entidad internacional que agrupa
las academias nacionales de ingenieria de
33 paises de los cinco continentes.

Con la Ingeniera Patricia Arnera nos propo-
nemos hacer crecer la semilla que este Con-
venio ha sembrado.
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CONVENIO UTN-FRA-ACAINGPBA

El dia 28 de septiembre de 2023, en la Facul-
tad Regional Avellaneda de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, se firmé el convenio
de colaboracion mutua entre dicha insti-
tucién y la Academia de la Ingenieria de la
Provincia de Buenos Aires. Rubricaron el
documento el Sr. Decano Lic. Luis Alberto
Garaventa y la Académica Presidente Ing.
Patricia Arnera, también participé de este
evento el Ing. Victor Luis Barbuto, vicedeca-
no de la institucion.

Los representantes de ambas instituciones
conversaron sobre posibles lineas de accion
referidas a actividades de comun interés
como asi también la difusion de las carreras
de ingenieria con el objetivo de atraer a ma-
yor cantidad de jévenes a que opten por esta
profesion en las diversas ramas que posee.
El Sr. Decano, Lic. Luis Garaventa ha mani-
festado: “La UTN Avellaneda tiene como una

de sus misiones primordiales la formacion
y graduaciéon de ingenieros que aportan
sustancialmente al crecimiento y desarro-
llo regional y nacional. Esta mision implica
necesariamente la vinculacién con indus-
trias, organismos del Estado, colegios y de-
mas instituciones en pos de la comprensién
del medio, del conocimiento nuevo y de las
competencias necesarias para el ejercicio
profesional en nuestros dias.

El convenio firmado con la Academia de In-
genieria de la Provincia de Buenos Aires, nos
permite potenciar nuestras vinculaciones,
acceder al conocimiento avanzado de las
disciplinas, integrar espacios que permiten
el crecimiento intelectual de nuestros estu-
diantes, docentes y graduados, integrarnos
mas profundamente en colectivo de profe-
sionales de la Ingenieria.”

Lic. Luis Garaventa e Ing. Patricia Arnera firmando el convenio
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INVISOS

El dia 3 de octubre de 2023, la Ing. Patricia
Arnera, en representacion de la Academia
de la Ingenieria de la Provincia de Buenos
Aires asistié a las 12 JORNADAS DE IN-
FRAESTRUCTURA VIAL SOSTENIBLE PARA
EL DESARROLLO: INVISOS, que se desarro-
llaron en el Laboratorio de Entrenamiento
Multidisciplinario para la Investigacion Tec-
noldgica (LEMIT).

En el acto inaugural estuvieron presentes
diversas autoridades, el Dr. Alejandro Villar,
Presidente de la Comisién de Investigacio-
nes Cientificas de la Provincia de Buenos Ai-
res; el Ing. Luis Ricci, Decano de la Facultad
Regional La Plata de la Universidad Tecnol4-
gica Nacional (UTN-FRLP), el Dr. Julian Rive-
ra, Director del LEMAC-Centro de Investiga-
ciones Viales de UTN-FRLP y el Dr. Fabian
lloro Director del LEMIT.

Cabe destacar que la fecha del evento fue
elegida oportunamente por celebrarse el
"Dia del Camino y la Seguridad Vial", que se
celebra el 5 de octubre.

El objetivo de las jornadas fue abordar “la
sostenibilidad de la infraestructura vial de la
provincia de Buenos Aires, buscando acer-
car miradas y posiciones en cuanto a politi-
cas publicas, desarrollos tecnoldgicos pro-
piciados desde los centros de investigacion,
el sector de la construccion y los provee-
dores de materia prima, asi como también
observando la mirada que existe en cuanto
sostenibilidad de la infraestructura en otras
regiones del mundo”.

De derecha a izquierda, Dr. Alejandro Villar (Presidente CIC-PBA), Dr. Fabidn Iloro (Director LEMIT),
Mag. Ing. Luis Ricci (Decano UTN-FRLP) y Dr. Ing. Julidn Rivera (Director LEMAC)

- I



INSTITUCIONES CON LAS CUALES SE HAN FIRMADO

CONVENIDS

* Universidad Tecnologica Nacional
Regional Avellaneda
UTN-FRA

28.09.2023. https://fra.utn.edu.ar/

* Academia Nacional de Ingenieria
ANI

08.05.2023. https://acading.org.ar/

+ Universidad Nacional de San Antonio de Areco

UNSAdA
15.03.2023. https://www.unsada.edu.ar/

* Laboratorio de Entrenamiento
Multidisciplinario para la
Investigacion Tecnologica
LEMIT-CIC

15.02.2023. https://www.lemit.gov.ar/

 Universidad Nacional de Mar del Plata
UNMdP

09.09.2022. https://www.mdp.edu.ar/

* Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata
FI-UNMdP

03.05.2022. http://www.fi.mdp.edu.ar/

* Universidad Tecnologica Nacional
Regional La Plata
UTN-FRLP

26.09.2022. https://www.frlp.utn.edu.ar/

* Universidad Tecnologica Nacional
Regional Delta
UTN-FRD

08.07.2022. https://www.frd.utn.edu.ar/

* Universidad Tecnologica Nacional
Regional Buenos Aires
UTN-FRBA

17.03.2022. https://www.frba.utn.edu.ar/

-

+ Universidad Nacional del Centro
UNICEN

01.02.2022. https://www.unicen.edu.ar/

+ Universidad Nacional de Lomas de Zamora
UNLZ

29.09.2021. https://www.unlz.edu.ar/

+ Universidad Nacional de La Matanza
UNLAM

16.09.2021. https://www.unlam.edu.ar/

« Universidad Nacional del Sur
UNS

29.12.2020. https://www.uns.edu.ar/

* Universidad Nacional del Noroeste de la
Provincia de Buenos Aires
UNNOBA

03.12.2020. https://sitio.unnoba.edu.ar/

+ Universidad Nacional de La Plata
UNLP

23.10.2020. https://unlp.edu.ar/

« Comision de Investigaciones Cientificas
de la Provincia de Buenos Aires
CIC

28.06.2016. https://www.cic.gba.gob.ar/


https://fra.utn.edu.ar/
https://acading.org.ar/
https://www.lemit.gov.ar/
https://www.mdp.edu.ar/
http://www.fi.mdp.edu.ar/
https://www.unlz.edu.ar/ 
https://www.unlz.edu.ar/ 
https://www.unlam.edu.ar/
https://www.uns.edu.ar/
https://sitio.unnoba.edu.ar/
https://unlp.edu.ar/ 
https://unlp.edu.ar/ 




EL AGUA EN UN SITIO DEL PATRIMONIO
NATURAL MUNDIAL: EL RECURSO, LOS
RIESGOS Y LAS SOLUCIONES DESDE LA
INGENIERIA

ING. JAVIER FALZID

MIEMBRO TITULAR, ACADEMIA NACIONAL DE INGENIERIA
PROFESOR TITULAR UBA, UCA Y UTN



Se describe un proyecto de intervencion de ca-
racteristicas particulares, en el que el agua es
al mismo tiempo un recurso patrimonial a pre-
servar y el generador de riesgos que puede im-
pedir el goce de ese recurso por parte del hom-
bre. Se presentan las soluciones creativas y
novedosas aportadas desde la ingenieria frente
a los desafios especiales que se presentaban
en el momento del proyecto, y se analiza la efi-
ciencia del comportamiento de lo construido
frente a eventos extremos acaecidos desde la
puesta en servicio de las obras. El autor fue el
responsable por parte de la Administracion de
Parques Nacionales del proyecto estructural de
la intervencion.

INGENIERIA Y PATRIMONIO

Patrimonio comun natural o cultural, es el
conjunto de los bienes que hemos recibido
como herencia del pasado, con los que con-
vivimos en el presente y que debemos legar
a las generaciones futuras. A su vez, el patri-
monio mundial es el conjunto de bienes de
valor universal excepcional desde el punto
de vista historico, artistico, cientifico, estéti-
co, etnolégico, antropoldgico, de la conserva-
cion de las especies, o de la belleza natural, y
que por ello merecen la tutela internacional

La intervencion sobre un sitio del patrimonio
es una compleja serie de acciones decididas
en forma multidisciplinaria, con el fin de lo-
grar simultaneamente la preservacion y el
“uso” de los valores naturales o culturales
que le son propios. La licitud de dichas inter-
venciones se justifica a partir de la respon-
sabilidad generacional respecto del cuidado
que merece lo heredado, en la medida que
las acciones contribuyan adecuadamente a
la calidad del legado a nuestros sucesores.

Las caracteristicas particularisimas de los
bienes protegidos presentan una serie de
desafios Unicos a las distintas ramas de la
ingenieria cuando esta es convocada para
aportar sus conocimientos a la evaluacion y
la puesta en valor del patrimonio natural o
cultural. Una respuesta adecuada frente a
esos requerimientos debe enmarcarse en la
adopcion de criterios de intervencion relati-

vamente apartados de los que habitualmen-
te aplicamos los ingenieros en las obras en
general. A partir de esas pautas, debe arri-
barse a soluciones optimizadas desde una
perspectiva multidisciplinaria, con prepon-
derancia relativa de los valores relacionados
con la preservacion.

En las actuaciones sobre distintos tipos de
bienes del patrimonio, el ingeniero de cual-
quier especialidad debera ajustar su pers-
pectiva habitual a la filosofia Unica que se-
guramente guiara la actuacion del equipo
que debera integrar junto con arquitectos,
ambientalistas, restauradores, historiadores,
arqueologos, gedgrafos, antropélogos y ur-
banistas.

El objetivo basico del aporte de la ingenieria
en las intervenciones sobre el patrimonio
serd el de “ofrecer seguridad a la posteri-
dad”. Lo antedicho se expresa en un sentido
amplio, pretendiendo transmitir que los inge-
nieros intentaran asegurar el uso publico del
bien en los maximos niveles de seguridad
y eficiencia que resulten compatibles con
la minima pérdida de valores patrimoniales
tangibles e intangibles.

Este articulo trata sobre proyectos y obras
de intervencion realizadas hace 2 décadas
en un sitio considerado por la UNESCO Patri-
monio de la Humanidad (1984) y Valor Uni-
versal Excepcional (2013). El proyecto y su
materializacién fueron encarados de mane-
ra multidisciplinaria y con extrema atencion
a los valores de proteccion ambiental, ac-
cesibilidad maxima y sostenibilidad social,
en niveles de avanzada para nuestro medio
por aquellos anos, y en cumplimiento de los
requerimientos de las instituciones interna-
cionales que tutelan el patrimonio natural
comun.

EL PARQUE NACIONAL IGUAZU

El Parque Nacional Iguazu, contiene un re-
curso natural excepcional, las cataratas que
aparecen en el derrotero de las aguas del
Rio Iguazu hacia el rio Parana. Los saltos se
formaron a lo largo de millones de afios de-
bido a procesos geoldgicos y fluviales, prin-

.



cipalmente la erosién y la accion del agua
sobre las capas de roca sedimentaria.
Antes de la llegada de los colonizadores eu-
ropeos, la region de las Cataratas del Iguazu
estaba habitada por varias comunidades
indigenas. Los guaranies eran habitantes
originales de la zonay llamaron a las catara-
tas "Yguazu,' que significa "agua grande" en
su idioma. La aparicién de los europeos en
esta regién data del ano 1542, cuando Alvar
Nunez Cabeza de Vaca, en ruta hacia Asun-
cion desde el Atlantico siguiendo el Parana,
se encontré con los saltos.

Durante la época de la colonizacién euro-
pea, la region fue objeto de disputas territo-
riales entre Espana y Portugal. Fue en 1828
que se establecio la frontera entre Argentina
y Brasil, dividiendo las Cataratas del Iguazu
entre ambos paises.

En 1934 el gobierno argentino creé el Par-
que Nacional Iguazu para proteger la flora
y fauna de la region, asi como las espec-
taculares cataratas. A lo largo de los anos,
en el Parque Nacional se ha trabajado en
la conservacion de su biodiversidad, en la
preservacion del entorno natural y en la pro-
teccion de especies en peligro de extincion.
Argentina y Brasil han trabajado en conjunto
para preservar la region de las cataratas y
han establecido acuerdos de conservacion
transfronteriza para proteger el ecosistema
compartido.

En 1984, las Cataratas del Iguazu y el Par-
que Nacional Iguazu fueron declarados Pa-
trimonio de la Humanidad por la UNESCO
debido a su belleza natural y su importancia
ecoldgica.

A medida que las Cataratas del Iguazu se hi-

Fotografia histérica tomada en los primeros afios del Parque Nacional Iguazu
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cieron famosas mundialmente, el turismo en
la region creci6 significativamente. A princi-
pios de este siglo se desarrollé una impor-
tante intervencion que brindé al Parque la
infraestructura necesaria para permitir una
Optima apreciacion del recurso natural por
parte de los visitantes. El proyecto incluia
senderos, pasarelas, miradores y un trasla-
do interno a la zona de Garganta del Diablo
mediante un tren a gas; las obras, de dificil
ejecucion, se materializaron sin contratiem-
pos y se habilitaron en forma completa en el
ano 2003.

En 2011 las Cataratas del Iguazu fueron se-
leccionadas como una Nueva Maravilla Na-
tural del Mundo, en una votacion internacio-
nal via Internet organizada por la Fundacion
suiza New Seven Wonders, calificacion que
comparte con otros seis destinos en el mun-
do: el Amazonas, la Bahia de Ha Long, la Isla
de Jeju, el Rio Subterraneo de Puerto Prince-
sa, el Parque Nacional de Komodo y la Mon-
tana de la Mesa.

En 2013, nuevamente la UNESCO galardo-
né al Parque Nacional Iguazd como Valor
Universal Excepcional, “al tratarse de un te-
rritorio de importancia cultural y natural tan
extraordinaria que trasciende las fronteras
nacionales y cobra importancia para las ge-
neraciones presentes y venideras de toda la
humanidad”

EL PROYECTO DE NUEVA INFRAESTRUCTU-
RA PARA VISITANTES DE LOS ANOS 90

El principal objetivo del partido elegido fue
el de concentrar en un area ya degradada la
mayor parte de la infraestructura necesaria.
El proyecto se puede sintetizar como un sec-
tor de recepcion (Centro de Visitantes) y tres
circuitos (Circuito Superior, Circuito Inferior
y Garganta del Diablo), unidos entre si por el
recorrido de un sistema ferroviario de trans-
ferencia complementado por senderos pea-
tonales.

El sitio elegido para la construccion de los
edificios del sector de recepcion fue el sec-
tor de la pista del viejo aeropuerto, que cons-
tituia la alternativa de menor costo ambien-

tal. por tratarse una zona irreversiblemente
degradada y que tenia ademas la superficie
necesaria para poder construir el Centro de
Visitantes sin necesidad de invadir sectores
de la selva.

Las pasarelas y senderos cumplen con la
doble funcién de conducir a los visitantes a
los lugares claves y al mismo tiempo impedir
que se desborden, degradando de esa mane-
ra el ambiente. Su adaptacion al terreno, al
paisajey a los contenidos del programa para
la interpretacion de la naturaleza determiné
situaciones diferentes que requirieron solu-
ciones diversas.

En el caso de los senderos y pasarelas en
tierra, fueron elevadas como minimo 50 cm
del terreno natural para evitar la erosién y
demas impactos provocados por el transito.
Se construyeron en acero, con pasamanos
de madera, y piso metalico “transparente”
(grating). Los tableros se apoyan cada 5 m
en pilares de mamposteria de piedra o de
hormigén débilmente armado. Estos pilares
logran la sobreelevacion sobre el terreno na-
tural, que permite el libre transito de especies
animales, el paso de la luz solar y del agua de
lluvia.

Todas las pasarelas y senderos cuentan en
todo su recorrido con un diseno de cierre late-
ral que impide la dispersion de los visitantes.
Existen tres circuitos o paseos que constitu-
yen el nucleo de la visita: el Circuito Inferior, el
Circuito Superior, y el Circuito a Garganta del
Diablo. Desde el Centro de Visitantes hasta
los circuitos se puede llegar caminando por
senderos o utilizar el medio de transporte
(tren a gas) hasta las estaciones: "Circuitos”
y “Garganta’. Cada una de esas estaciones
es un pequeno conjunto que nuclea andén,
sanitarios y locales de venta de bebidas junto
a una plazoleta de acceso hacia los recorri-
dos de los circuitos, contando con sectores
equipados como zonas de descanso.

PASARELAS Y SENDEROS CIRCUITO INFERIOR:
El circuito Inferior comienza y termina en la

plazoleta "Paseo Inferior". Se respeto el re-
corrido del circuito pre-existente, agregando

>



algunos metros de trayecto. Fue reacondi-
cionado en su totalidad, varios sectores en
su recorrido se equiparon adecuadamente
como areas de descanso y paradas interpre-
tativas, y se ampliaron los miradores.

En las pasarelas se mantuvo el ancho de
120 cm de los senderos, se colocaron ba-
randas en todo el trayecto, y se diseid un
circuito cerrado, de una sola direccion, que
brinda fluidez al recorrido.

PASARELAS Y SENDEROS CIRCUITO SUPERIOR:

Este circuito comienza en la plazoleta "Pa-
seo Superior". Se amplié el recorrido pre-
vio llegando hasta el Balcon del Salto San
Martin y retornando por una nueva pasarela,
convirtiendo al circuito en “circular” (evitan-
do el ida y vuelta), y planteando al visitante
otras variantes del paisaje. Se mantuvo el
ancho de 120 cm que tenian los senderos y
pasarelas pre- existentes

Se incluyeron sectores dedicados al des-
canso y un trazado especial para visitantes
con movilidad reducida, que les permite al-
canzar la mayoria de los puntos con mejo-
res visuales.

PASARELA GARGANTA DEL DIABLO:

Se construy6 una pasarela para acceder a
las cercanias del borde superior de los sal-
tos Garganta del Diablo, con una trayectoria
diferente a las pre-existentes, sacadas de
servicio por las crecidas de 1983y 1992. La
nueva pasarela tiene una cota de rasante de
182 metros sobre el cero IGM.

Se trata de una sola estructura de ida y vuel-
ta con un ancho de 180 cm. Solamente en
los primeros cincuenta metros la pasarela
se bifurca en dos ramas de 120 cm de an-
cho para facilitar el ingreso y el egreso de
visitantes. Para interrumpir la rectitud de las
pasarelas se previeron quiebres con ensan-
ches donde los visitantes puedan descansar
y obtener diferentes visuales del entorno.
Se construy6 sobre el borde del salto un
nuevo balcon mirador con dimensiones que
garantizan una capacidad compatible con
el mecanismo de regulacion de flujo de visi-
tantes implementado en el area.

Disposicién esquemadtica de los circuitos de visita
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Fotografia “360 grados” del balcon mirador en Garganta del Diablo

SITUACION HIDROLOGICA EN EL AREA
CATARATAS EN LAS ULTIMAS DECADAS.

La situacion hidroldgica en el sector norte
de la Mesopotamia en general y en el Rio
Iguazu en particular, ha sufrido cambios sig-
nificativos que se originan en tres causas
principales:

1) El Nifio, un fenémeno climatico relaciona-
do con el calentamiento del Pacifico oriental
ecuatorial, el cual se manifiesta erraticamen-
te. Este fendmeno, en sus manifestaciones
mas intensas, provoca estragos en la zona
intertropical y ecuatorial debido a las inten-
sas lluvias

2) A partir de 1975, se construyeron 6 gran-
des represas hidroeléctricas. La totalidad de
las represas estan encadenadas, donde se
localiza una presa esta la cota maxima del
embalse de la siguiente y asi sucesivamen-
te. De esta manera, el Rio Iguazu ha desa-

parecido como tal en mas de la mitad de su
recorrido (casi todo su curso medio), convir-
tiéndose en una sucesion de lagos encade-
nados de aproximadamente 600 kildmetros
de largo. Actualmente el régimen del rio (y,
por ende, el caudal de las Cataratas) depen-
de de la apertura o cierre de las represas,
mas que de los factores naturales.

3) La eliminacién casi completa de la sel-
va paranaense. En un siglo, practicamente
toda la cobertura vegetal de esta ecorregién
ha sido eliminada, quedando Unicamente re-
manentes en areas naturales protegidas (el
sector mas grande del territorio de la selva
paranaense corresponde a Brasil)

La eliminaciodn lisa y llana de esta abundan-
te cobertura no es inocua: la foresta anti-
guamente retenia las abundantes precipita-
ciones que normalmente se registran en la
zona (entre 2.000 y 3.000 milimetros anua-
les), haciendo las veces de esponja que re-
tenia y dosificaba el escurrimiento del agua.
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En las décadas previas al proyecto de inter-
vencion para brindar infraestructura de visi-
ta moderna y acorde al valor del recurso pa-
trimonial natural al Parque Nacional Iguazu,
esta situacion produjo dos crecidas extraor-
dinarias con consecuencias nefastas para
la ya defectuosa infraestructura existente:

* En 1983, el caudal de agua motivo la des-
truccion parcial de las antiguas pasarelas,
en especial en la zona de la Garganta del
Diablo.

* En 1992 se alcanzé un caudal de 36.000
m3/segq, récord hasta esa fecha para el rio
Iguazu, que produjo cuantiosos danos adi-
cionales a la infraestructura remanente.

Las pasarelas pre-existentes se habian re-
suelto como un sistema monolitico de table-
ros mixtos de acero y hormigon, apoyados

en pilas de hormigén fundadas en el basalto
del lecho. Ante las crecidas extraordinarias,
la presion del agua sobre los laterales de la
pasarela, con sus espacios huecos tapona-
dos por la retencién de material flotante, se
traslado alas pilas de hormigén provocando
su colapso.

La dificultad de demolicién de los elemen-
tos remanentes, la falta de decisiéon politica
para definir un nuevo proyecto, la no dispo-
nibilidad de los recursos necesarios en los
presupuestos oficiales y las demoras buro-
craticas para lanzar un proceso de licitacion
publica para las obras, demoraban sine die
la rehabilitacion de la visita al recurso natu-
ral monumental.

Tramo de acceso a pasarela histérica en Garganta del Diablo
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EL DESAFIO PARA LA INGENIERIA EN EL
PROYECTO DE INTERVENCION

Las particularidades del emprendimiento
y los resultados obtenidos histéricamente
presentaban una serie de desafios al nuevo
proyecto:

* La ejecucion de pilas y sus fundaciones en
la roca diaclasaday bajo la accion de las co-
rrientes era la tarea de mayor dificultad.

* La gran variabilidad de caudales del Rio
Iguazu en las ultimas décadas auguraba la
repeticion de situaciones extremas con cier-
ta frecuencia.

* El cierre de circuitos a los visitantes ante
eventos hidroldgicos extremos era una posi-
bilidad admitida, en la medida que la reaper-
tura sucediera en el menor tiempo posible.

* Los requerimientos de seguridad y accesi-
bilidad implicaban un diseno de las baran-
das poco transparente, muy proclive a rete-
ner material arrastrado, e incrementando la
probabilidad de colapso de las pilas frente a
una situacion de endicamiento.

*La demolicién de elementos de hormigon
armado y la ejecucion de nuevas fundacio-
nes y pilas se consideran tareas de gran
impacto ambiental, ademas de implicar
tiempos de rehabilitacion de circuitos inad-
misibles, por lo que la probabilidad de colap-
so de las mismas debia minimizarse.

Tramos laterales con pasamanos a altura standard, para nifios, y para sillas de ruedas,
mds guarda-pie y malla artistica de proteccion




SOLUCIONES CREATIVAS Y DETALLES DE
DISENO QUE HICIERON LA DIFERENCIA

Desde el proyecto estructural y el disefio de
la gestidn del Parque a concesionar se apor-
taron una serie de soluciones para los desa-
fios detallados en lo anterior:

* Estandarizacion de los cientos de tramos
de pasarelas para los tres circuitos y mante-
nimiento por parte del concesionario de un
stock de tramos tipo de reemplazo.

« Sistema de alerta temprana de crecidas.

+ Barandas rebatibles con un sistema de
accionamiento simple y de bajo manteni-
miento que permitiese reducir la superficie
expuesta al flujo de agua y la retencion de
troncos y otros elementos arrastrados por la
corriente.

* Vinculacioén fusible entre tramos de pasa-
rela y pilas que permitiese la caida de los
tramos de tableros para una velocidad del
agua predeterminada (se adopt6 un valor de
4 m/seg), liberando a las pilas y fundacio-
nes de las fuerzas horizontales de empuje
transmitidas por los tableros.

Operacion de rebatimiento de barandas ante alerta de crecida,
se requiere solamente quitar un bulén en cada extremo del tramo.
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EL DISENO ESTRUCTURAL DE LOS TABLE-
ROS DE LAS PASARELAS SOBRE AGUA

Se optd por una solucion de vigas de alma
llena simplemente apoyadas, materializa-
das por perfiles IPN laminados, apoyadas
sobre pilas de hormigén armado.

En cumplimiento de las pautas de diseno,
las pasarelas recorren el terreno natural sin
modificarlo, por lo que las luces a cubrir en-
tre pilas de apoyo son variables. Dejando de
lado casos atipicos especiales, se definie-
ron tres casos luces de pasarelas de 6.00,
9.00 y 12.00 metros de luz, y dos anchos de
pasarela basicos: 1.20 y 1.80 metros.

La estructura de rigidez horizontal de las pa-
sarelas esta formada por un reticulado de
diagonales traccionadas, montantes com-
primidos y cordones constituidos por los
mismos perfiles laterales de piso.

Las cargas gravitatorias actuantes sobre las
pasarelas son tomadas en primer lugar con
un piso estructural de acero tipo grating que
apoya en los perfiles laterales longitudinales,
los que a su vez descargan en las pilas de
hormigén armado. En el disefo original se
han considerado las cargas verticales per-
manentes producidas por el peso propio de
las estructuras y las terminaciones, mas una
carga variable (sobrecarga de uso en servi-
cio) de 400 kilogramos por metro cuadrado.
Las cargas horizontales actuantes provienen
de dos acciones ambientales. Por un lado,
se tiene la carga de viento que fue evaluada
segun las prescripciones del reglamento de
la Direcciéon Nacional de Vialidad para el di-
seno de puentes y pasarelas. Por otro lado,
se tiene el empuje ejercido por el agua, se
considerd una velocidad maxima del agua
de 4.00 metros por segundo, producido por
una crecida extraordinaria actuando sobre
las pasarelas con sus barandas rebatidas.
La verificacion de tensiones y deformaciones
se efectué combinando por un lado las cargas
verticales maximas con las cargas de viento,
y por otro las cargas verticales minimas o per-
manentes con las del empuje de agua.

Las cargas horizontales se transmiten a las

-

pilas mediante pernos de anclaje, los que
fueron dimensionados sin margen de segu-
ridad, de manera tal que se corten ante em-
pujes de agua correspondientes a aquella
velocidad maxima de disefio de 4 m/seg. De
esta forma, estos elementos trabajan como
fusibles del sistema, permitiendo salvar la
integridad de las pilas de hormigén armado
y sus fundaciones en casos de crecidas ex-
traordinarias.

En lo que respecta a las barandas laterales,
se trata de una estructura de tubos estruc-
turales de acero con pasamanos de made-
ra dura y cerramiento de alambre artistico.
Las barandas colocadas en los sectores del
paseo sobre agua o donde se contaba con
registros historicos de crecidas e inundacio-
nes son rebatibles para que las pasarelas
ofrezcan una minima resistencia al paso del
torrente de agua, y se reduzca el efecto de
endicamiento.

Todas las estructuras de acero han sido gal-
vanizadas para protegerlas de la corrosion
por ataque del medio ambiente. Las unio-
nes fueron proyectadas como soldadas y
otras abulonadas. Todas las soldaduras se
ejecutaron en taller, en forma previa al gal-
vanizado. Luego se realizaron en obra las
uniones abulonadas. Los bulones, sus tuer-
cas y arandelas fueron también protegidos
mediante galvanizado.

EL DISENO ESTRUCTURAL DE LAS PILAS Y
SUS FUNDACIONES EN ROCA

Las pilas sobre agua se resolvieron con co-
lumnas de seccion circular cuyo diametro
varia en funcion de la altura total de la pila.
La pila remata superiormente en una viga
dintel para el apoyo de los tableros de las
pasarelas; sobre los dinteles se tienen da-
dos de apoyo superiores hormigonados en
segunda etapa y pernos de anclaje coloca-
dos en noyos de primera etapa del lado de
aguas arriba de la pila. Estos pernos funcio-
nan como el fusible estructural que permite
que el agua se lleve los tableros metalicos
en los casos de crecidas extraordinarias,



Vista lateral de tableros y una pila con su viga dintel y su cabezal de pilotes

con lo que instantaneamente se descargan
las pilas de hormigén armado, de la presion
de agua sobre los tramos.

Las pilas sobre agua se fundaron por me-
dio de micropilotes inyectados de mortero
cementiceo con camisa perdida, un tubo de
acero sin costura de 5 pulgadas de diametro
exterior y 7 milimetros de espesor.

El diametro adoptado para la excavacion fue
de 0.15 metros aproximadamente (6”) y su
profundidad se determiné en cada caso se-
gun las caracteristicas de la roca del lugar
de emplazamiento de la pila y la magnitud
de las cargas a fundar.

La cantidad de pilotes por pila de las solici-
taciones que llegan al empotramiento de la
misma, que dependen en gran medida de su

altura. Se tipificaron tres tipos de pilas: de
hasta 2.00 metros de altura de columna, de
2.00 a 2.50 metros de altura 'y de 2.50 hasta
4.00 metros de altura. (En emplazamientos
con alturas mayores o situaciones particula-
res se construyeron estructuras especiales).
Luego de la perforacién de la roca se inyec-
té una lechada cementicea a presion, cuyas
caracteristicas técnicas y forma de ejecu-
cioén se determinaron por medio de ensayos
de Lugeon para estimar la permeabilidad del
suelo, realizados a lo largo de la traza de los
circuitos.

Los esfuerzos axiles son tomados en los pi-
lotes con el hormigdén armado y transferidos
a la roca por friccién lateral. Los esfuerzos
horizontales transversales a los pilotes se

» I



transmiten a la roca de fundacién por pre-
sion del tubo de acero de seccidn circular.
La carga admisible al arrancamiento de los
pilotes fue establecida en 25 toneladas, y
fue verificada a lo largo de la traza mediante
ensayos.

El disefo los de pilotes supuso que no exis-
tia peligro de socavacioén del manto superior
de roca. En la obra se control6 la existencia
de zonas de socavacion eventual, y en esos
casos se adoptaron soluciones ad-hoc, ca-
paces de tomar flexion.

LA PERFORMANCE DE LO DISENADO
FRENTE A EVENTOS EXTREMOS
ACECIDOS EN IGUAZU

Transcurrido un tiempo suficiente desde la
puesta en servicio de las obras, periodo en
el que se produjeron algunos eventos extre-
mos en cuanto al caudal del rio Iguazu, cabe
preguntarse por los resultados concretos
obtenidos, en términos de respuesta de las
estructuras proyectadas y del cumplimiento
de objetivos en cuanto a los tiempos nece-

sarios para la reapertura de los circuitos a
los visitantes del Parque.

Tanto la Administracion de Parques Nacio-
nales como el concesionario del Parque,
Iguazu Argentina S.A. llevan registros de
las crecientes relevantes producidas desde
la inauguracion de las primeras obras en
2001. Para cada uno de esos eventos se tie-
nen datos de los caudales alcanzados en el
rio lguazuy, la afectacion de las pasarelas en
términos de tramos volcados, y los tiempos
transcurridos entre el cierre preventivo de
los circuitos y la rehabilitacién de la visita
luego del montaje de los tramos faltantes.
Pocos anos después de la culminacién de
todas las obras de nueva infraestructura
para los visitantes se produjo la primera cre-
ciente importante en octubre de 2005, con
un caudal de 19.000 m3/seg, unas 13 veces
mayor a los valores mas habituales (1000 a
2000 m3/seq)

Por primera vez se puso a prueba el sistema
de pasarelas con barandas rebatibles y co-
nexiones fusibles a las pilas, demostrando
su eficacia. El empuje de la corriente derribo

Comparacion visual del Area Cataratas con los caudales habituales
y con el caudal récord de junio 2014



33 tramos de pasarelas y el paseo se reabrio
en 45 dias, luego de las obras de recoloca-
cion de los tramos caidos.

En 2007, 2009, 2010, 2011 y 2013 ocurrie-
ron crecientes con caudales entre 11.700 y
17.600 m3/seg, que en cada caso derriba-
ron unos pocos tramos de pasarela que fue-
ron reubicados rapidamente.

La creciente récord en términos de cauda-
les fue la registrada en junio de 2014, el Rio
Iguazu alcanzé los 46.700 m3/seg, mas de
30 veces el valor promedio. El incremento
de caudal de 1.500 m3/seg a 40.000 m3/
seg se produjo en solo 3 dias. Este evento
extremo derrib6 90 tramos de pasarelay se
logro la reapertura del circuito al publico en
180 dias.

Luego de transcurrido un periodo de calma
relativamente prolongado, en junio de 2022
el caudal crecié hasta los 10.500 m3/seg,
pero las pasarelas pudieron ser reparadas
con celeridad, de manera tal que el paseo
estuvo cerrado solamente 7 dias.

Muy pocos meses después, en octubre de
2022 se alcanzaron 16.500 m3/seg.

El fendmeno produjo consecuencias mucho
mayores que el acaecido unos meses antes,
registrandose la caida de 51 de los 99 tra-
mos de la pasarela que conduce a los mira-
dores de la Garganta del Diablo. La rehabili-
tacion de este circuito se produjo 4 meses
después del cierre preventivo.

MEJORAS A LAS SOLUCIONES PROYECTA-
DAS EN 1999/2000.

En 2017, a pedido del concesionario, se ana-
lizo la factibilidad estructural de vincular los
tramos de pasarelas a los cabezales de pilo-
tes, mediante un mecanismo que permitie-
se su caida cuando se cortasen los bulones
que las vinculan a las pilas, pero que retu-
viese a las estructuras metalicas en una po-
sicidon cercana a la traza de la pasarela. De
esta manera, se intentaria disminuir el dano
de los tramos caidos y facilitar su recupera-
cién para la recolocaciéon, minimizando los
tiempos de interrupcion de la visita.

Se disend un mecanismo compuesto por un
cable que vincule la estructura de acero de

Tramos sin tablero en el final de la pasarela a la Garganta del Diablo




la pasarela a una barra vertical rigida que se
anclara en la cara superior del cabezal de
pilotes, interponiendo una articulacién para
permitir su rotacion. El tramo flexible (cable)
salva el problema de rodear el perimetro del
dintel de la pila, y la barra rigida, por razo-
nes estéticas y funcionales, se mantendra
habitualmente en posicion vertical, adosada
al fuste de la pila, mediante una vinculacion
de baja resistencia que colapse cuando se
requiera el funcionamiento del mecanismo,
ante el desprendimiento del tramo.

Para el mecanismo asi definido se procedié a:
* la verificacion de la introduccion de fuer-
zas concentradas en la estructura metalica
de piso de los tramos de pasarela

* el dimensionamientro de la seccion nece-
saria de las barras rigidas de vinculacion a
los cabezales de pilotes

* la verificacion de la introduccion de fuer-
zas concentradas en el cabezal de pilotes
y dimensionamiento del anclaje necesario
con brocas quimicas.

Una vez que se produce el corte de los bulo-
nes (teéricamente en el instante en el cual se
alcanza la velocidad del agua de 4 m/seg),
los tramos caen y quedan sumergidos en
contacto con el lecho. Aunque la velocidad

y el tirante sigan aumentando, puede supo-
nerse que los tramos quedaran sometidos a
fuerzas de arrastre mucho menores, corres-
pondientes a las pequenas velocidades que
se tendran a la maxima profundidad. De esta
manera, las solicitaciones sobre los tramos
metalicos, el mecanismo de amarre y las pi-
las seran aun menores que las soportadas
instantes previos a la caida, con velocidades
cercanas a los 4 m/seg.

Esta mejora para reducir los tiempos de re-
cuperacion y re-montaje de los tramos cai-
dos fue materializada a manera de prueba
en 6 tramos del brazo de mayor velocidad
que vierte en la Garganta del Diablo, y quedo
a la espera de la siguiente crecida importan-
te, para testear su eficacia.

El primer evento se produjo en octubre de
2022,y de los 6 tramos amarrados a los ca-
bezales de las pilas, 4 quedaron vinculados
y disponibles para su rescate una vez que
el caudal del rio lo permitié (en los otros dos
hubo un fallo por mala ejecucién de una sol-
dadura, no atribuible al disefio del dispositivo).
La prueba fue considerada un éxito y se pre-
vé la colocacion progresiva del dispositivo de
amarre en todos los tramos de las pasarelas

Tramos de pasarela que permanecieron amarrados a las pilas luego de su caida



COMENTARIOS FINALES

Las soluciones brindadas por la ingenieria a
los desafios particulares que presentaba el
proyecto han resultado eficaces para alcan-
zar un grado muy satisfactorio en el cumpli-
miento de los objetivos buscados:

* Los sistemas de alerta temprana han per-
mitido que el cuerpo de guardaparques y el
personal del concesionario lograran el reba-
timiento de las barandas de las pasarelas
en tiempo y forma, antes de la llegada de la
creciente al Area Cataratas y permitiendo el
escape del personal de las pasarelas sin ac-
cidente personal alguno hasta la fecha.

* El vinculo fusible entre tramos de pasarela
y pilas de hormigon armado ha colapsado
para las velocidades de agua previstas, per-
mitiendo que en ninguno de los eventos des-
criptos se produjeran danos sobre ninguna
de las decenas de pilas ni sus fundaciones,
no habiéndose requerido nunca su refuerzo
o reemplazo.

* Muchos de los tramos de pasarela caidos
desde su apoyo sobre las pilas se han podi-
do rescatar una vez que el nivel de agua lo
permitio, y la mayoria se ha podido reutili-
zar. Para el caso de los tramos perdidos al
ser arrastrados por el rio fuera de la zona, y
aquellos que siendo rescatados se descarta-
ron por presentar deformaciones irrecupera-
bles, la prevision de disponer de un nimero

de tramos ya fabricados como elementos de
reemplazo fue muy efectiva para disminuir
los plazos de rehabilitacién de los circuitos.

* Resultaron exitosas las pruebas de un me-
canismo adicional (no previsto originalmen-
te) de amarre de los tableros metalicos a los
cabezales de las pilas. Al aumentar las proba-
bilidades de rescate luego de la caida, puede
augurarse una apreciable nueva reduccion
en los costos y en los tiempos de reconstruc-
cion, una vez instalada esta mejora.

En resumen, una serie de ideas plasmadas
en el proyecto de ingenieria para enfrentar
los desafios particulares de esta interven-
cién, han permitido el acceso al recurso na-
tural por parte de los visitantes provenientes
de todo el mundo. El recorrido completo de
la visita sufrié escasas interrupciones, si se
compara contra lo sucedido con la infraes-
tructura histérica entre 1934 y 2003. Este
logro se ha alcanzado ademas minimizan-
do los recursos econémicos invertidos por
la sociedad, y minimizando también el im-
pacto ambiental de tareas de demolicion y
re-construccién ante cada embate del rio.

El goce de un valor patrimonial excepcional
que nos regala el agua resulté posible “en-
frentando” con ingenieria creativa la fiereza
de la propia agua, que cada tanto se trans-
forma de recurso ariesgo y pareciera querer
interrumpir nuestra posibilidad de disfrutar
del espectaculo que brinda.
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INTRODUCCION

La nieve, el hielo, el agua dulce, el agua de
mar, las nubes, ademas de tener en comun
su férmula quimica, H20, son distintas for-
mas y estados de una misma materia que
puede ser observada por sensores especifi-
cos a bordo de plataformas satelitales que
orbitan a cientos o miles de kildémetros de la
Tierra. Desde |la década del 70 estos satéli-
tes nos brindan datos, productos derivados,
informacion sobre el agua, su evolucion,
su dindamica, su composicién, su distribu-
cion sobre la superficie, sus cambios espa-
cio-temporales.

Asi podemos observar desde el desplaza-
miento de un témpano en la Antartida y se-
guir su trayectoria, hasta ver la afectacion
por inundaciones cubriendo miles de hecta-
reas productivas o afectando ciudades ente-
ras. Monitorear la calidad de agua que sera
potabilizada para nuestro consumo o que
tendra un uso recreativo en costas marinas
o riberenas. Dar soporte a la vigilancia, bus-
queda y rescate en el mar, inventariar glacia-
res, periglaciares y humedales velando por
la biodiversidad y el manejo racional de los
recursos pesqueros, dar alertas por poten-
ciales eventos de mareas rojas que ademas
de impactar en la acuicultura artesanal tie-

ne un alto efecto en la salud humanayenla
fauna marina, estudiar si el balance hidrico
y la humedad del suelo son adecuados en
comunidades vegetales tanto nativas como
para la produccion agropecuaria, y el moni-
toreo de derrames de hidrocarburos en el
mar, son solo algunas de las capacidades
mas destacadas, procesamiento mediante,
que las imagenes satelitales tienen. Ellas
pueden facilitar la toma de decisiones y brin-
dar respuestas muchas veces mas robustas
en la actualidad contemplando escenarios
pasados y modelando los futuros.

¢COMO LLEGAMOS ENTONCES A ESAS
IMAGENES SATELITALES QUE APORTAN
TANTO A LA PROBLEMATICA DEL AGUA?

La respuesta esta en la energia electromag-
nética ya sea reflejada o emitida por la su-
perficie terrestre a partir de la iluminacion
del Sol (en satélites Opticos, pasivos) o
aquella proveniente de los propios senso-
res satelitales conocidos como activos (un
ejemplo de ellos es el radar) que iluminan
la superficie y esperan su eco para generar
la imagen que llegara al usuario final. En la
Fig.1 se resumen los componentes principa-
les de un sistema de teledeteccion espacial.
El agua liquida en particular, segun sus pro-

Fig. 1. Componentes de un Sistema de teledeteccion espacial




piedades bio-Opticas, su calidad y composi-
cion, va a reflejar mas energia principalmen-
te en los rangos visibles (azul, verde y rojo)
del espectro electromagnético (EE), en un
porcentaje menor al 10% de la energia que
recibe del Sol, a diferencia de otras cobertu-
ras como vegetacion, suelos, nieve, etc. que
superan el 30% 0 40 % o mas. En la Figura 2
se pueden observar las firmas espectrales
(% de energia reflejada por las coberturas a
lo largo del espectro electromagnético entre
las longitudes de onda del visible y de los
infrarrojos reflexivos) de las principales cu-
biertas terrestres. Es por esa razén que los
sensores que “miran” el agua deben tener
una mayor sensibilidad para captar lo refle-
jado (resolucion espectral y radiométrica) y
que ademas puedan separarlo del ruido que
le produce la atmésfera cuando esa ener-
gia la atraviesa, tanto en su camino desde
la fuente (el Sol) al blanco como del blanco
al satélite. Es un sistema bastante complejo
donde confluyen fenémenos de dispersion
variada, segun los componentes atmosféri-
cosy las longitudes de onda, y emisiones at-
mosféricas al tratarse de sensores térmicos
que pueden brindarnos, por ejemplo, la tem-
peratura superficial del mar o de la tierra, o
anomalias térmicas muchas veces asocia-
das a incendios.

Volviendo a los satélites vale la pena recor-
dar que tenemos aquellos que orbitan alre-
dedor de la Tierra a una altura que oscila
entre los 500 km y 800 km, la mayoria de
las plataformas de observacion de la Tie-
rra (EO, Earth Observation) se encuentran a
esa altura, describiendo una drbita circular,
heliosincronica (sincronizada con el Sol)
pasando casi por los polos. Estos son los
llamados satélites de orbita baja, LEO (Low
Orbit Earth). Los satélites de navegacion
conocidos como GNSS (Global Navegation
Satellite System) como las constelaciones
de GPS (EEUU), GALILEO (EU), BEIDOU (Chi-
na), GLONASS (Rusia) lo hacen en 6rbitas
medias (MEO) entre 5.000 km y 25.000 km
de la superficie terrestre, y los mas alejados,
los GEO, son los de orbitas geoestacionarias
que siempre “miran” la misma regién del
planeta, acompanandolo en su movimiento
de rotaciény se ubican a unos 36.000 km de
distancia. Ejemplos de estos ultimos son los
satélites de comunicaciones (ejemplo los
ARSAT) y los meteoroldgicos (serie GOES).
Estas diferencias traen consigo (ademas
de las particularidades de los sensores pro-
piamente dichos) impacto en la resolucion
espacial (Iéase el detalle observable en el
terreno) y en la resoluciéon temporal (es de-
cir con qué frecuencia se observa el mismo

Fig. 2: Firmas espectrales de las coberturas terrestres mds tipicas
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sector de la Tierra). Y esa relacion entre los
espacial y lo temporal suele ser inversa en-
tre los satélites LEO y GEO.

Actualmente hay misiones geoestaciona-
rias que pueden brindar datos e informacion
cada cinco o diez minutos, pero con baja re-
solucién espacial, siendo extremadamente
utiles para observar fendmenos meteoro-
l6gicos que se desarrollan de forma rapida
ocupando grandes extensiones. Mientras
las misiones LEO hoy pueden proporcionar
hasta datos submétricos (del orden de de-
cenas de centimetros), pero mas espacia-
dos en el tiempo, problema que se resuelve
a través del armado de constelaciones (es
decir grupos de satélites similares o idénti-
cos) que aumentan la frecuencia de mirada
de un mismo lugar y con iguales caracteris-
ticas de adquisicion.

Ubicado ya el lector en estos fundamentos
basicos de la teledeteccion o teleobserva-
cion satelital veamos como ha sido breve-
mente la historia de estas tecnologias en
nuestro pais y en el mundo enfocandonos
en la observacion del agua desde el espacio.

LA OBSERVACION DEL AGUA DESDE EL
ESPACIO EN ARGENTINA

La primera mision satelital operativa de ob-
servacion de la Tierra de nuestro pais fue el
SAC-C (Satélite de Aplicaciones Cientificas
— C), desarrollada por la CONAE (Comision
Nacional de Actividades Espaciales, Minis-
terio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién)
teniendo como socio principal a la NASA
(EEUU) que aporté el lanzamiento aquel 21
de noviembre del afno 2000 desde Vanden-
berg. Se sumaron también, con distintas car-
gas utiles y apoyo, otras agencias espacia-
les como la de ltalia (ASI), Francia (CNES),
Brasil (AEB/INPE) y Dinamarca (DSRI), sien-
do un gran ejemplo de cooperacién interna-
cional. https://www.argentina.gob.ar/cien-
cia/conae/misiones-satelitales/sac-c.

Le siguié al SAC-A (1998) y SAC-B (1996)
que fueron de desarrollo tecnoldgico tam-
bién acompanados por la NASA. El SAC-C,

considerando sus sensores de EO, fue un
satélite optico, multiespectral, pasivo, de re-
solucion espacial media (175m su camara
multiespectral), con una revisita de 9 dias y
con una orbita casi polar heliosincronica a
unos 705 km de altura.

Sus instrumentos, principalmente los sen-
sores multiespectrales, pancromaticos y
de alta sensibilidad, brindaron informacion
hasta mediados de 2013 (superando amplia-
mente su vida util, estimada en cinco afios),
para aplicaciones tales como agropecua-
rias, emergencias naturales (inundaciones,
sequias, incendios, erupciones volcanicas),
calidad de aguas continentales, costeras
y marinas, vigilancia del mar, (en especial
el monitoreo de buques poteros utilizados
para pesca del calamar, gracias a su cama-
ra de alta sensibilidad que detectaba la luz
de estos barcos durante la noche mientras
pescaban), forestales, geoldgicas, entre mu-
chas otras (Figura 3). Toda esta informacion
estuvo (y sigue estando como datos histori-
cos) disponible para mudltiples organismos
publicos, para el sector cientifico-académico
y educativo.

La carga util del SAC-C estuvo formada por
9 instrumentos, de los cuales tres fueron ca-
maras opticas desarrolladas en el pais para
la observacion de la Tierra, y un sistema co-
lector de datos también nacional:

« La cdamara multiespectral (MMRS, Mul-
tispectral Medium Resolution Sensor) con
sensores en rangos del visible (azul, verde y
rojo) y dos bandas en el infrarrojo (cercano
y medio), con 175 m de pixel, y un ancho de
barrido de 360 km.

+ La cdamara pancromatica (400-900 nm)
(HRTC, High Resolution Technological Ca-
mera) con 35 m de pixel y 90 km de ancho
de barrido.

+ La camara de alta sensibilidad (450-850
nm) (HSTC, High Sensitivity Technological
Camera) con 300 m de pixel, y 700 km de
ancho de barrido.

* El colector de datos (DCS, Data Collec-
tion System) que permitia recibir datos in
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Fig. 3. Ejemplos de imdgenes multiespectrales (sensor MMRS) y de alta sensibilidad (sensor HSTC)
de la Misién SAC-C entre los afios 2005 y 2009: Floraciones algales en el Mar Argentino (izquierda y
arriba centro), Vigilancia de buques poteros en el limite de la zona econémica exclusiva (en blanco

y negro, arriba centro, HSTC), Sedimentos en el Rio Uruguay (derecha arriba), Sequia en Laguna
Mar Chiquita (prov. Cordoba) (abajo derecha), Nieve, glaciares y lagos patagonicos (abajo centro).

(Imdgenes SAC-C provistas por CONAE).

situ proveniente de plataformas en terreno
(transponder de mensajes), desarrollado
por la UNLP, compatible con el sistema AR-
GOS de la NOAA.

Los restantes instrumentos fueron desa-
rrollados por las agencias internacionales
mencionadas mas arriba y estuvieron enfo-
cados en el espacio exterior y en desarrollos
tecnoldgicos especificos.

La construccion de la plataforma de servi-
cios, que alcanzo6 unos 400 kg de peso en
total, estuvo a cargo de la empresa de base
tecnolégica INVAP SE.

Una atencion especial merece la siguiente
mision argentina desarrollada también por
la CONAE: el SAC-D AQUARIUS que, al igual
que su predecesor, fue el resultado de una
muy importante colaboracion internacional
(NASA, ASI, CNES, AEB/INPE, CSA (Cana-
dd)), destacandose ademas la clave parti-
cipacion del sistema cientifico tecnoldgico
nacional y empresas de base tecnoldgica
de nuestro pais. Se tratd de un verdadero

-

observatorio para el Océano, el Clima y el
Ambiente. Fue lanzado por la NASA el 10 de
junio de 2011 desde Vandenberg, y estuvo
operativo hasta 2015. De orbita casi polar
heliosincrénica (657 km), sensor pasivo, al-
canzé los 1600kg de peso. https:/www.ar-

gentina.gob.ar/ciencia/conae/misiones-es-
aciales/sac-d.

Llevé a bordo un conjunto de instrumentos
pensados, en su mayoria para el mar. La car-
ga principal fue el instrumento AQUARIUS
de la NASA, primero en su tipo para estimar
la salinidad superficial de los océanos (SSS)
a partir de la emision natural de microondas
de parte de la superficie del mar (en banda
L, frecuencia 1.4 GHz, con tres haces para-
lelos cross-track de 76 km x 94 km, 84 km x
120 km, 96 km x 156 km, y co-alineado con
un escaterémetro de 1.26 GHz; ambos po-
larimétricos). La resolucion espacial era de
100 kmy el ancho de barrido de 390 km. Sus
aportes fueron claves para incrementar los
conocimientos sobre las variaciones en el
ciclo del agua que afectan la salinidad su-
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perficial del mar en un escenario de cambio
climatico como el actual. En la Figura 4 se
observa el efecto del ciclo del agua sobre la
salinidad del mar, donde se destaca que una
mayor evaporacion y el congelamiento del
agua producen un aumento de la salinidad
oceanica, mientras que los aumentos de pre-
cipitaciones, del flujo de agua subterraneay
superficial de los continentes hacia el mar,
y del derretimiento de los hielos producen
su disminucioén. Estos cambios impactan
directamente en el clima ya que el vinculo
océano-atmdsfera es el que lo condiciona.

A partir de los datos colectados semanal-
mente por AQUARIUS fue posible integrar el

mapa global de la SSS, la Figura 5 muestra
el primero de una larga serie, conformado
en 2011 a pocos meses de su lanzamien-
to. Donde se pudo validar junto a trabajos
de campo que las zonas de mayor salinidad
se encuentran en las zonas tropicales de
los océanos Atlantico y Pacifico, y en el mar
Mediterraneo (tonos rojizos-anaranjados),
mientras aquellas de valores mas bajos se
encuentran circundantes a los polos y en
regiones monzonicas en el Indico (tonos
azules-violaceos). Se destaca en la figura el
aporte de agua dulce en los estuarios de los
rios Amazonas y de La Plata (plumas coste-
ras violaceas).

Fig. 4. Efecto del ciclo del agua sobre la salinidad del océano (Fuente Mision SAC-D AQUARIUS)

Fig. 5. Primer mapa global de la salinidad superficial del mar (SSS) a partir de datos del sensor
AQUARIUS a bordo del SAC-D (medido en g/kg). (Fuente NASA)

»



Otros instrumentos de desarrollo nacional, y
principalmente platenses, a bordo del SAC-D
AQUARIUS fueron:

* El MWR (Micro Wave Radiometer) que tra-
bajo con dos frecuencias en tres canales:
23.8 GHz, polarizacion vertical, y 36.5 GHz
polarizacion vertical y horizontal, fue desa-
rrollado junto al IAR (Instituto Argentino de
Radioastronomia) y la Facultad de Ingenie-
ria. Su resolucion espacial fue de 50 km con
380 km de ancho de barrido. Permiti¢ esti-
mar sobre el mar: lluvia y velocidad super-
ficial del viento, vapor de agua, agua liquida
en nubes y concentracion de hielo marino,
y sirvié como dato auxiliar para corregir ad-
quisiciones de AQUARIUS.

» La NIRST (Near Infrared Sensor Techno-
logy, una camara térmica) con tres bandas
(3,8 um, 10,85 pmy 11,85 pm) permitié esti-
mar la temperatura superficial del mar (SST)
y de la tierra (LST), y anomalias térmicas.
Resolucion espacial de 350 m y 180 km de
ancho de barrido. Fue un trabajo colaborati-
vo entre CONAE, CSA (Agencia Espacial de
Canadd) y la UNLP.

* La cdmara de alta sensibilidad (HSC, High
Sensitivity Camera) fue la sucesora que es-
tuvo en el SAC-C para la vigilancia del mary
luces urbanas. Con 200/300m de pixel y un
barrido de 700km, pancromatica (450-610
nm). Fue desarrollada por INVAP SE.

« El DCS (Data Collection System, 401.55
Mhz uplink), desarrollado por la Facultad
de Ingenieria (UNLP), sucesor mejorado del
que estuvo a bordo del SAC-C, recibid infor-
macion de plataformas en el terreno desde
varios lugares del pais, incluyendo la Antar-
tida (en colaboracion con el IAA (Instituto
Antartico Argentino).

« EI TDP (Technology Demostration Pac-
kage) desarrollado por el CIOP (Centro de
Investigaciones opticas/CIC-UNLP, para
determinar posicion, velocidad y tiempo; y
determinacion de velocidad angular inercial.

P

(Receptor GPS. Unidad de referencia iner-
cial).

En la Figura 6 se muestran a fin de ejemplifi-
car los principales productos satelitales de-
rivados de la Mision SAC-D AQUARIUS: SSS
(AQUARIUS), lluvia, viento, vapor de agua y
hielo (MWR), SST (NIRST), de fondo en blan-
co negro imagenes de la HSC y NIRST.

La informacién provista por el SAC-D AQUA-
RIUS dio lugar a la formaciéon de un nutrido
grupo de ciencia conformado por expertos/
as nacionales (IAFE, IADO, INIDEP, SMN, Uni-
versidades, etc.) e internacionales (NASA,
CNES, ASI), dando lugar a encuentros de
ciencia, publicaciones cientificas, tesis doc-
torales y de maestria, y entrenamiento es-
pecifico en el andlisis de datos y productos
que encontrarian cierta continuidad en las
misiones argentinas que siguieron.
Actualmente Argentina, a través de la CO-
NAE, tiene operativa la Mision SAOCOM,
constelacion formada por dos satélites
idénticos (el 1A lanzado en 2018 y el 1B en
2020) desde EEUU. A diferencia de las mi-
siones presentadas previamente estos saté-
lites son activos con tecnologia SAR (Syn-
thetic Aperture Radar), trabajan en banda L
polarimétrico, de orbita casi polar heliosin-
cronica (a 620 km de altura), casi Unico en
su tipo. Es un proyecto en colaboracion con
la Agencia Espacial Italiana (ASI) e integra
de manera operativa el SIASGE (Sistema Ita-
lo Argentino de Satélites para la Gestion de
Emergencias) junto a cuatro satélites italia-
nos COSMO Skymed (radares en banda X).
También hubo participacién de la UNLP, en
particular del GEMA (Grupo de Ensayos Me-
canicos Aplicados), para disefo, andlisis y
control de las antenas de ambos satélites.
https:/www.argentina.gob.ar/ciencia/co-
nae/misiones-espaciales/saocom

La tecnologia radar presenta muchas ven-
tajas y se complementa mucho si los com-
paramos con los sensores opticos. Permite
tomar imagenes de dia y de noche (ya que
estos sensores tienen su propia fuente de
energia y no dependen del Sol) y la nubo-
sidad no los afecta ya que al trabajar en el
sector de las microondas estas tienen una
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Fig.6. Ejemplos de productos derivados de los datos obtenidos por los diferentes instrumentos
a bordo del SAC-D AQUARIUS (Fuente: Mision SAC-D AQUARIUS)

longitud de onda mayor que las particulas
que forman las nubes y pueden atravesar-
las. Son sensibles a la topografia y geome-
tria de las cubiertas, asi como a su conteni-
do de agua (constante dieléctrica).

El objetivo principal de la Mision SAOCOM
es la estimacion de humedad de suelo, de
suma utilidad para el sector agropecuario
y las emergencias (inundaciones, sequias,
deslizamientos, plagas), y se suman mu-
chas otras aplicaciones como la deteccion
de derrames de hidrocarburos y barcos en
el mar o en rios (Fig. 7), el estudio de glacia-
res, tematicas geoldgicas, y se destacan las
aplicaciones interferométricas que permiten
observar movimientos del terreno con gran
detalle y precision.

Finalmente, no podemos dejar de mencio-
nar la mision SABIAMar que esta en pleno
desarrollo y avanzando, y pensada exclusi-
vamente para el mar, las costas y las aguas

interiores, estudiando el color del mar. Contara
con camaras multiespectrales que llevan sen-
sores en rangos especificos del EE para poder
“mirar” el agua con muchos mas detalles es-
pectrales, y para corregir atmosféricamente
las imagenes. Tendra una resolucion de 200
m para un escenario regional (Sudamérica) y
de 800 m para un escenario global, con una
revisita de 2 dias. Lleva ademas instrumentos
ya desarrollados para las misiones de la serie
SAC, como un DCS, una HSC y una carga de
desarrollo tecnoldgico (al estilo del TDP del
SAC-D) que aseguran, una vez mas, la partici-
pacion activa de la UNLP en los desarrollos.
Su puesta en érbita esta prevista para el 2024.

https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae/
misiones-espaciales/sabia-mar.

Esta mision resultara en un importantisimo
aporte a la iniciativa interministerial Pampa
Azul que coordina el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion desde hace ya
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Fig. 7. Imagen SAOCOM-1A del 29/01/2019 (Rio de La Plata, costa de Berisso y Ensenada). Producto
StripMap Dual Pol - Haz 2. Polarizacion VV-VH. Combinacidn de Falso Color. Pasada Descendente.
Se destacan los barcos (puntos blancos) esperando la entrada al puerto (Fuente CONAE).

varios anos centrada en articulacion en la
investigacion cientifica, promoviendo el de-
sarrollo tecnoldgico y la innovacion para ro-
bustecer las politicas ocednicas nacionales.

https://www.pampazul.gob.ar/. Se destaca

también todo el aporte a los ODS.

LA OBSERVACION DEL AGUA DESDE EL
ESPACIO EN EL MUNDO

Habria muchisimas paginas para llenar aqui
con la historia de los sensores satelitales
que han brindado datos, productos e infor-
macion vinculados al agua, al menos desde
la década del 70 hasta el presente. Hubo
misiones geoestacionarias que aportaron a
la meteorologia y al clima (Ejemplo: |a serie
GOES (EEUU) que inicia en 1975y llega has-
ta el presente, METEOSAT (Francia)), otras
de orbita baja exclusivas para el mar y/o
la tierra (Ejemplo: CZCS (1978), SeaWiFS
(1997) (Fig.8), serie NOAA (inicio de los '70),
SNPP), entre muchos otros. La mayoria de
estos satélites fueron/son pasivos, opticos,
de resolucion espacial baja o media (de Tkm
a cientos de metros de pixel) desarrollados
por agencias como la NASA, la NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Adminis-

P

tration de EEUU), la ESA (Agencia Espacial
Europea), EUMETSAT (EU).

Otros satélites que, si bien no eran/son de
uso exclusivo para el mar y aplicaciones
para el agua, brindaban y brindan informa-
cion sobre la Tierra (Ejemplos: serie Land-
sat (EEUU, desde 1972 a la fecha), Serie
SPOT (Francia, desde 1986 a la fecha), serie
ERS (ESA, 1991), Palsar (Japén, 2006), se-
rie TerraSar-X (DLR, Alemania, 2007), Envi-
sat (ESA, 2002),serie CBERS (Brasil/China,
1999), serie Radarsat (Canad3, desde 1995
a la fecha), serie ResourceSAT (India), serie
Gaofen (China), Perusat (Peru). Son activos
0 pasivos, opticos o radar, con resolucio-
nes espaciales medias a altas (con pixeles
desde decenas de metros a unos pocos),
algunos marchan en solitario y otros en
constelaciones, pero todos tiene en comun
el valioso aporte que hacen al conocimiento
ambiental del planeta.

Vale la pena destacar y sumar a este lis-
tado de plataformas y sensores algunos
ejemplos particulares. Por un lado, el caso
especial de los satélites TERRA y AQUA (de
EEUU) que estan en orbita desde 1999 y
2002 respectivamente, con una revisita dia-
ria, con distintos instrumentos a bordo, va-
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_Fig. 8. Producto SeaWiFS: muestra la concentracion promedio de clorofila (mg/m3) en el mar y el
Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) sobre la tierra (a partir de datos adquiridos
entre septiembre de 1997 y agosto de 2000). Fuente: NASA

riadas resoluciones espaciales y generando
distintos productos derivados para la tierra,
el aguay la atmoésfera que han permitido es-
tudios multitemporales como no se habian
tenido con anterioridad. Han sido testigos
de eventos y fendmenos de todo tipo, han
sido utilizados por generaciones de exper-
tos y jovenes cientificos, siendo claves en
los estudios sobre cambio climatico tanto
a escala global como regional. https://terra.
nasa.gov/ ; https://aqua.nasa.gov/ ; https:/
modis.gsfc.nasa.gov/ .

Por otro lado, un ejemplo mas actual: el Pro-
grama COPERNICUS que es el Programa de
Observacion de la Tierra de la Unién Euro-
pea (cooperan la ESA, EUMETSAT y otras
agencias) https://www.copernicus.eu/es.
Esta iniciativa tiene un amplio alcance en
beneficio de la sociedad, se basa en brindar
servicios (de vigilancia ambiental, emergen-
cias, seguridad) a partir de la informacién
satelital de acceso abierto. Para ello desa-
rrollaron constelaciones especificas: Senti-
nel 1 (radar, 2014), Sentinel 2 (6ptico, 2015),
Sentinel 3 (especifico para el mar, 2016),

Sentinel 5 (especifico para la atmdsfera,
2017), y la lista continua bien nutrida para
los anos venideros.

GALERIA DE APLICACIONES DE LAS IMA-
GENES SATELITALES QUE “ANALIZAN EL
AGUA"

En la Fig. 9 se aprecian algunos fenédmenos
en cuerpos de agua continentales detecta-
dos con distintos tipos de sensores, resolu-
ciones espaciales y espectrales, y diferen-
tes procesamientos. Arriba a la izquierda se
muestra la afectacién por inundaciones (zo-
nas negras) sobre areas productivas en pro-
vincia de Buenos Aires durante un evento
“El Nifio” (imagen Landsat 5 TM, falso color,
1998); abajo a la izquierda es el drenaje del
agua hacia el Bajo Maldonado en el partido
de Berisso luego de la gran inundacién de la
ciudad de La Plata el 2 de abril de 2013 (ima-
gen sensor ASTER a bordo de TERRA, com-
binacién seudo color real, fuente NASA). En
el centro arriba la costa del Rio de La Plata,
ciudades de Berisso, Ensenada y La Plata
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antes del bloom (floracion) de cianobac-
terias (Sentinel 2A, color real, 04 feb 2023,
fuente Copernicus), centro abajo la misma
zona que en Sentinel 2A, pero durante el
bloom de cianobacterias (Spot 6 (distribui-
da por CONAE-AIRBUS), falso color, 09 feb
2023) con distintos procesamientos donde
se ve en tonos grises, anaranjados, verdes
y magentas en cada captura el bloom algal
recostado sobre la costa. A la derecha de la
figura se ve una porcion del Embalse Salto
Grande afectado por floraciones algales, en
distintos tonos se ve la concentracién de
clorofila estimada a partir de datos SPOT 5
con validacion a campo con datos limnolo-
gicos in situ y datos de radidmetro de cam-
po (Drozd et al, 2014). Las floraciones men-
cionadas tienen un impacto directo sobre la
salud.

Varias de las aplicaciones marinas mas
usuales de las imagenes satelitales se
muestran la Fig. 10. En la parte superior se
observan estimaciones de clorofila (izquier-
da) (mas rojo mas clorofila) y de tempera-
tura superficial del mar (derecha) (colores
mas calidos mas temperatura) de la zona
de los golfos norpatagdnicos de la primave-
ra del ano 2022, a partir de datos Sentinel 3
sensor OLCI (sept.-oct. 2022, fuente Coper-

nicus). Este monitoreo satelital (Torrusio y
Rivarossa, 2023) se realizé a raiz del bloom
fitoplancténico téxico que afectd tanto a la
acuicultura artesanal como la fauna mari-
na (ballenas, lobos, pingiinos, entre otros)
y amerité la declaraciéon de veda para el
consumo de mariscos para prevenir afecta-
ciones en la salud humana. En la parte infe-
rior de la figura, a la izquierda se presenta
una imagen del satélite SNPP/VIIRS (fuente
NOAA), camara de alta sensibilidad, donde
se identifican los buques poteros tanto en
aguas argentinas como sobre el limite de
la milla 200 (zonas brillantes sobre el mar).
En el centro se trata de una imagen AQUA/
Modis y en celeste se aprecia el rastro de
floraciones de cocolitoféridos a lo largo de
la plataforma continental argentina. A Ia
derecha arriba una porciéon de una imagen
COSMO-Skymed (fuente CONAE, Proyecto
Monitoreo de Derrames de Hidrocarburos)
donde se identifica un derrame de hidrocar-
buro (mancha negra) y un barco en cerca-
nia (punto brillante). Finalmente, en la parte
inferior derecha se muestra la zona costera
oriental de la isla de Tierra del Fuego donde
se evidencian restingas cubiertas por ma-
croalgas verdes y pardas (Macrocystis pyri-
fera, foto).

Fig. 9. Aplicaciones de imdgenes satelitales dpticas sobre cuerpos de agua continentales y tierra.
Ver detalles en el texto

P



Fig. 10. Aplicaciones de imdgenes satelitales en el mar y costa. Ver detalles en el texto.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
ESPECIALIZADOS

El manejo de estas herramientas geomati-
cas aplicadas al ambiente, asi como para
promover el trabajo en ingenieria espacial,
los desarrollos de sistemas informaticos,
entre muchos otros aspectos que confor-
man el gran ecosistema de la tecnologia
espacial en sentido amplio, requieren un
acompanamiento robusto en lo que a forma-
cion, capacitacion y actualizacion se refiere
de los especialistas en las distintas discipli-
nas. En esa linea la UNLP ofrece carreras de
grado como ingenieria aeroespacial, y otras
especializades que también aplican, carre-
ras de posgrado como por ejemplo la Maes-
tria en Geomatica (FI & FCAyG), asignaturas
de grado y cursos de posgrado que brindan
la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(Sensores Remotos, SIG), y la FCAyG vincu-
lados tanto la astronomia como la geodesia,
disciplinas indispensables para estas tecno-
logias de punta.

En el pais también se dictan materias, cur-
sos y se investiga en estas tematicas en uni-
versidades como UNSAM, UNICEN, UNLu,
UNQ, UNC, UNL, UNCom, Instituto Gulich
(CONAE-UNC), Institutos y centros de CONI-
CET, solo por mencionar algunos.
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estimation from Landsat 7 ETM+ thermal
infrared data using the generalized sin-
gle-channel method: Case study of Embalse
del Rio Tercero (Cérdoba, Argentina) Advan-
ces in Space Research 51 (2013) 492-500.

2014. Drozd A., Ibanez G., Bordet F., Torrusio
S. Teledeteccidn aplicada a la estimacion de
concentraciones de clorofila “a” y cyanobac-
terias en aguas hipertréficas del embalse
Salto Grande, a partir de datos espectro-ra-
diométricos de alta resolucién, datos SPOT
HRVIR y Landsat ETM+. Revista “Programa
Hidroldgico Internacional para América La-
tina y el Caribe, Aqua-LAC". Presentado en
el Il Congreso Internacional de Hidrologia de
Llanuras. 23 al 26 de septiembre. Santa Fé.
ISBN 978-987-692-039-1

.

2019. Editora: A. V. Sastre. Autores: M. E. Fe-
rrario, A. Lamaro, M. Ortega, L.B. Pérez, N.
H. Santinelli, A.V. Sastre, M. E. Solis, S. E. To-
rrusio, Microalgas marinas téxicas en aguas
costeras de la provincia de Chubut. 2019.
http://www.fcn.unp.edu.ar/index.php/con-
sejo-directivo/100-noticias/620-libro-de-es-
pecies-web-obra-de-especial-interes-pa-

ra-colegas-y-estudiantes

2021. Teleobservacion aplicada al Monito-
reo de calidad de aguas costeras. Busqueda,
visualizacion, descarga y procesamiento de
imagenes satelitales. Instructivo de Trabajo
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pes-
ca), Lamaro A., Ortega, M., Torrusio S. 36 pp.

2023: Third International Operational Sate-
llite Oceanography Symposium, 12 al 15 de
junio, Busan Korea del Sur. Use of Coper-
nicus data for monitoring algae blooms in
Argentina coasts (South Atlantic), Torrusio
S. y Rivarossa M. https://cdn.eventsfor-
ce.net/files/efxnn67yq56ylu/website/41/
day4_1_torrusio_use_of _copernicus_data
for_monitoring_algae_blooms_in_argenti-
na_coasts__south_atlantic_ocean_.pdf
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CONFERENCIAS Y PANELES

CONFERENCIA DEL MAG. ING. RAUL RULICHEVSHY .

Desde hace varios anos, la Academia de la In-
genieria de la Provincia de Buenos Aires, se en-
cuentra desarrollando el Programa “Ing. Miguel
de Santiago: Estudio y analisis de problemas
trascendentes de la Argentina con soluciones
técnicas”, en el marco de dicho programa se han
realizado sesiones publicas con destacados di-
sertantes que desarrollaron temas como energia,
transporte, cambio climatico. Entre estos temas
gue son de alto impacto para el desarrollo de
nuestro pais, posee singular importancia el tema
aeroespacial, en el cual se vinculan innumerables
tematicas de elevado despliegue tecnoldgico.
Con dichos antecedentes, el miércoles 6 de sep-
tiembre de 2023, se conté con la presencia del
Mag. Ing. Raul Kulichevsky, Director Ejecutivo y
Técnico de la Comision Nacional de Actividades
Aeroespaciales (CONAE), quien brindé la confe-
rencia "CONAE: desarrollo del sector espacial en
la Argentina y planes futuros". La sesién publica,
se desarrollé en el anfiteatro del Departamento
de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata. Luego de la
apertura, realizada por la Ing. Patricia Arnera, el
Académico Pablo Ringegni presenté los antece-
dentes del disertante.

El Mag. Ing. Raul Kulichevsky se gradué de Inge-
niero Aeronautico en la Universidad Nacional de
La Plata (1992). Obtuvo los titulos de Magister en
Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Univer-
sidad Nacional de San Martin (1995); Diploma en
Gestion Integral de la Calidad del Instituto Tecno-
l6gico de Buenos Aires (ITBA) (2001); Certified
Quality Engineer (CQE) American Society for Qua-
lity (ASQ,), USA (2001); Especialista en Andlisis
de Vibraciones. Nivel | y Nivel Il (Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de Concepcion, Chile). En

-

Mag. Ing. RAUL KULICHEVSKY

la Comision Nacional de Energia Atdmica ha sido:
Responsable de Instrumentacion y Operaciones
del Grupo Estudio y Ensayo de Componentes
Estructurales, Unidad de Actividad ENDE y Jefe
Alterno de Subproyecto Antena Radar de Apertu-
ra Sintética (ARAS) en el convenio CNEA-CONAE
para el desarrollo y fabricacion de la estructura
y mecanismos de la antena SAR del Proyecto
SAOCOM. Se desempend como Lider de Grupo
de Andlisis de Vibraciones en componentes de
plantas Industriales en servicios realizados para
las diversas empresas de primera linea en la Em-
presa |.D. Ingenieria S.A. En la CONAE ha sido
responsable del Segmento de Vuelo del Proyecto
SAOCOM hasta junio de 2015, desde entonces es
Jefe de Proyecto SARE 2A y responsable de de-
sarrollo de Carga Util para el Vehiculo Lanzador
Tronador Il Tecnoldgico. Desde el afio 2018 es
Director Ejecutivo y Técnico de la Comision Na-
cional de Actividades Aeroespaciales (CONAE).



Resumen:

El Ing. Kulichevsky expuso un resumen de las
actividades realizadas por la Comisién Nacional
de Actividades Aeroespaciales (CONAE) hasta
la actualidad, tanto en el desarrollo de misiones
satelitales como de infraestructura terrestre (es-
taciones terrenas, capacidades de integracion y
ensayos, etc.), como asi también las actividades
de formacion de capital humano.

Expuso de qué manera, el conjunto de estas ac-
tividades ha colaborado para promover el creci-
miento del sector espacial en la Argentina, y la re-
lacion de la CONAE con distintos organismos del
Sistema Cientifico-Tecnoldgico de nuestro pais.
Finalizo la exposicion mencionando los actuales
y futuros proyectos de CONAE.

Al finalizar la conferencia, el Sr. Decano de la Fa-
cultad de Ingenieria de la UNLP, Dr. Ing. Marcos
Actis y el Académico Pablo L. Ringegni, entrega-
ron una placa al Mag. Ing. Raul Kulichevsky “en
agradecimiento a la CONAE, por los anos de tra-
bajo en conjunto, y a su actual director”.

Link a la conferencia:

https://youtube.com/live/DnccoDnQmB8?feature=share



https://youtube.com/live/DnccoDnQmB8?feature=share

CONFERENCIA DEL DR. ING. GUSTAVO BASSO0.

El miércoles 5 de julio de 2023, en el anfiteatro
del Departamento de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata,
se realizo el acto de incorporacién formal del Dr.
Ing. Gustavo Basso, como Miembro Titular de la
Academia de la Ingenieria de la Provincia de Bue-
nos Aires.

Luego de la apertura de la sesién publica realiza-
da porlalng. Patricia Arnera, la Académica Secre-
taria Dra. Maria Inés Valla realiz6 la presentacion
del Dr. Ing. Gustavo Basso, quien previo a brindar
la conferencia “Acustica y calidad de vida”, reali-
z6 una semblanza del Ing. Juan M. Barcala, sitial
que ha elegido ocupar.

El Ing. Gustavo Basso es Ingeniero en Telecomu-
nicaciones (1984) y Doctor en Artes (2017) de la
UNLP. Es un experto en Acustica Arquitectdnica
habiendo realizado numerosos disefos de Salas
de musica. Actualmente es Profesor Titular de la
UNLP Asesor en acustica de numerosas obras en
el pais y en el exterior; Asesor del Honorable Con-
greso de la Nacion y del Honorable Senado de la
Provincia de Buenos Aires para la redaccion de
Proyectos de ley sobre Contaminacién Acustica

Resumen:

Asistimos, desde hace ya varias décadas, a un
cambio en las pautas culturales que definen
nuestra relacion con los sonidos. El hacinamien-
to en las grandes ciudades, el aumento del trafico
urbano y el uso generalizado de sistemas elec-
troacusticos han trastocado significativamente
nuestro entorno sonoro al punto que ya se habla
de una “cultura del ruido”.

El ruido, que puede definirse como sonido no de-
seado, se ha convertido en un factor central del
estrés urbano, causando trastornos audiolégi-
cos, fisiolégicos, psicolégicos y la alteracion en
el comportamiento.

En nuestro pais la situacion es preocupante vy,
aunque los reclamos de la comunidad son per-
manentes, poco se ha hecho para mejorar su ca-
lidad de vida.

El Dr. Basso expuso las acciones necesarias para
mejorar la situacion actual que deben incluir, ade-
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Dr. Ing Gustavo Basso

mas de las leyes, normas y controles ineludibles,
el aporte de la ciencia y de la ingenieria acustica.
Sin embargo, es fundamental crear conciencia en
la comunidad para que cualquier accion en esta
direccidn tenga éxito: la llave de la solucién a me-
diano y largo plazo la tiene, sin duda, la educa-
cion de la ciudadania.

Link a la conferencia:
https:/www.youtube.com/watch?v=qN_dklwWsAA&ab_channel=MH2020



https://www.youtube.com/watch?v=qN_dklwWsAA&ab_channel=MH2020




CONFERENCIA DEL DR. ING. ALEJO OSCAR SFRISD

El miércoles 9 de noviembre de 2022, se realizd
en el anfiteatro del Departamento de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de La Plata, el acto de incorporacién
formal del Dr. Ing. Alejo Sfriso, como Miembro
Correspondiente de la Academia de la Ingenie-
ria de la Provincia de Buenos Aires. Luego de la
apertura de la sesion publica realizada por la Ing.
Patricia Arnera, EI Académico Pro Secretario Ing.
Alberto Venero realiz6 la presentacion del Dr. Ing.
Alejo Sfriso, quien acto seguido brindo la confe-
rencia “Aplicaciones de los Métodos Numéricos
a la Geotecnia”.

El Dr. Alejo Oscar Sfriso es Ingeniero Civil, es-
pecialista en Geotecnia. Cuenta con mas de 30
anos de experiencia profesional y es experto en
la aplicaciéon de métodos numéricos para el dise-
no, analisis y evaluacion de riesgo de distintos ti-
pos de construcciones geotécnicas entre los que
cabe mencionar a los tuneles, presas y cimenta-
ciones en general.

Se ha desempenado en el area de la Consultoria
Especializada, principalmente desde la filial Ar-
gentina de la empresa SRK Consulting. En dicha
firma ha sido Lider de Practica, Consultor Corpo-
rativo y Director. Su contribucion en proyectos
de gran envergadura, realizados en mas de 25
paises, abarca diversos temas tales como Obras
Subterraneas, Hidraulicas, Industriales, de Trans-
porte, Mineria y Energia.

Ademéds, Sfriso es Profesor de la Facultad de In-
genieria de la Universidad de Buenos Aires, ex
Profesor Adjunto de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de La Plata, ex Vicepresi-
dente para Sudameérica de la International Socie-
ty for Soil Mechanics and Geotechnical Enginee-
ring y ex Presidente de la Sociedad Argentina de
Ingenieria Geotécnica.

Es autor de varios libros y mas de 100 trabajos
publicados en congresos, seminarios y revistas
especializadas. Ha impartido numerosas confe-
rencias, disertaciones y seminarios.

Resumen:
Alolargo de los ultimos treinta afios, los métodos

numéricos han ido progresivamente reempla-
zando a los métodos analiticos para la solucion

-

Dr. Ing Alejo Oscar Sfriso

practica de muchos problemas de la ingenieria
geotécnica. Estos problemas, en orden de com-
plejidad creciente, son: taludes, muros de con-
tencién, fundaciones, excavaciones, presas de
materiales sueltos y de relaves mineros, tineles
convencionales, tuneles mecanizados, y proble-
mas de ingenieria geotécnica sismica.

En los problemas mas simples, como taludes y
fundaciones, las herramientas analiticas y nu-
méricas conviven y seguirdn conviviendo por
muchos afnos. En los problemas mas complejos,
como los tuneles y las presas de relaves, los mé-
todos numéricos han reemplazado por completo
a los métodos analiticos, y ya son exigidos como
Unica herramienta de andlisis en las guias de di-
seno de aplicacién internacional.

En esta disertacion se presentaron algunos ejem-
plos tipicos que el autor ha resuelto a lo largo de
su carrera, y se evidencio el valor que los méto-
dos numéricos han aportado en cada caso.

La disertacion se completé con una breve re-
flexion acerca de la importancia de la ensefanza
de los métodos numéricos en las carreras de in-
genieria, y de las herramientas matematicas que
los estudiantes necesitan para comprender el
contenido de un curso en esta especialidad.
direccion tenga éxito: la llave de la solucién a me-
diano y largo plazo la tiene, sin duda, la educa-
cion de la ciudadania.

Link a la conferencia:
https:/www.youtube.com/watch?v=T4LkMXiftMM&ab_channel=MH2020




CONFERENCIA DEL DR. ING. FABIAN BOMBARDELL

El 7 de julio de 2022, se realizé6 de manera vir-
tual, el acto de incorporacion formal del Dr. Ing.
Fabian Bombardelli, como Miembro Correspon-
diente de la Academia de la Ingenieria de la PBA.
Luego de la apertura de la sesion publica rea-
lizada por la Ing. Patricia Arnera, el Académico
Dr. Ing. Raul Lopardo realizé la presentacion del
Dr. Ing. Fabian Bombardelli, quien brindé la con-
ferencia “10 ensenanzas de la Mecanica de Flui-
dos Moderna”

El Dr. Bombardelli obtuvo el grado de Ingeniero
Hidraulico en la UNLP; completé una Maestria
en “Simulacion Numérica y Control” de la UBA; y
un doctorado de la Universidad de lllinois, Urba-
na-Champaign, Estados Unidos, bajo la supervi-
sion del Prof. Marcelo Garcia. Fue Investigador en
Modelos Numéricos en el Instituto Nacional del
Agua durante siete afos. Desde 2004, es profesor
(ahora titular permanente) en UC Davis, ocupa la
catedra Gerald T. and Lillian P. Orlob en Recursos
Hidricos, en el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de California, Davis
(UC Davis). El es lider en el desarrollo de nuevos
modelos tedricos y numéricos para flujos multi-
fasicos, asi como también en su observacion en
el laboratorio y en el campo.

El Dr. Bombardelli es conocido por su investiga-
cion sobre plumas de burbujas, transporte de se-
dimentos en canales abiertos, la fuerza de Basset,
el flujo en aliviaderos escalonados y la aplicacion
de la teoria fenomenoldgica de la turbulencia a
la hidraulica. Tiene mas de 70 publicaciones en
estas revistas y mas de 150 articulos en total.

Es miembro del Consejo Editorial de la Revista
Mecénica de Fluidos Ambientales desde 2017;
del Comité de Revision de la Revista Internacional
de investigacion de sedimentos, Editor Asociado
de la Revista de Hidro-Ambiente e Investigacion,
desde 2018. Desde marzo de 2020, es el Editor
en Jefe de la Revista de Ingenieria Hidraulica,
ASCE. Es Editor en Jefe fundador de la Revista
Iberoamericana del Agua (RIBAGUA). Ha recibido
numerosos reconocimientos como el Premio al
Mejor Revisor de la IAHR (2011), Revisor Desta-
cado de la ASCE (2011); Asesor Destacado en In-
genieria Civil (ASCE, 2015), Consejero Destacado
en Ingenieria Civil del Estado de California (2015);
Premio Joven Ex Alumno de la Universidad de

Dr. Ing Fabidn Bombardelli

lllinois en 2015; articulo destacado en Fisica de
Fluidos (2018); EWRI Fellow en 2021. 11 alumnos
se han graduado con doctorado y 27 como Maes-
tros bajo la supervision del Prof. Bombardelli.

También ha trabajado como consultor del gobier-
no de Argentinay de Naciones Unidas en Pert, en
2011y 2013, proponiendo sistemas de cascadas
para el Matanza-Riachuelo. Ha impartido semi-
narios y conferencias magistrales en numerosas
universidades y congresos en todo el mundo.

Resumen:

Respecto a la conferencia, presentd cuestiones
del movimiento de fluidos a escala universal y, en
especial, planetaria, con un marco ameno y sin
ecuaciones. Se enfocaron estas ideas en térmi-
nos de 10 ensefanzas que van desde los princi-
pios basicos que rigen el movimiento de fluidos,
hasta el fendmeno turbulento, la estratificacion y
la erosion, pasando por las propiedades extraordi-
narias del agua, que permiten la vida en nuestro
planeta. También mostré los avances de las solu-
ciones por computadora, que permiten analizar en
detalle los movimientos de fluidos para ingenieria
y la ciencia. La charla fue cerrada, mencionando
la relacion agua-ambiente, mostrando el delicado
balance que el cambio climatico esta alterando,
con severas consecuencias para las generaciones
presentes y futuras. Se ilustraron dichas cuestio-
nes con ejemplos de trabajos de investigacion de-
sarrollados por el disertante y su grupo.

Link a la conferencia:
https:/www.youtube.com/watch?v=Ts5BkxHzpzU&ab_channel=MH2020
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REPORTAJE AL
DR. CLAUDIC
LEXOW

El Dr. Claudio Lexow, comparte su experien-
cia vinculada a las lineas de investigacion
que abordan el impacto de diferentes ele-
mentos en el suelo.

La region en la que Usted desempena su
actividad cientifica y académica es basi-
camente industrial (fundamentalmente pe-
troquimica y agricola). En este sentido se-
ria interesante conocer ;Como se realizan
los estudios para determinar problematicas
como la contaminacion de las aguas subte-
rraneas?.

Muchos de estos estudios se desarrollan a
lo largo de varios afos a través de proyectos
institucionales financiados por el CONICET
y por la CIC, entre otros. Los mismos surgen
producto de problematicas locales y por las

-

necesidades de dar respuestas a las mismas
y a fin de alcanzar una valoracion real de de-
terminados procesos y no estimada a partir
de publicaciones periodisticas. Los estudios
comienzan con la implementacion de una
etapa de campo (censo, muestreos, etc.) y en
una segunda etapa con ensayos de laborato-
rio y de campo en los que se obtienen resul-
tados. Muchos de estos estudios demandan
muchos afnos de ejecucién.

Desde el Departamento de Geologia de la Uni-
versidad Nacional del Sur, trabajamos mucho
con los recursos hidricos subterraneos, y en
un principio abordamos los aspectos relacio-
nados a la contaminacion agricola ganadera,
que es una contaminacion de origen difuso
de impacto areal muy grande.

Con respecto al tema de los hidrocarburos,
las investigaciones surgieron en parte por



una motivacion personal que en principio
propicié la implementacion de un censo, es
decir un reconocimiento de la situacion, que
demostré que en la mayoria de las estacio-
nes de servicios del area de Bahia Blanca
habian ocurrido pérdidas de combustible,
incluso en algunos los casos se traté de una
gran cantidad. Eso generd otros proyectos
de investigacion sobre los cuales actual-
mente estamos trabajando con mas preci-
sion, es primordial conocer los procesos de
transporte y degradacion de los combusti-
bles en el subsuelo para asi poder aplicar
medidas correctivas o de remediacion. Por
ejemplo en sistemas de remediacion, uno
de ellos es la denominada atenuacion na-
tural monitoreada, que consiste en el apro-
vechamiento de las propiedades del medio
una vez extraido gran parte del combustible
que se derramo en profundidad. Se trata de
un método bastante econémico porque no
requiere de energia externa, pero al mismo
tiempo es importante tener un buen conoci-
miento del mismo para poder aplicarlo.
Todas son lineas de investigacion que es-
tamos desarrollando se implementan con
investigaciones de posgrado que permiten
alcanzar el titulo de Doctor y de investiga-
ciones especificas.

¢Cuales serian las consecuencias que po-
drian ocasionar en la salud humana este
tipo de contaminacion?

Con respecto a la contaminacion agricola to-
davia no se vislumbra en nuestra area proble-
mas de ese tipo por no tratarse de una zona
de regadio intenso. Esto se traduce a que el
vector de transito y transporte de solutos que
establece la recarga a partir del agua de llu-
via es muy bajo.

De esta manera los tiempos de transito des-
de la aplicacién del plaguicida en la superfi-
cie hasta alcanzar el nivel freatico son muy
altos y eso favorece a la degradacion de los
productos organicos. Salvo puntualmente,
como en casos donde las perforaciones para
explotacion de agua estan mal construidas
o en proximidades a sitios de lavado de re-

cipientes con residuos de pesticidas, que no
debian haber sido tratados de esa manera.
En esos casos si puede haberse detectado
contaminacién pero se trata de casos pun-
tuales.

Con respecto al tema de riesgo en la zona de
Bahia Blanca por hidrocarburos, - como ya lo
decia- mas del 90% de las estaciones de ser-
vicios en algun momento tuvieron pérdidas.
En todos los casos el principal producto, es
decir la nafta o gasoil, se extrajo y el rema-
nente, es decir lo que queda retenido a satu-
racion irreductible, fue degradado paulatina-
mente a través de procesos naturales. Todas
las determinaciones de riesgo, a la salud del
ser humando o del medio ambiente, que he-
mos realizado han arrojado valoraciones muy
bajas, casi nulas. Pero si ha habido casos de
contaminacion por pérdidas de combustibles
que alcanzaron sétanos de alunas edificacio-
nes que podrian haber generado una explo-
sion, situacion que nunca se dio.

En cuanto a lo que es el area industrial —
como en todas partes del mundo- presentan
el remanente de contaminacion de los malos
usos que se llevaron a cabo en otros momen-
tos, previos a la implementacion de todas las
leyes ambientales de la década del 90. Anti-
guamente en las plantas industriales, muchos
de sus residuos sélidos (barros industriales)
eran acopiados sin ninguna contencion en la
propia planta, al igual que los efluentes, que
eran volcados de manera irregular.

Por eso actualmente se trabaja con esos
remanentes. Los procesos de descontami-
nacion de los suelos y del agua subterranea
lleva tiempo.

éIncide el clima en la contaminacion? Es de-
cir, varia el impacto en el suelo de acuerdo
a tiempos de sequia o al exceso de lluvias?

Si, hay una incidencia directa. En las areas
tropicales, donde las lluvias son abundantes
y el riego no se utiliza, la contaminacién del
suelo y de los acuiferos es muy alta porque
generalmente las tasas de aplicacion no son
las ajustadas por las recomendaciones de
las empresas quimicas y siempre se agre-
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gan dosis un poco mas elevadas que son
arrastradas por los microorganismos o por
las plantas que se tienen que destruir y van
hacia la profundidad a la concentracién ori-
ginal del agua.

Cuando el clima es mas seco, esa tasa na-
tural de transporte disminuye significati-
vamente, aunque se acentua con las apli-
caciones segun del tipo de riego que se
implemente.

En la zona de riego bajo cubierta, como el
que se hace en sectores de chacra, es muy
perjudicial no sélo porque se pierde mu-
cha cantidad de agua sino también porque
arrastra una gran cantidad de fertilizantes y
plaguicidas. Los sistemas de riego actuales
que se estan aplicando, como pivot o ries-
go por goteo, son muchos mas eficientes.
Por un lado no permiten tantas perdidas en
el subsuelo y la planta aprovecha casi la to-
talidad de la aplicacion, y por otra parte el
vector de arrastre a mayor profundidad se
minimizay por consiguiente el transporte de
pesticidas es menor.

Muchas veces se presentan denuncias por
contaminacién en pozos puntuales pero la
misma se origina por una deficiente cons-
truccion de la perforacion. Son casos en
donde la obra fue realizada sin la cementa-
cion correspondiente lo que da lugar a vec-
tores de flujo que arrastran a los productos
contaminantes a través de las paredes del
pozo y del cano camisa. Con una buena
construccion de las perforaciones no hay
forma que las diversas sustancias alcance,
por via rapida, al acuifero freatico. El obje-
tivo es lograr un tiempo de transito mayor
para que los procesos de degradacién ac-
tuen positivamente.

Entre las investigaciones realizadas, ¢al-
gunas comprenden a la localidad de Monte
Hermoso, por qué y en qué consisten?

Monte Hermoso es un ejemplo de lo que
ocurre en otras localidades de la costa bo-
naerense, que tiene que ver con la ocupacién
de la franja costera medanosa y la explota-
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cion de agua subterranea como fuente de
abastecimiento. Eso en concordancia con la
linea del mar lindera trae como consecuen-
cia que si se excede la tasa de explotacion
del recurso, se provoca una disminucion de
los niveles freaticos y ello trae aparejado el
ingreso de agua marina en el subsuelo. Una
vez que se produce esto, el proceso para re-
vertirlo es muy lento y costoso. Por lo tanto,
cada caso se esta estudiando a los efectos
de preservar el recurso hidrico subterraneo
a través de una explotacion sustentable.

Con respecto a la problematica de los relle-
nos sanitarios, étienen un balance realizado
a nivel provincial o regional sobre el tema?

A nivel provincial por lo que sé es muy pro-
blematico porque varios municipios no han
implementado la construccion de rellenos
sanitarios, todavia se trabaja con el concep-
to de “basurero a cielo abierto”. Eso implica
una técnica de no impermeabilizacion, de no
soterramiento diario, no control de vectores,
ni de lixiviados ni de emisiones gaseosas.
Bahia Blanca cuenta con un relleno sanita-
rio que esta operando en éptimas condicio-
nes; en este momento estamos haciendo un
estudio para localizar sitios alternativos.
Por su parte en la region, el municipio de
Monte Hermoso cuenta con un relleno sani-
tario mientras que Tornquist esta en el pro-
ceso de habilitar uno.

¢Qué sucede cuando se dejan de utilizar los
rellenos sanitarios?

Justamente en el caso de Bahia Blanca, el
estudio que estamos realizando es para eva-
luar el impacto residual. Cabe aclarar que
los rellenos se dividen en moédulos, linderos
unos con otros. Por ejemplo en el caso de
Bahia, los Mddulos 1y 2 estan por cumplir
30 anos de antigiiedad. Segun la disposi-
cién n°® 1143 del Ministerio de Ambiente de
la Provincia de Buenos Aires, luego de las
3 décadas se los puede dar de baja y si es-
tan dadas las condiciones ingenieriles y am-



bientales se los puede seguir utilizando en
cuanto a sobrecarga o rellenado de residuos
urbanos.

Hemos corroborado la efectividad en el fun-
cionamiento de la membrana impermeable
colectora del lixiviado. Cuando en las obras
se respeta la construccion correspondien-
te, y en areas como la nuestra en donde
tenemos precipitaciones que rondan los
570/600 mm anuales, por ser una zona se-
midrida, es factible que un relleno sanitario
funcione bien. Es diferente la situacién en
zonas como la de la Ciudad Autéonoma de
Buenos Aires o en la regién de La Plata don-
de las precipitaciones superan los 1000 mm
en el ano, ello genera una mayor cantidad de
lixiviado que puede acrecentar el problema.
Cuando se da de baja un relleno sanitario se
observa en la superficie que queda cubier-
ta de terreno natural, con el crecimiento de
pasto o vegetacion autéctona. Un médulo
clausurado quedaria como un monticulo cu-
bierto de pastura de la zona, que en algunos
casos acompafia la topografia y en otros no,
porque se ha permitido legalmente darle un
poco de altura.

En esta zona no se prevé utilizar esas super-
ficies para otros fines.

¢Qué sucede en los paises mas desarrolla-
dos con respecto a este tipo de rellenos?

La técnica que se utiliza es similar a la que
usamos en la Argentina, se seleccionan
areas geograficamente bien dispuestas en
lo que respecta a la distancia del centro ur-
bano, también se tiene en cuenta que los
vientos no afecten. Con respecto a la cons-
truccion se hace la impermeabilizacion con
terreno compactado y con ventanas se co-
locan las canerias de venteo de gases para
que no haya acumulacion de los mismos, se
lleva a cabo la compactacion y dentro de lo
posible se lo tapa diariamente, intercalando
residuos con terreno hasta la altura que esté
autorizado.

En los paises mas desarrollados este tipo de
construcciones permite la captura de gas y

su aprovechamiento para la generacion de
energia eléctrica. Ello no siempre es posi-
ble pues tanto del volumen de generacion
de residuos como de ciertas condiciones
estructurales de la implantacion del relleno
sanitario.
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EFECTOS DEL ARSENICO EN LA SALUD

El arsénico (As) es un metaloide de elevada
toxicidad que puede presentarse en aguas
subterraneas formando parte tanto de es-
pecies organicas como inorganicas. La in-
gesta cronica de agua con contenidos de
As superiores a los recomendados produce
graves efectos a la salud. En Argentina, el
area afectada por esta problematica cubre
aproximadamente 106 km2 y actualmente
se estima que la poblacion que vive en zo-
nas con aguas subterraneas contaminadas
con As se eleva a alrededor de 4 millones
de personas [1]. En nuestro pais el conjunto
de patologias ocasionadas por esta causa
ha sido definidas como Hidroarsenicismo
Cronico Regional Endémico (HACRE). La ex-
posicién a este contaminante produce can-
cer de rifdn, higado y pulmon, entre otros.
Ademas, se acumula en huesos, musculos,
pelos y ufas. En la piel, este contaminante
puede producir hipo/hiper pigmentacion,
queratosis y hasta cancer [2].

¢POR QUE BUSCAR TECNICAS ALTERNATI-
VAS DE REMOCION DE ARSENICO?

En la mayoria de las grandes areas urbanas,
que en general cuentan con servicios de
agua centralizados, el problema de los re-
cursos de agua potable contaminados con
As, se ha mitigado mediante la instalacion
de plantas de tratamiento a gran escala o
el aprovechamiento de recursos hidricos al-
ternativos. En contraste, para el caso de pe-
quenas poblaciones periurbanas o rurales,
actualmente no se dispone de tecnologias
economicas y sencillas capaces de dar res-
puesta a este problema [3-4]. Por este mo-
tivo, resulta imperioso fomentar desarrollos
locales de tecnologias accesibles que per-
mitan aportar soluciones alternativasy a lar-
go plazo para esta importante problematica.

HIERRO CERO-VALENTE (ZVI)

En este contexto las tecnologias basadas
en el empleo de hierro cero-valente (ZVI)
se presentan como herramientas promete-

doras porque han sido probadas con éxito
para la eliminacion de una amplia variedad
de contaminantes y pueden implementarse
con relativa facilidad, utilizando materiales
simples y ampliamente disponibles. Los me-
canismos de eliminacion de contaminantes
en estos sistemas se basan en procesos
fisicos y/o quimicos que involucran espe-
cies de hierro en diferentes estados de oxi-
dacion. En particular, se ha demostrado que
el mecanismo de eliminacion del arsénico
implica tanto etapas de oxidacion como de
co-precipitacién como de adsorcidn [5].

RELATO DEL PROCESO DE INNOVACION

Con el objetivo de desarrollar una tecnologia
que cumpliera con las caracteristicas pre-
viamente mencionadas, en el ano 2006 se
iniciaron en el Laboratorio de Ingenieria Sa-
nitaria (LIS) del Departamento de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria investigaciones
relacionadas con la remocién de arsénico
mediante el empleo de ZVI en colaboracién
con investigadores de la Facultad de Cien-
cias Exactas. En un principio, los estudios
preliminares se centraron en el analisis de
las cinéticas de corrosion del hierro metali-
co en sistemas tipo batch. A partir del ano
2012, se comenz6 a trabajar en el disefio de
prototipos completos, incluyendo todas las
operaciones unitarias necesarias en el pro-
ceso de purificacion del agua contaminada
con arsénico. Con este fin, se encararon in-
vestigaciones sobre sistemas en modo con-
tinuo a través del analisis del efecto de las
variables operativas que, en conjunto, per-
miten evaluar el desempeno de columnas
reactivas basadas en el empleo de ZVI. En
esta nueva etapa se incorporé a una Inge-
niera Quimica, egresada de nuestra Facul-
tad, para la realizacion de una tesis doctoral
en el marco del proyecto, y ademas docen-
tes de la UIDET Hidromecanica para colabo-
rar en las etapas de escalado y evaluacion
de estabilidad hidraulica del prototipo. Para-
lelamente, en el ano 2013 se iniciaron tam-
bién distintas actividades de extension para
la realizacion de pruebas de campo con di-
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ferentes actores/grupos sociales y posibles
destinatarios de la tecnologia desarrollada.

Estas actividades de investigacion se desa-
rrollaron en el marco de proyectos de inves-
tigacion y extension acreditados y financia-
dos por la UNLP y la Facultad de Ingenieria.
Los resultados parciales de estas investiga-
ciones han sido motivo de varias presenta-
ciones a congresos, publicaciones en revis-
tas indexadas y dos capitulos de libro.

DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA,
INGENIERIA BASICA

A partir del conocimiento de los factores
que gobiernan los aspectos cinéticos y de
equilibrio de la absorcion arrojados por los
ensayos realizados en batch, se encaro el di-
seno y la construccién de una planta de tra-
tamiento para operacion continua con todas
las operaciones unitarias necesarias para la
obtencion de agua libre de arsénico.

La misma incluye tres etapas (Fig. 1): en
primer lugar, el hierro metalico es oxidado
a Fe(ll) por el oxigeno disuelto en el agua a
tratar. Posteriormente, el Fe(ll) es oxidado a
especies de Fe(lll) en una segunda etapa de
oxidacion/contacto. Finalmente, las espe-
cies férricas producidas “in situ” forman fa-
ses coloidales que son removidas mediante
un proceso fisico de filtraciéon. Inicialmente

los estudios se centraron mayormente en el
analisis de la primera etapa mediante ensa-
yos de corta duracion con columnas reacti-
vas de pequeia escala (RSSCT).

DISENO, DIMENSIONADO Y PRUEBA DE
LOS COMPONENTES DE LA PLANTA

Una vez optimizado el desempeno de las co-
lumnas se realizaron ensayos de laboratorio
utilizando plantas piloto completas para di-
ferentes escalas de trabajo: 700, 1500, 4000
y finalmente 150000 I/dia. El objetivo de las
pruebas fue verificar la eficacia de todas las
etapas del proceso y estudiar las variables
mas adecuadas para el monitoreo diario de
la eficiencia de remocidn. Los estudios rea-
lizados mostraron que la eficiencia de remo-
cion de arsénico se encuentra directamente
relacionada con el contenido de hierro a la
salida de la columna. Por otro lado, también
se encontré una muy buena correlacién en-
tre el contenido de arsénico a la salida y el
potencial de oxido-reduccion (ORP) por lo
que la medida “on-line” de esta variable a la
salida de la columna también resultaria una
herramienta adecuada para el monitoreo y
control automatico del proceso. Los ensa-
yos realizados permitieron verificar porcen-
tajes de remocion por encima del 90 % y
contenidos de arsénico por debajo de 0.01

Fig.1-Esquema del proceso de tratamiento continuo basado en el empleo de ZVI.
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mg/| (Iimite OMS).
PRUEBAS DE CAMPO

Una vez verificada la eficiencia en labora-
torio es importante la realizacion de prue-
bas de campo. Esto resulta necesario dado
que no todas las aguas presentan la misma
composicion y la eficiencia del proceso re-
sulta dependiente de la matriz a tratar. Por
otro lado, cabe destacar que la realizacion
de pruebas de campo en el marco de acti-
vidades de extension permitié detectar pro-
blemas imprevistos, evaluar obstaculos po-
tenciales para la aplicacion de la tecnologia
desarrollada, poner a punto las condiciones
operativas y capacitar a potenciales usua-
rios o destinatarios reales.

Teniendo en cuenta estos aspectos se enca-
raron ensayos de campo en el marco de dife-
rentes actividades y proyectos de extension.
Las pruebas iniciales fueron realizadas en la
localidad de Gral. Rodriguez (Fig. 2) con una
familia de productores tamberos en el afo
2014y en la localidad de Castelli (Fig. 3) con
una cooperativa de servicios en el ano 2015.
A partir del ano 2018 se comenzé a traba-
jar en conjunto con la cooperativa de provi-
sion de agua de la localidad de Verdnica y
FEDECAP (Federacion de Cooperativas de
Servicios de Cloacas y Agua Potable de la

Fig. 2 - Prueba de campo en Gral. Rodriguez

provincia de Buenos Aires). Cabe destacar
que el contenido promedio de As en los po-
zos que emplea la cooperativa de Verdnica
esta por debajo de las 50 ppb (del orden de
las 35 a 45 ppb). En este sentido, de acuer-
do con la normativa actualmente vigente
en la provincia de Buenos Aires, con estos
valores no seria necesaria la aplicacion de
un tratamiento para la eliminacién de As.
Sin embargo, teniendo en cuenta los niveles
guia planteados por la OMS y el CAA, tanto
FEDECAP como la Cooperativa de Aguas de
Verénica consideran necesaria la optimiza-
cion de esta tecnologia emergente para ga-
rantizar en un futuro cercano concentracio-
nes de As por debajo de 10 ppb.

También en convenio con la cooperativa de
Veronica se recibié un subsidio de la Secre-
taria de Politicas Universitarias para la cons-
truccion de una planta para el procesamien-
to de 20000 I/dia de agua. La planta cuenta
con 4 columnas en serie y un nuevo siste-
ma de filtracion. Los resultados obtenidos
con la nueva planta (Fig. 4) resultaron muy
alentadores y las actividades tanto de exten-
siéon como de vinculacién desarrolladas por
nuestro grupo de la UNLP en la localidad de
Verénica llamaron la atencion de pueblos
cercanos que tienen una problematica simi-
lar pero que en sus pozos de explotacion el
contenido de arsénico es mayor, pudiendo

Fig.3 - Prueba de campo en la localidad
de Castelli
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alcanzar las 150 ppb. En consecuencia, en
el marco del proyecto de extensién AGUA LI-
BRE DE ARSENICO, acreditado y financiado
por la UNLP en 2020y subsidiado por el PRO-
GRAMA “CIENCIA Y TECNOLOGIA CONTRA
EL HAMBRE" del MinCyT, se adapté y optimi-
z0 la planta situada en la localidad de Vero-
nica para ser trasladada a la cooperativa de
la localidad de Pipinas (Figs. 5 y 6), también
perteneciente a FEDECAP, con el objetivo de
resolver esta necesidad basica.

Luego de casi dos anos de funcionamiento
continuo en los cuales se realizaron algunas
modificaciones y ajustes en el diseno, la plan-
ta muestra excelentes resultados y ya se en-
cuentra en condiciones de brindar agua libre
de arsénico apta para consumo a la comuni-
dad de Pipinas, que estara disponible en una
canilla publica para disponerla en bidones. El
desarrollo de las pruebas de campo permitié
verificar la importancia tanto del control fisi-
coquimico del agua como asi también llevar
a cabo un riguroso protocolo de desinfeccion
para garantizar la potabilidad del agua desde
el punto de vista microbioldgico. Los analisis
del agua tratada, realizados por laboratorios
externos a la UNLP, muestran todos los para-
metros dentro de los valores reglamentados
por el cédigo alimentario para agua potable.
Es importante desatacar que estos resulta-

dos alentadores se debieron en gran medida
al trabajo en conjunto con la comunidad de la
cooperativa de Pipinas.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En colaboracién con el personal de la coope-
rativa de Pipinas se disené e instald un sis-
tema para la recoleccién de los desechos de
la planta. Este sistema, que consiste en un
espesador de barros, tiene como principal
ventaja la posibilidad de generar un volumen
menor de residuos al poder separar el agua
clarificada del sélido generado. Varias mues-
tras de residuos generadas por diferentes
etapas del proceso fueron enviadas al Cen-
tro de Tecnologias Quimicas (CTQ-UTN) de
la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN)
donde se realizan actividades de investiga-
cion para la caracterizacion del residuo ge-
nerado y su inmovilizacion en cementos. Los
resultados obtenidos han sido sumamente
alentadores por lo que la estrategia de esta-
bilizacion/solidificacion (E/S) con cemento
portland se presenta como una alternativa
valida de disposicion final de residuos.

PERSPECTIVAS

Se estima que a corto plazo se podra ofrecer

Fig.4 - Etapa de prueba en la localidad de Verdnica
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esta tecnologia a localidades pequefas (de
hasta 4000 habitantes), para satisfacer la ne-
cesidad de 3 a 51/hab por dia de agua libre de
arsénico para consumo. También es posible
replicar este médulo en la misma escala para
disponer de mayor volumen diario de agua
tratada. A partir de la validacion de la eficacia
y de la sustentabilidad de la tecnologia desa-
rrollada a distintas escalas, se espera poder
iniciar la etapa de insercién de la misma en el
medio a través de proyectos de transferencia
y/0 extension con cooperativas de servicios
encargadas de la provision de agua potable.
Es importante destacar que la articulacion
de la investigacion, la extension y la transfe-
rencia, asi como la confluencia de distintas
disciplinas y actores de los distintos secto-
res involucrados, ha permitido avanzar en el
proceso de innovacion, llegando a una tecno-
logia eficaz, de operacién sencilla, econémi-
ca y que requiere insumos disponibles en el
mercado local, para dar una respuesta alter-
nativa al problema del arsénico en agua des-
tinada a localidades pequenas o poblaciones
dispersas que sufren esta problematica.

El sostenimiento y la continuidad de las acti-
vidades descriptas, gracias a la articulacion
de proyectos de investigacion con proyectos
de extension a lo largo de mas de una déca-
da, ha resultado fundamental para avanzar

Fig.5 - Planta instalada en Pipinas

en el desarrollo y la materializacion de esta
tecnologia que podra ofrecerse como una
alternativa de tratamiento frente a otras mas
costosas y de mayor impacto ambiental.
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Es bien conocido que habitamos un planeta
cuya superficie estd mayoritariamente cu-
bierta por agua. Sin embargo, de esa gran
masa de agua solo una pequena parte se
encuentra disponible para satisfacer las
necesidades basicas y actividades de las
poblaciones ya que solo aproximadamente
el 3% se encuentra como agua dulce en las
aguas superficiales como arroyos, lagunas,
manantiales, humedales, en aguas subterra-
neas (acuiferos) y en estado sélido en los
glaciares y casquetes polares.

El agua dulce es un factor determinante para
toda forma de vida, cumpliendo la funcién
basica de mantener la integridad del entor-
no natural, incluyendo a los seres vivos que
lo habitan. Por esta condicion de ser uno de
los recursos naturales vitales, durante mas
de diez anos, un grupo de investigadores
de la Universidad Tecnoldgica Nacional Fa-
cultad Regional Avellaneda ha centrado su
atencion en el estudio del estado sanitario
de los arroyos del sur del conurbano bonae-
rense que desaguan en el estuario del Rio de
La Plata (Speltini, 2012).

La denominada Cuenca de la Zona Sur cons-
tituye una parte de este territorio de gran
fragilidad ambiental estando conformada
por los arroyos Sarandi, Santo Domingo, Las
Conchitas, Giménez, Baldovinos, Pereyra,
Rodriguez, el Gato y al sur de la ciudad de La
Plata, los arroyos Maldonado y El Pescado.

Todos ellos se hallan entubados en sus tra-
mos superiores y medios mientras que, en
los tramos inferiores, en la zona de la Plani-
cie aluvial y estuarica del Rio de la Plata, se
los encuentra a cielo abierto.

Sus caudales son alimentados por la des-
carga de agua provenientes de los acuiferos
freaticosy los aportes de los diversos efluen-
tes de las zonas industriales que atraviesan.
La calidad de las aguas de los arroyos, en el
tramo a cielo abierto, se halla fuertemente
amenazada por las acciones antrépicas de
las poblaciones aledanas. Las actividades
humanas son la fuente mas generalizada
de contaminacion, no soélo las actividades
industriales y/o agricolas, sino el vertido de
residuos domésticos también genera vecto-

res de contaminacion importantes.

Durante el estiaje sus aguas presentan la
mayor concentracion de contaminantes en
suspension y en solucion. Al internarse en
la terraza baja pierden pendiente, de ello re-
sulta un drenaje pobre que sumado a la len-
ta infiltraciéon de la llanura costera (terraza
baja) favorece escenarios de anegamiento.
Los arroyos estudiados estan sujetos tanto
al régimen pluvial de su cuenca como a los
efectos del Rio de la Plata que se traduce
en el flujo y reflujo de las aguas de marea
y también a los eventos de crecientes por
efecto de los vientos del SE o "sudestada”.
En sus tramos a cielo abierto, los arroyos de
la Cuenca Zona Sur presentan un alto grado
de contaminacion que se manifiesta en la
degradacion de los paisajes y emanacion de
olores fuertes y desagradables.

En las zonas costeras atravesadas por los
arroyos de la Cuenca Sur se pueden iden-
tificar diferentes paisajes, entre los que se
destacan relictos de selva marginal, una for-
macion vegetal de alta complejidad confor-
mada por numerosas especies que se distri-
buyen en varios estratos. Arboles de porte
alto, mediano y bajo, comparten habitat con
arbustos, helechos vy epifitas, existe abun-
dancia de enredaderas y una variada fauna
que ocupa los diferentes ambientes que les
ofrece el medio. Se la califica como margi-
nal porque se desarrolla sobre la margen del
estuario del Rio de la Plata.

Entre los arroyos Sarandi y Santo Domingo
se identifica una zona de quintas de aproxi-
madamente 400 ha, en las cuales se reali-
zan cultivos frutihorticolas y se destaca un
ambito en el cual se sigue produciendo el
vino de la costa.

El arroyo Las Conchitas se caracteriza por
presentar cultivos intensivos bordeando la
autopista Buenos Aires- La Plata que modi-
ficaron profundamente el suelo, eliminando
la vegetacion autéctona.

Por su parte, el sistema hidrico del banado
Maldonado esta aislado de |la costa por el al-
bardén sobre el que se asienta el municipio
de Berisso. Desde ese punto salen las aguas
del bafado de su caudal, en épocas de creci-
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das, o posibilita la entrada de agua del Rio de
La Plata cuando sube su marea. En esta zona
se halla el monte costero, en donde se asien-
tan pocos habitantes que realizan activida-
des de produccion de madera, vid americana,
cana, mimbre, miel, frutas y algunas hortali-
zas, reconocido como zona de quintas.

En la margen sur del arroyo Santo Domingo
se encuentra asentado el Centro de Disposi-
cion Final Villa Dominico, que opero entre los
anos 1978 - 2000, habiéndose rellenado gran
parte de su superficie, restan unas 227 ha de
humedal ribereno que han sido conservadas.
Las cuencas de los arroyos Pereyra, Rodri-
guez, El Gato, Maldonado y El Pescado, for-
man parte de la vertiente que desaguan tam-
bién en la Planicie Costera con formacion de
bafados que entre los 5 msnmy la costa del
Rio de la Plata tienen pendiente minima (por
debajo de 0,03 % aproximadamente).

La cuenca del Arroyo Pereyra atraviesa el
Parque Pereyra Iraola, declarado en el ano
2007 por el Programa Mab UNESCO, Reser-
va de la Biosfera.

En la region sur se encuentran areas de hu-
medales, como es el caso de los montes ri-
berefios ubicados en el Delta del Rio Santia-
go (Berisso—Ensenada), con sus arroyos; la
selva marginal Punta Lara, ubicada entre los
municipios de Ensenada y Berazategui; la
Laguna Los Patos (Punta Lara); los bafados
(Berisso-Ensenada); sectores del Arroyo El
Pescado (La Plata—Berisso) y el frente cos-
tero Punta Lara—Berisso.

Con la finalidad de evaluar la calidad de las
aguas de los arroyos mencionados, se hicie-
ron campanas de monitoreo para recabar
informacion que permitiera cuantificar su
estado sanitario mediante el empleo de in-
dices de Calidad de Agua (ICA). Se decidio
usar el ICA de la National Sanitation Founda-
tion que permitioé estimar la evolucion tem-
poral y ampliar la base de datos generada
en sucesivas etapas de investigacion que
tuvieron inicio en el ano 2010.

Los resultados obtenidos mostraron que, al
igual que en estudios anteriores, los arro-
yos Sarandi y Santo Domingo mantuvieron

Ubicacion de los puntos de muestreo (elaboracion propia)

-



Orden Arroyo Latitud Longitud
1 Sarandi -3.457.288 | -5.833.219
2 Santo Domingo -3.468.132 | -5.831.557
3 Gimenez -3.473.316 | -5.822.175
4 Las Conchitas 3.477.189 | -5.816.635
3 Baldovinos -3.480.233 | -5.812.507
5] Pereyra -3.481.944 | -5.510.473
7 Rodriguez -3.486.037 | -5.802.126
8 Rodrizuez (canal Villa Elisa) | -3.481.645 | -5.797.421
9 El Gato -3.487.334 | -5.797.629
10 El Gato -3.484.195 | -5.793.458
11 Maldonado (canal 66) -3.489.094 | -5.787.179
12 Maldonado -3.487.257 | -5.782.922
13 El Pescado -3.492.836 | -5.775.922

Georreferenciacion de los puntos de muestreo

sus clasificaciones de calidad de agua “muy
mala” y “mala”. Para el resto de los arroyos,
seis obtuvieron clasificaciones de calidad
“mala” en la mayoria de los monitoreos y
s6lo los arroyos Pereyra y El Pescado clasi-
ficaron con calidad “media” (Coppo, 2020).
En relacién con la contaminacion bacteriana
se concluye que, de los diez arroyos evalua-
dos, el arroyo Sarandi es el mas contamina-
do con valores de E.Coli del orden 106 UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) y que el
arroyo Baldovinos es el de menor carga bac-
teriana (102 UFC). Se destaca que en el 90%
de los arroyos analizados los valores de E.
Coli estan por encima de las referencias de
uso sugeridas por la normativa vigente.

De los valores obtenidos de los indices de
Calidad del Agua, podemos inferir que las
aguas de los arroyos se hallan en un grave
deterioro ambiental cuyo padecimiento se
ve traducido en la calidad de vida de la po-
blacién y por ende en su salud.

Los datos informados por ONU (2023) para
el periodo 2017-2020 indican que el 60 % de
las masas de agua evaluadas en 97 paises
tenian una buena calidad del agua del medio
ambiente. Sin embargo, ONU no informa la
calidad del agua dulce.

La agricultura, la actividad industrial y las
aguas residuales no tratadas son las prin-

cipales amenazas para la calidad del agua
dulce. Se requieren mayores esfuerzos para
mejorar las practicas agricolas y el trata-
miento de las aguas residuales, sobre todo
en las regiones con un elevado crecimiento
demografico. La problematica salud-am-
biente-desarrollo sostenible constituye el eje
que permite acceder al bienestar general de
la poblacion (ONU, 2023). Razén por la cual
es imprescindible prestar atencion al estado
sanitario de las aguas de los arroyos de la
Cuenca Sur, que comparten territorio con la
poblacién de los municipios costeros desde
CABA hasta la ciudad de La Plata dado que
la calidad de sus aguas impactan en la sa-
lud individual y colectiva de los habitantes
de la zona. Sélo a partir de este conocimien-
to se lograran soluciones de saneamiento
apropiadas que preserven al mismo tiempo
el equilibrio entre el sistema natural, social
y técnico.
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AULA DR. ING. RAUL LOPARDO
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA — FI-UNLP

Se inaugur6 en el Departamento de Hidrauli-
ca de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional de La Plata, un aula que lleva
el nombre del ingeniero Raul Lopardo, quien
es Miembro Titular de la Academia de la In-
genieria de la Provincia de Buenos Aires, de
la Academia Nacional de Ingenieria y de la
Academia Nacional de Ciencias Exactas Fi-
sica y Naturales

El pasado 26 de septiembre de 2023, el De-
partamento de Hidraulica distinguié al inge-
niero Raul Lopardo bautizando un aula con
su nombre, reconociendo con ello su desta-
cada trayectoria como investigador y refe-
rente de la Ingenieria Hidraulica en el pais. El
Ing. Lopardo recibié con gran sorpresa este
acto en el cual participaron representantes
de docentes, estudiantes, no docentes, fami-
liares, amigos y autoridades de la Facultad
de Ingenieria.

La ceremonia fue encabezada por el direc-
tor de la carrera Ingenieria Hidraulica, Ing.
Sergio Liscia quien asegurdé que Lopardo
“produjo un cambio en la ensefianza de la
Hidraulica hace unos 40 afos. Modernizé
las materias, le incorporé la historia, cam-
bio los enfoques, la metodologia. Mostré
nuevos caminos que, aun siendo alumnos,
podiamos participar y generar investigacio-
nes. También nos estimuld a participar en
congresos y reuniones cientificas”.

Liscia sefald, ademas, que su trayectoria le
valié numerosos reconocimientos naciona-
les e internacionales. “Fue uno de los pio-
neros en la transformacion de la carrera de
Hidraulica para llevarla a un nuevo estadio,
que luego continuaron profesores como Ju-
lio De Lio, Fernando Zarate, Felipe Borreli y
otros”.

“Fue una generacion de docentes que le dio
a la carrera una insercién nacional e inter-
nacional a nuestros egresados, a nuestros

investigadores. Un ejemplo notable es el Dr.
Fabian Bombardelli quien, ademas, ha reali-
zado una importante donacién para la con-
crecion de esta aula especial”, manifesto el
director de la carrera.

Acto seguido, el Ing. Sergio Liscia hizo en-
trega de las llaves del aula al Dr. Ing. Radl
Lopardo.

Lopardo, que es ingeniero Hidraulico y Civil
egresado de la UNLP, recibi¢ las felicitacio-
nes del decano de la Facultad de Ingenieria,
Marcos Actis y del vicedecano Eduardo Wi-
lliams, ademas de todos los presentes.
“Para mi es una gran alegria tener un reco-
nocimiento porque, la verdad, es que uno no
hace el trabajo para tenerlo. Simplemente,
es muy agradable recibirlo y yo se los agra-
dezco mucho”, expreso el profesor.

Mas informacion: https://ing.unlp.edu.ar/

se-inauguro-en-hidraulica-un-aula-que-lle-
va-el-nombre-del-ingeniero-raul-lopardo/
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DRA. ING. NOEMI ZARITZHY- PREMIO KONEX PLATINO
2023~ CIENCIAS AGRARIAS Y DE LOS ALIMENTOS.

La Dra. Ing. Noemi Zaritzky Miembro Titular
de la Academia de la Ingenieria de la Pro-
vincia de Buenos Aires (AcalngPBA), de la
Academia Nacional de Ingenieria (ANI); de
la Academia de Ciencias Exactas Fisica y
Naturales (ANCEFN) y de la Academia Mun-
dial de Ciencias TWAS,, profesora Emérita
de la Facultad de Ingenieria de la UNLP, re-
cibié el premio Konex de Platino en la disci-
plina Ciencias Agrarias y de los Alimentos.
Es una de las personalidades seleccionadas
por el Gran Jurado de los “Premios Konex
2023: Ciencia y Tecnologia”, por ostentar la
trayectoria mas significativa de la dltima dé-
cada (2013-2022).

La ceremonia de premiacién, donde también
se entregaron los premios Konex de Brillan-
te y otras menciones, fue encabezada por el
Sr. Ministro de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacién de la Nacién Argentina, Lic. Daniel
Filmus y por el presidente de la Fundacién
Konex, Luis Ovsejevich. La misma se desa-
rroll6 el pasado 31 de octubre, en el C3-Cen-
tro Cultural de la Ciencia (Godoy Cruz 2270,
CABA).

Zaritzky es Ingeniera Quimica (UNLP), doc-
tora en Ciencias Quimicas (UBA) e investi-
gadora Superior del CONICET, el Centro de
Investigacién y Desarrollo en Criotecnologia
de Alimentos (CIDCA-UNLP-CONICET-CIC),
donde ademas se desempefné como direc-
tora en el periodo 2003-2016.

Entre sus multiples galardones, recibié el
Premio Bernardo Houssay a la Trayectoria
2015 correspondiente al area Ingenierias,
Arquitectura, Informatica del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Producti-
va de la Nacion (MINCyT). Y fue reconocida
con la Distincion Investigador de la Nacion
Argentina, galardén con el que el MINCyT
destaca las contribuciones de los cientificos
a la produccién de nuevos conocimientos y
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el impacto social y productivo de sus inno-
vaciones tecnoldgicas, ademas del trabajo
de formacién de recursos humanos.

En el 2021, Zaritzky recibié el Premio Ada
Byron a la Mujer Tecndloga de Argentina, ga-
lardén que distingue a mujeres con trayecto-
ria en las areas tecnoldgicas e ingenierias
y de otros campos cientificos relacionados
con la tecnologia.

Cuenta con 267 publicaciones internacio-
nales, 51 capitulos de libro, 7 patentes na-
cionales, 75 trabajos de transferencia, y
convenios y proyectos de innovacién con la
industria. Profesora e Investigadora Invitada
en Wisconsin University (EE.UU.), Univiversi-
dad Londrina (Brasil) e ICTAN (Espana). Diri-
gi6é y codirigio 36 tesis doctorales.

Este ano fue presidenta del Comité Cientifi-
co del 11 World Congress of Chemical Engi-
nering, que se realizé en Argentina.

Mas informacion: https://www.fundacionko-

nex.org/premios2023-ciencia-y-tecnologia
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INTRODUCCION

Es dificil hablar sobre energia sin relacionar-
la de manera social o politica con la humani-
dad. La energiaeslamonedadelavida: esel
medio de intercambio para todas las activi-
dades. Cada proceso natural y cada accion
humana es, en su forma mas fundamental,
una transformacion de energia. En la vida
en sociedad, la energia se utiliza principal-
mente para tres funciones: trabajo, calor e
iluminacioén. En esencia, el sistema energéti-
co comprende los modos en los que una so-
ciedad se organiza para obtener la energia
de su entorno y distribuirla para hacer todo
lo que hace. Una forma simple de compren-
der este concepto es comparar el sistema
energético de una sociedad con la dieta de
una persona, cuyo metabolismo desempena
un papel fundamental en el intercambio de
materia y de energia con el entorno [1].
Desde este concepto, hoy en dia la sociedad
se encuentra en problemas: lo que esta in-
giriendo le hace mucho dafo. La dieta de la
sociedad moderna se basa casi por com-
pleto en una abundante ingesta de combus-
tibles fosiles, lo cual moldea la civilizacion
y, al mismo tiempo, la pone en peligro. De-
bido a los niveles de consumo energético y
material que sostiene la civilizacion global
se estan generando presiones en el sistema
planetario que lo estan llevando a alcanzar
puntos de colapso. La prescripcion es clara:
es necesario cambiar la dieta hacia fuentes
de energia bajas en emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) antes de que sea
demasiado tarde. Sin embargo, no se trata
de una tarea sencilla, si bien se han introdu-
cido modificaciones en la manera en que se
producia y consumia energia anteriormente,
jamas el cambio ha tenido las caracteristi-
cas requeridas en la actualidad.

La historia evolutiva de la humanidad estuvo
regida por cambios energéticos, también co-
nocidos como transiciones energéticas, que
desembocaron en la conformacién de las
distintas eras. A lo largo de la historia pue-
den identificarse tres grandes regimenes
socio-metabdlicos: el cazador-recolector, el

"Los homo-sapiens-sapiens, los humanos con caracteristicas anatémicas modernas, aparecieron en algin momento hace

entre 300.000 y 200.000 afos.

agrario y el industrial.

El régimen cazador-recolector h a
sido el predominante a lo largo de la histo-
ria. Durante el 95 % del tiempo de existencia
de la humanidad1, la especie ha dependido
principalmente de la caza, la pesca y la re-
coleccion de alimentos, asi como de la ob-
tencion de madera para calefaccion y coc-
cioén. La vida giraba en torno de la energia
solar que se utilizaba en forma pasiva, con-
sumiendo Unicamente lo que el sol ya habia
transformado. El tamano de la poblacién
quedaba restringido en funcién de la ener-
gia disponible en forma de alimento en los
alrededores.

Este modo de organizacién social cambid
profundamente cuando, alrededor del ano
10.000 a.C., en distintas partes del mundo
las personas comenzaron a transformar su
entorno para agrandar la porcién de tierra
destinada a la alimentacion, es decir, cuan-
do comenzaron a practicar la agricultura. La
agricultura es la mejora de la captacion so-
cial de energia solar del entorno para su uso
humano mediante la promocion de unas
pocas especies vegetales en detrimento del
resto. En otras palabras, la agricultura hace
un uso activo de la energia solar. Esto ge-
nerd un reemplazo de la vegetacion natural
para producir alimento, y modificé la nece-
sidad de salir a buscarlo. Esta es la primera
gran transicion energética de la humanidad.
Sin embargo, empezar a producir por enci-
ma de las necesidades inmediatas provo-
c6 una serie de cambios irreversibles en
cascada. El incremento de los excedentes
energéticos generados por una gran masa
de agricultores permitio que otra porcion de
la poblacion comenzara a especializarse en
una rama cada vez mas diversa de activida-
des, lo que aumento la trama de intercam-
bios y la cantidad de roles sociales existen-
tes. De esta manera, se crearon las primeras
ciudades. La especializacion derivé en in-
novaciones tecnoldgicas que mejoraron la
productividad, lo que incrementé ain mas
el excedente energético. Esto provoco un
crecimiento en la poblacién que comenzo
a aportar mayor fuerza de trabajo iniciando
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una realimentacion positiva. Este proceso
ha sido una constante a lo largo de la evolu-
cion y expansion de la especie humana. Mas
energia. Mas complejidad. Mas energia.

La ultima gran transicion energética comen-
z6 a finales del siglo XVIII, en Inglaterra,
con el desarrollo de la maquina de vapor y
toda la infraestructura tecnoldégica necesa-
ria para explotar una fuente de energia mas
poderosa que los musculos y la madera: el
carbon mineral. En ese momento empezé
la explotacion de los combustibles fésiles
como fuente de energia. La maquina de va-
por disenada por James Watt comenzé a
comercializarse a gran escala y los com-
bustibles fésiles fueron reemplazando a los
alimentos como fuente energética dominan-
te en el metabolismo social, que comenzé
a motorizarse por maquinas en vez de por
musculos animales y humanos. La indus-
trializacion y el uso masivo de energia mar-
c6 un punto de muy dificil retorno. Una vez
asentado el modo de vida urbano, con sus
dinamicas de consumo dependiente de los
combustibles fdsiles, lograr modificar ese
consumo requiere de grandes cambios civi-
lizatorios [1].

El resto de la energia que alimenta a la so-
ciedad se nutre de fuentes no fésiles, que
pueden ser llamadas alternativas. Dentro
de estas fuentes encuentran la energia hi-
droeléctrica, la edlica o la nuclear, por nom-
brar algunas. Si, ademas, estas fuentes se
regeneran de forma natural y se pueden usar
indefinidamente sin que se agoten (como la
solar o la edlica), pueden ser llamadas reno-
vables. Al ano 2021, la mas importante de
las fuentes alternativas de energia a nivel
mundial es la hidroeléctrica (7 %), seguida
por la nuclear (4 %) y, luego, la edlica (3 %).
La solar, los biocombustibles y otras fuen-
tes de energia renovable suman el resto.

Descarbonizacion

A diferencia de las transiciones del pasado,
que surgieron como resultado de las nuevas
tecnologias o el descubrimiento de recur-
sos, la transicién actual es consciente. Hoy

-

se reconoce la necesidad de dejar atras el
paradigma de los combustibles fésiles para
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, dado el estrecho
vinculo entre el régimen energéticoy la cul-
tura de una sociedad, latransicion energé-
tica va mas alla de simples transformacio-
nes tecnolégicas e implica cambios en las
esferas socioculturales.

En tal sentido, la descarbonizacion es un
proceso que tiene como objetivo alcanzar
la neutralidad de carbono para el afio 2050-
2070 [2]. La propuesta principal para reem-
plazar los combustibles fésiles es electrifi-
car la mayoria de los procesos y asegurarse
de que la electricidad provenga de fuentes
con bajas emisiones de GEI, al mismo tiem-
po que se busca ahorrar energia siempre
que sea posible. En aquellos casos en los
que no sea factible la electrificacion, sera
necesario recurrir a otras alternativas tec-
noldgicas, como la captura de carbono, las
bioenergias, los combustibles sintéticos o el
uso de gases como el hidrégeno.

Debido a que algunas fuentes renovables,
como la solar y la edlica, fundamentales en
esta transicion hacia la descarbonizacion,
son intermitentes y no facilmente almacena-
bles a gran escala, una opcién para migrar
hacia una generacién con mayor penetra-
cién de renovables es buscar mas alterna-
tivas en las posibles fuentes de generacion
de energia. Por este motivo, hace varios
anos que los investigadores comenzaron a
buscar opciones de extraccion de energia
en el océano.

MIRANDO AL MAR

Entre las fuentes de energia renovables dis-
ponibles, la energia renovable del océano,
cuando sea econdmicamente viable, realiza-
ra una notable contribucion hacia una ma-
triz energética sostenible, global y variada.
En particular, las olas del océano represen-
tan una fuente masiva de energia limpia: el
recurso undimotriz ha sido estimado (mun-
dialmente) en alrededor de 3.7 [TW] y 32000
[TWh/aho], energia que puede cubrir alrede-



dor del 20 % de la demanda mundial actual.
A pesar de ser un recurso prometedor, la
conversion de la energia de las olas en ener-
gia eléctrica todavia no ha alcanzado una
etapa de comercializacion. La razon prin-
cipal para esta falta de proliferacion de la
energia de las olas puede ser atribuida al
hecho de que capturar de manera eficiente
el movimiento irregular de las olas en el mar
no es tan simple. Lo que resulta en la ausen-
cia de una tecnologia dominante en el rubro,
relacionado con la existencia de cientos de
conceptos y de patentes propuestos a lo lar-
go de los anos.

Aunque exista una gran diversidad en las
iniciativas de convertidores de energias de
olas (WEC, por sus siglas en inglés), to-
dos ellos tienen un objetivo comun y funda-
mental: la conversion de energia tiene que
realizarse de la manera mas econdémica po-
sible, tratando de minimizar el despacho en
el costo de energia, mientras se mantiene la
integridad estructural del dispositivo, mini-
mizando la cantidad de equipamiento sobre
el WEC, y que opere de manera efectiva para
un amplio rango de condiciones climaticas
del mar.

En este sentido, la operacion del dispositivo
puede ser mejorada utilizando algoritmos
matematicos que determinan cémo debe
modificarse el comportamiento del siste-
ma. Esta modificacion se logra a partir de
realizar mediciones de algunos parame-
tros y aplicar acciones de correccién sobre
el equipo. De esta manera, los algoritmos
matematicos junto con el objetivo que se
desea alcanzar conforman, en el ambito de
la ingenieria de control, a las estrategias de
control. Estos algoritmos, en conjunto con
el estudio de materiales adecuados para el
entorno marino, la busqueda de nuevos di-
sefos de maquinas eléctricas, el ensayo a
gran escala de dispositivos y el desarrollo
de los llamados arreglos de WEC (o granjas)
—que efectivamente incorporan una gran
cantidad de equipos en un area comun del
mar—, constituyen aportes clave hacia una
comercializacion exitosa de la tecnologia de
los WEC.

2La economia azul se refiere a una estrategia de desarrollo sostenible que busca aprovechar de manera responsable los recursos y los servicios
ofrecidos por los océanos y los ecosistemas costeros. Se centra en la promocion de actividades econémicas y empresariales que sean respetuosas
con el medio ambiente marino, al tiempo que generen beneficios socioeconémicos para las comunidades locales. La economia azul abarca sectores
como la acuicultura, el turismo costero, la energia renovable marina, la biotecnologia marina y la gestion sostenible de los recursos marinos.

Oportunidades para la energia undimotriz

Como se menciono anteriormente, el princi-
pal objetivo en el desarrollo de las tecnolo-
gias de generacion undimotriz esta enfoca-
do en la generacion de electricidad a gran
escala. Por una parte, la energia undimotriz
puede ser utilizada como fuente comple-
mentaria en la instalacion de granjas de ge-
neracion edlica offshore, y la combinacion
de edlica con undimotriz puede provocar
una sinergia que favorezca a ambas tecno-
logias desde el punto de vista legislativo y
técnico. Por otra parte, en la actualidad hay
una gran variedad de nichos de mercado en
los que es posible, interesante o deseable el
uso de energia undimotriz.

Hasta el momento, el Unico caso de comer-
cializacion exitosa de la tecnologia WEC es
una boya de navegacion basada en tecno-
logia de columna de agua oscilante. Este
caso es una de las oportunidades de nicho
que tiene la energia undimotriz. Desde la
década pasada, muchos paises han esta-
blecido estrategias regionales o nacionales
para desarrollar su «economia azul»2. Por
lo tanto, las aplicaciones basadas en el
océano —como la observacion del océa-
no, la desalinizacion y la acuicultura— es-
tan creciendo y requieren un suministro de
energia economico y limpio. La energia de
las olas puede satisfacer estas demandas
energéticas para impulsar la economia azul,
en la que las fuentes de energia alternativas
(especialmente las convencionales) pueden
resultar prohibitivamente costosas debido a
la ubicacidn relativamente remota del punto
de consumo.

Los nichos de mercado para la energia undi-
motriz relacionados con el océano inclu-
yen: navegacion y observacion del océano,
proteccidon costera, desalinizacion, peque-
nas redes aisladas para islas, acuicultura
marina, plataformas offshore multifunciony
otras aplicaciones como, por ejemplo, carga
de vehiculos auténomos marinos, la recupe-
racion y la resiliencia ante desastres, la ex-
traccion de agua de mary el cultivo de algas
marinas [3].
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En comparacion con el mercado de genera-
cién eléctrica, la capacidad nominal nece-
saria para los nichos de mercado es mucho
mas pequena, oscilando entre varios Watts
y cientos de kW. Esta capacidad relativa-
mente pequena puede funcionar en dimen-
siones geomeétricas reducidas, lo que a su
vez reduce el tiempo de desarrollo del dispo-
sitivo, los costos y los riesgos, lo que lo hace
mas atractivo para la inversion publicay pri-
vada. Los inversores potenciales provienen
de dominios de aplicacién financieramente
seguros, lo que muestra un fuerte potencial
para pasar de la fase de desarrollo a un éxito
comercial. Ademas, se espera que el rapido
crecimiento en las aplicaciones de nicho
de mercado para la energia de las olas con-
tribuya a los esfuerzos de desarrollo en el
mercado de generacion eléctrica, brindando
experiencia en operacion, mantenimiento y
diseno de sistemas de conversion de ener-
gia de las olas.

LA TRANSICION ARGENTINA

Cualquier agenda de transicién debe co-
menzar con un profundo andlisis del punto
de partida, que sera singular para cada pais
segun su geografia especifica, sus capaci-
dades tecnoldgicas, su posicion geopolitica,
sus valores culturales, su demografia y sus
posibilidades econdémicas. Por eso es nece-
sario tener en cuenta que cada pais realiza-
ra una transicion energética diferente.

Desde esta perspectiva, el punto de partida
de la Argentina hacia la transicion es mejor
de lo que se suele pensar. El pais cuenta con
abundancia de fuentes energéticas y capa-
cidades tecnoldgicas, cientificas y produc-
tivas con un gran potencial por desarrollar.
A pesar de estar dominada por hidrocar-
buros (en un 85 %), la matriz energética
argentina genera menos emisiones que el
promedio global por cada unidad de energia
producida. Esto se debe al hecho de que,
a diferencia del resto del mundo, donde el
carbon tiene un importante predominio (en-
tre el 25 % y el 30 % de la oferta primaria
de energia), en la Argentina la incidencia del
carbon en la matriz energética es casi nulay
el combustible predominante es el gas (véa-
se Figura 1). En muchos paises, el gas es
considerado un combustible de transicion,
ya que genera la mitad de GEI que el carbén
por unidad de energia producida. Sin em-
bargo, se debe prestar atencion a las posi-
bles fugas de metano que pueden aparecer
desde su produccién hasta en su consumo,
puesto que el metano es un gas de efecto
invernadero mas peligroso que el didxido de
carbono.

Por su parte, las condiciones naturales de
la Argentina dotan al pais de fuentes reno-
vables con los mejores rendimientos a nivel
global [1]. Existen significativos recursos
edlicos, fundamentalmente en la Patagonia
y en gran parte de la provincia de Buenos Ai-
res, buenas condiciones de radiacion solar

I Carbdn
I Petrdleo
I Gas
I Nuclear
N Hidro
I folica
[ Solar
I Otras

80 100 [%)]

Figura 1: Consumo de energia primaria por fuente de energia en el afio 2021.
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en las regiones Noroeste y Cuyana, numero-
sos cursos de rios para la construccion de
pequenos aprovechamientos hidraulicos y
recursos biomasicos producto de las activi-
dades agro-ganadera y forestal.

En el informe titulado Lineamientos para un
Plan de Transicidon Energética al 2030, del
Ministerio de Economia de la Nacion, se lle-
va a cabo unarecopilaciéony un analisis dela
legislacién vigente que promueve la instala-
cion de fuentes de energia renovable, como
la Ley Nro. 271913, en 2015, y la Ley Nro.
274244, en 2017. Ademas, se destaca que
los proveedores locales tienen la capacidad
de suministrar los principales componentes
de los futuros parques de energia. A partir
de este analisis, se proponen seis objetivos
de politica energética para la transicion, con
el fin de caracterizar una matriz energética
inclusiva, dinamica, estable, federal, sobera-
na y ambientalmente sostenible. El informe
también presenta dos escenarios energéti-
cos posibles (véase Figura 2). En el primer
escenario se prevé un aumento en la deman-
da de petréleo y gas natural, con una partici-
pacion del 20 % de las energias renovables
en la matriz eléctrica para el afo 2030 (REN
20). En el segundo escenario, se espera un
mayor uso de gas natural y una menor de-
pendencia de petrdleo, junto con una mayor
participacion de las energias renovables en
la generacion eléctrica, que alcance el 30 %
(REN 30).

2030 REN 20%

2019

¢Es momento de estudiar la energia undi-
motriz?

La respuesta es un si rotundo. Durante los
periodos de transicion entre paradigmas
tecnoldgicos, los paises semiperiféricos tie-
nen una oportunidad Unica para reducir la
brecha tecnoldgica al adoptar tecnologias
que aun no han alcanzado todo su potencial
y que tienen un largo camino por recorrer
hasta su plena madurez. Por lo tanto, es
fundamental incorporar una dimensién tec-
no-productiva y fomentar la 1+D de sistemas
que todavia se encuentran en proceso de de-
sarrollo en todo el mundo. De esta manera,
la descarbonizacion de la matriz energética
se convierte en un motor para el crecimiento
economico en lugar de ser un receptor de
importaciones que profundicen la depen-
dencia tecnoldgica de los paises centrales.
Por ello, el desafio radica en construir la
soberania en el dominio de las tecnologias
para su aprovechamiento pleno [1].

Los convertidores de energia undimotriz
son una tecnologia incipiente a nivel mun-
dial, donde aun no se ha alcanzado la gene-
racion a escala comercial. La posibilidad
de desarrollar desde el ambito local esta tec-
nologia se encuentra al alcance de la mano.
Ademas, la Argentina cuenta con un enorme
potencial para la inclusion de energia undi-
motriz, ya que cuenta con un litoral maritimo
de 4725 km de longitud. En esta linea,

2030 REN 30%

B crmica
I Hidréulica
[ Renovable
[ ]Nuclear

Figura 2: Propuesta de evolucidn para matriz energética en Lineamientos para un Plan de Transi-
cion Energética al 2030. La generacion térmica se produce a partir del consumo de combustibles
fdsiles, y con generacidn hidrdulica se refiere a proyectos >50MW de potencia instalada.
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el informe Horizontes estratégicos para el
mar argentino, de Pampa Azul5, de 2017, ex-
plicita las etapas necesarias para poner en
marcha el desarrollo de sistemas que apro-
vechen la energia del mar. La primera etapa
implica llevar a cabo estudios exhaustivos
de los parametros oceanograficos (como la
intensidad y la direccion de vientos y olas, el
flujo de corrientes, la altura de mareas y las
variaciones de temperatura), los factores
ambientales (como el impacto en los eco-
sistemas marinos) y los aspectos antropo-
génicos (como puertos y navegacion), con
el fin de seleccionar ubicaciones adecuadas
para las instalaciones de generacion.

En este sentido, el Grupo de Estrategias de
Control y Electrénica de Potencia (GECEP),
Instituto LEICI (UNLP - CONICET), es miem-
bro fundador de la Red de Energias Marinas
Argentinas (REMA). Esta red es una organi-
zacion de universidades de todo el pais que
tiene como objetivo combinar esfuerzos
para la difusion y el desarrollo de las ener-
gias marinas en la Argentina

CONVERTIDORES DE ENERGIA DE OLA

Los convertidores de energia de ola son los
dispositivos encargados de capturar la ener-

gia transportada por las olas. Es importante
destacar que la captura hidrodinamica de
energia, la cual esta relacionada con el di-
seno del dispositivo, es considerada como
una conversion primaria. Posteriormente,
es necesario convertir la energia capturada
en energia eléctrica, proceso que se lleva a
cabo a través del sistema de extraccién de
potencia y es considerado como una con-
version secundaria. Esta seccion se enfoca
en describir la etapa de absorcién en los dis-
positivos asociada a la conversién primaria
[5]. Tal como ya se ha mencionado, existe
una enorme variedad de dispositivos que
han sido disenados en los ultimos 50 anos
[6]. Esta amplia variedad de disefos provoca
la necesidad de clasificarlos para poder rea-
lizar su estudio de manera ordenada. Tipica-
mente, se los clasifica en funcion de como
trabajan (su principio de operacion) y dénde
trabajan (en la linea de costa, cerca de ella
o en aguas profundas). El European Marine
Energy Center, con sede en las islas de Or-
kney en Escocia, ha propuesto la siguiente
descripcion y clasificaciéon del principio de
funcionamiento de los WEC:

Figura 3: Convertidores de energia de ola. Wave Energy Converter technologies by Marine Offshore
Renewable Energy (MOREnergy Lab), Politecnico di Torino is distributed under a Creative Commons
Attribution-ShareAlike 4.0 License.

3 Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica. Modificacién.

4Régimen de fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica.
SPampa Azul es una iniciativa interministerial del Gobierno argentino que articula acciones de investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico e inno-
vacion para proporcionar bases cientificas a las politicas ocednicas nacionales, incluidos el fortalecimiento de la soberania nacional sobre el mary

la conservacion, asi como el uso sostenible de los bienes marinos, junto con la creacién y la gestiéon de dreas marinas protegidas.



Atenuador: Es un dispositivo flotante largo
y fino, con su dimensién mas larga alineada
para que se encuentre paralela a la direc-
cion de las olas. Tipicamente, es una estruc-
tura articulada que parece una serpiente.
Estd compuesta por varias secciones que
se doblan (o tuercen) cuando las olas
pasan a través de ellas. Estos dispositivos
extraen energia del movimiento relativo en-
tre los cuerpos que lo componen, que se
mueven en diferentes sentidos con el paso
de la ola. Figura 3 a).

Absorbedor puntual (boya): Es una estructu-
ra flotante que absorbe energia en todas las
direcciones a partir de sus movimientos so-
bre la superficie del agua. Convierte el mo-
vimiento relativo entre la boya superior y su
base en energia eléctrica. Figura 3 b).

Oscilador de empuje de ola: Consiste en un
modulo anclado en el fondo del mar que os-
cila empujado por las olas, su forma mas
comun es la de una paleta. Al oscilar, accio-
na unos pistones hidraulicos, los cuales a
su vez entregan el agua de mar presurizada
a una unidad de transformacién hidroeléc-
trica terrestre. Figura 3 c). Colector de ola:
Estos dispositivos capturan la energia de un
frente de olas mediante un colector de olas,
el cual se asemeja a una pileta, para mover
una o varias turbinas hidraulicas de salto
reducido denominadas turbinas Kaplan. Fi-
gura 3 d).

Diferenciador de presion sumergido: Estos
dispositivos se ubican tipicamente cerca de
la costa y son fijjados en el lecho marino.
El movimiento de las olas causa que el nivel
del mar se incremente y decaiga por encima
del dispositivo, induciendo una presion dife-
rencial en el mismo. Esta variacion en la pre-
sion empuja el fluido a través de un sistema
que genera electricidad. Figura 3 e).

Masa rotante: Este dispositivo utiliza dos
formas de rotacion para capturar energia a
través del movimiento, la de oscilacion y la

de flotacién. Este movimiento se traslada a
un peso excéntrico 0 a un giroscopio de
precesion. En ambos casos, el movimiento
esta acoplado a un generador eléctrico den-
tro del dispositivo. Figura 3 f).

Columna de agua oscilante: Este es el dispo-
sitivo de conversion de energia de olas que
ha recibido el mayor desarrollo colectivo a lo
largo de los afos [6]. Se trata de una cama-
ra hueca, de hormigén o metal, que consta
de un orificio por debajo del nivel medio de
agua. El orificio permite que el agua ence-
rrada dentro de la camara se mueva hacia
arriba o hacia abajo siguiendo el comporta-
miento de las olas, ese movimiento oscilato-
rio comprime y descomprime el aire encerra-
do, lo que genera un flujo de aire que luego
mueve una turbina acoplada a una maquina
eléctrica la cual genera electricidad. Para un
esquema de este dispositivo, véase Figura 4.

APORTES DEL INSTITUTO LEICI

En el GECEP  Instituto LEICI, se estudia la po-
sibilidad de aprovechar la energia de las olas
desde hace mas de 6 anos. En particular, el
desarrollo del «grupo undimotriz» dentro de
este instituto se basa en investigar los di-
ferentes convertidores de energia de ola y
proponer estrategias de control avanzado
que mejoren su funcionamiento. Se debe
tener en cuenta que, tal como se mencion6
anteriormente, una estrategia de control au-
tomatico es un algoritmo matematico que
permite mejorar el funcionamiento del dis-
positivo controlado a partir la medicion de
algunas variables en él y de aplicar acciones
para corregir su funcionamiento.

En esta seccion se realiza un resumen de
las principales pruebas experimentales
realizadas por el GECEP en colaboracién
con otras universidades internacionales. La
recopilacion de estos aportes puede encon-
trarse en la tesis de doctorado del Dr. Facun-
do Mosquera [7].

En el caso especifico de los sistemas de
energia undimotriz, la realizacion de prue-
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bas experimentales en un ambiente contro-
lado es esencial para validar el rendimiento
de los algoritmos de control en diferentes
escenarios y condiciones. Ademas, las
pruebas experimentales permiten identificar
y solucionar posibles problemas de segu-
ridad y estabilidad del sistema antes de su
implementacion a gran escala.

En este sentido, la realizacion de pruebas
experimentales en un hardware-in-the-loop
(HiL) y en un tanque de olas proporciona un
entorno controlado que permite evaluar el
comportamiento del sistema en situaciones
especificas y detectar posibles fallas y me-
joras necesarias. Por un lado, el HiL emula
—por software— las condiciones del mar y
permite evaluar el rendimiento del siste-
ma en diferentes escenarios simulados de
oleaje. Por otro lado, en el tanque de olas se
pueden recrear situaciones especificas para
evaluar el comportamiento del sistema ante
diferentes niveles de oleaje en una represen-
tacion escalada de la real.

Ademas, los resultados experimentales per-
miten ajustar los parametros del algoritmo
de control en funcién de las caracteristicas
especificas del sistema y mejorar su efica-
cia y eficiencia. De esta manera, se logra
maximizar la cantidad de energia generada

y minimizar los costos de produccion, lo que
es crucial para el éxito y viabilidad de los sis-
temas de energia undimotriz.

Experimentos en emuladores

Desde el Instituto LEICI se ha logrado parti-
cipar en experiencias de emulacion de algu-
nos de los convertidores de energia de ola
mencionados en la Seccidon 4, en donde se
han ensayado estrategias de control avan-
zado para sistemas complejos.

Por un lado, se ha trabajado sobre un emu-
lador de un convertidor del tipo oscilador de
empuje de ola (véase Figura 5), el cual esta
emplazado en el Centro de Investigaciones
para la Energia Offshore (COER, en inglés),
en la Universidad de Maynooth, Irlanda, gru-
po de trabajo con el que el GECEP, Instituto
LEICI, se encuentra colaborando desde hace
4 anos. El uso de hardware-in-the-loop para
ensayar algoritmos de control presenta nu-
merosas ventajas en comparacion con otros
métodos de simulacion. El HiL proporciona
un entorno de prueba mas realista, ya que si-
mula de manera precisa las condiciones de
la parte del sistema real que se encuentra
fisicamente construida y esto permite eva-
luar el rendimiento del algoritmo de control

Figura 4: Convertidor basado en columna de agua oscilante



en condiciones mas cercanas a las que se
encontraria en la vida real.

Por otro lado, para el dispositivo de columna
de agua oscilante se esta trabajando sobre
un emulador montado dentro del Instituto

LEICI (véase Figura 6). Sobre este sistema
se aplicaran estrategias de maximizacion
de la extraccion de energia de este disposi-
tivo con algoritmos de control adaptativos.




Experimentos en tanques de olas

Por ultimo, se llevaron a cabo experimentos
en untanque de olas en las instalaciones del
Ocean and Coastal Engineering Laboratory
en la Universidad de Aalborg, en Aalborg, Di-
namarca (véase Figura 7).

Durante esta serie de experimentos, el GE-
CEP, Instituto LEICI, participé de la primera
campana experimental realizada para reco-
pilar y brindar de manera abierta datos so-
bre diferentes arreglos de convertidores de
energia de ola [8].

La posibilidad de ensayar estos dispositivos
de esta manera permite validar las estra-
tegias de control avanzado para sistemas
complejos que se plantean en el Instituto
LEICI. Ademas de fortalecer las colabora-
ciones internacionales que este grupo ha
comenzado a forjar desde el 2022, como
lo es su relacién con el laboratorio Marine
Offshore Renewable Energy, del Politécnico
de Torino, en Italia.

CONCLUSIONES

La extraccion de energia de las olas es una
alternativa prometedora para diversificar la
matriz energética actual. Desde el GECER,
Instituto LEICI, se han hecho diferentes pro-
puestas en este sentido, con el objetivo de
mejorar el rendimiento de los dispositivos
que extraen esa energia. Sin embargo, to-
davia queda un gran desarrollo por delante
para que estos equipos alcancen la madu-
rez comercial y logren aportar energia de
manera significativa en la red eléctrica. Es
por esto que es de gran importancia el fo-
mento y el desarrollo de las redes de trabajo,
como la Red de Energias Marinas Argenti-
na, para lograr alcanzar la soberania en la
produccion tecnoldgica de este tipo de sis-
temas de extraccion de energia.

Figura 7: Una de las configuraciones posibles de arreglos de convertidores de energia de ola tipo
absorbedor puntual, ensayada en el tanque de olas de la Universidad de Aalborg, Dinamarca.
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INTRODUCCION

Los sistemas satelitales de recoleccion de
datos (DCS, Data Collection System), ad-
quieren datos provenientes de plataformas
auténomas (DCP, Data Collection Platforms)
que transmiten a un satélite geoestaciona-
rio (GEO) o a un satélite de érbita baja (LEO)
que pasa cerca de su ubicacion periddica-
mente. Si el receptor de los datos transmiti-
dos desde las DCP forma parte de la carga
util de un satélite LEO de 6rbita polar, enton-
ces se tiene cobertura global.

Las DCP pueden estar ubicadas en la super-
ficie terrestre, en animales, sobre boyas fijas
y moviles en los océanos, en globos en la
atmosfera. En general, se ubican en lugares
remotos de dificil acceso y que, a menudo,
no cuentan con servicios de comunicacio-
nes de datos comerciales alternativos (Fi-
gura 1). Los datos recolectados contienen
la informaciéon de los parametros ambien-
tales que se deseen conocer; en particular,
referidos a la condicion local del agua: pre-
cipitaciones, nivel, y caudal de rios, altura de
napas, y cualquier parametro ambiental y
meteoroldgico.

A nivel global conviven diferentes sistemas
DCS satelitales. Es asi como, por ejemplo, el
NOAA GOES Data Collection System es un

sistema implementado por la NOAA de los
EEUU, basado en satélites GEO a una altura
de aproximadamente 36000km, en el plano
del ecuador terrestre. Por otro lado, instru-
mentado por la agencia espacial francesa
(CNES), la NASA y la NOAA de los EEUU
opera el sistema Argos, basado en satélites
LEO. En Latinoamérica, el sistema SCD (Sis-
tema Coleta Dados) implementado por el
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais) de Brasil, es utilizado a nivel del pais.
Los satélites de orbita baja operan a una al-
tura de aproximadamente 700km. Cada uno
de los sistemas DCS mencionados poseen
sus propias caracteristicas y prestaciones.
En estos ultimos anos, asistimos a un cam-
bio de paradigma respecto a los sistemas
de telecomunicaciones satelitales. En un
principio, estos se basaban en satélites
geoestacionarios debido a la disponibilidad
permanente del enlace. Actualmente, con el
auge de grandes constelaciones de satélites
LEO de pequeno porte, se brinda servicio sin
interrupciones, debido a que siempre habra
un satélite disponible en vista del usuario.
Las ventajas que esto implica incluyen una
menor distancia a cubrir y, por lo tanto, sera
necesaria una menor potencia en la trans-
mision. Por la misma causa, el retardo entre
transmision y recepcién sera menor.

Figura 1 - Distintos componentes de los sistemas DCS satelitales (fuente: Argos, CONAE)




Teniendo en cuenta esto ultimo, en lo que si-
gue nos centraremos en los sistemas sate-
litales de recolecciéon de datos, basados en
satélites LEO.

Dado que las DCP son auténomas y se ubi-
can en lugares remotos y de dificil acceso, los
requerimientos de consumo de energia son
restrictivos. Esto resultara en que puedan ser
alimentadas desde una bateria asociada a un
pequeno panel solar. Las plataformas “susu-
rran” (transmiten con muy baja potencia) y el
“oido” (receptor) que las “escucha” en los sa-
télites es extremadamente sensible.

Los sistemas DCS satelitales se componen
de tres segmentos: el espacial, el terrestre y
el segmento de usuario. Al primero lo con-
forman todos los instrumentos pertenecien-
tes al sistema, que forman parte de la carga
util de los satélites. El segmento terrestre
consiste en las facilidades para la recepcion
de la bajada desde los satélites y la pues-
ta a disposicion de los datos a los usuarios
de ciencia. Las Estaciones Terrenas del sis-
tema realizan la recepcion, validacion y la
puesta en linea de los datos recolectados
desde las plataformas. Estos son guarda-
dos en memoria del satélite hasta su bajada.
En Argentina, se utilizan las estaciones en el
Centro Espacial Tedfilo Tabanera (CETT) en
la Pcia. de Cérdoba y la ubicada en Tolhuin,
Pcia. de Tierra del Fuego; ambas de la Co-
mision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE). Esta proyectada la futura instala-
cion de una estacion en territorio antartico
argentino, donde la revisita de los satélites
de orbita polar del sistema se produce con
mayor frecuencia. Finalmente, el segmento
de usuario estd conformado por las DCP.
Las mismas incluyen a los terminales trans-
misores de plataforma (PTT), al médulo de
adquisicion de datos (DAQ), al médulo de
alimentaciony a la antena. Los sensores en-
tregan los valores de las diferentes variables
medioambientales medidas al médulo DAQ
el que les da formato, segun la estrategia de
toma de datos establecida por los usuarios
de ciencia.

-

RECOLECCION SATELITAL DE DATOS EN
ARGENTINA.

Argentina posee una superficie en territorio
de 3.669.711 km?, de los cuales 2.780.085
km?2 corresponden a la Argentina continen-
tal, 873.718 km? al sector Antartico (inclu-
yendo las Islas Orcadas del Sur), y 15.908
km? a las islas del Atlantico Sur (incluyendo
las Islas Malvinas, Georgias del Sury Sand-
wich del Sur). El pais tiene un litoral maritimo
de 4.725 km. de longitud, que se suman alos
11.325 km de las costas de la Antartida Ar-
gentina e islas australes. Los espacios ma-
ritimos argentinos continentales, insulares
y antarticos representan una superficie de
6.683.000 km2. Argentina es el octavo pais
en superficie a nivel global, claramente con
un gran litoral maritimo y con una baja den-
sidad poblacional. Segun los informes de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA), el
pais se constituye en la segunda reserva de
gas natural no convencional y la cuarta en
petréleo (shale oil) a nivel global. De igual
importancia son las reservas de agua dul-
ce, de las sales de litio y demas minerales.
La gestiéon sustentable de este patrimonio
natural constituye un objetivo nacional de
caracter estratégico. Para ello, es necesario
contar periédicamente con informacién ac-
tualizada de las diferentes variables y esta-
dos de los sistemas.

La utilizacion de sistemas satelitales de re-
coleccion de datos, representa un método
efectivo para contar con informacion certe-
ra a la hora de planificar y tomar decisiones.
El uso de servicios internacionales, conlleva
la importacion del equipo en tierra, ademas
del pago del abono del servicio por cada
usuario de ciencia. Esto representasalida de
divisas del pais, pérdida de independencia
en la estrategia de toma de datos y bajo de-
sarrollo tecnoldgico nacional.

En nuestro pais, tuvimos una primera expe-
riencia, con un instrumento disenado espe-
cificamente para el seguimiento de la ba-
llena franca austral (Whale Tracker). Dicho



instrumento formo parte de la mision sateli-
tal argentina SAC-C de la CONAE. El sistema
no era compatible con los sistemas interna-
cionales y no fue utilizado masivamente.

A partir del ano 2004, la actividad satelital
recibié un impulso y el pais enfrenté nuevos
desafios. Respecto a la implementacion de
un sistema nacional de recoleccion de da-
tos satelital, la CONAE decidié que, para la
mision SAC-D/Aquarius (CONAE/NASA), el
sistema DCS argentino sea compatible con
los mas utilizados a nivel global. Fue en ese
ano, que la UIDET GrIDComD de la Facultad
de Ingenieria de la UNLP (FIUNLP), comenz6
atrabajar en el tema. El lider del grupo de tra-
bajo y fundador de la UIDET GrIDComD fue
el Prof. Ing. Hugo Enrique Lorente, quien par-
ticipé en multiples desarrollos en el campo
de las telecomunicaciones y quien, por esos
dias, participaba del equipo que desarrollaba
un receptor del sistema de posicionamiento
global GPS, para uso en satélites, en conjun-
to con el Prof. Dr. Carlos Horacio Muravchik.
Este desarrollo formé parte de la carga util
del satélite SAC-D en el denominado TDP (Te-
chnological Demostration Package).

Se decidié entonces, implementar un DCS na-
cional que sea compatible con los sistemas
Argos y SCD. El receptor del sistema, ubica-
do en el satélite, debia poder recibir las tras-
misiones realizadas desde estos sistemas

ademas de los transmisores del sistema na-
cional. El disefio del receptor incluiria a una
etapa de RF analdgica y a otra etapa de pro-
cesamiento, la que se encargaria de la detec-
cion, demodulacion y recuperacion de los da-
tos utilizando técnicas de SDR (radio definida
por programa o Software Defined Radio).

El sistema DCS argentino resulté en un sis-
tema donde la sefal se recibe y procesa a
bordo del satélite. Los datos obtenidos se
almacenan en memoria, para luego ser trans-
mitidos a alguna estacion terrena del sistema
(Store & Forward). Debido a ello, es posible
recibir plataformas propias o pertenecientes
a los otros sistemas, desde cualquier ubica-
cion del planeta.

El receptor de vuelo DCS fue disenado e im-
plementado totalmente en la FIUNLP, donde
también se realizaron parte de las pruebas
ambientales a nivel instrumento. El personal
del GrIDComD participo6 en las pruebas am-
bientales en el CETT, en la integracion a la
plataforma en INVAP Bariloche y luego en la
campana de pruebas ambientales a nivel sa-
télite en el Laboratorio de Integracion y Test
(LIT) que el INPE posee en la ciudad de Sao
José dos Campos, SP, Brasil. A posteriori, el
satélite SAC-D/Aquarius (CONAE/NASA) fue
trasladado a la base Vandenberg en Califor-
nia, EEUU, donde ingenieros del GrIDComD
realizaron los test funcionales al instrumento

Figura 2. Ubicaciones de plataformas recolectoras de datos en Territorio Antdrtico argentino.
Misién satelital SAC-D (CONAE, I1AA)
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Figura 3. Instalacién de equipos (IAA) y medida realizada en el Glaciar Gourdon utilizando el
Sistema DCS argentino implementado por el GrIDComD-FIUNLP (CONAE, IAA).

pre y post integracioén al lanzador Delta Il de
la empresa ULA (United Launch Alliance). El
satélite fue puesto en drbita, de forma exito-
sa, el dia 10 de junio de 2011. Debido a este
acontecimiento, en Argentina se celebra el
Dia Nacional del Desarrollo Cientifico y Tec-
nolégico Espacial, ese mismo dia.

El receptor DCS se encendié con éxito el 31
de agosto de 2011 a las 10:42hs UTC. Lue-
go de la puesta en funcionamiento del ins-
trumento (commissioning), comenzamos a
transmitir desde la FIUNLP para verificar la
correcta recepcion de datos de ciencia va-
riando los parametros de transmision. Final-
mente, la CONAE distribuy6 transmisores del
sistema a los diferentes organismos de cien-
cia interesados.

Este instrumento multi-sistema, recibié datos
enviados desde estaciones argentinas como

-

asi también desde plataformas del sistema
brasileno SCD y desde plataformas del siste-
ma Argos. Las plataformas que enviaban los
datos se encontraban ubicadas en diferentes
sitios del planeta. Cada vez que el satélite
estaba a la vista de la ETC (Estacion Terre-
na Cérdoba) de la CONAE, se descargaban 'y
validaban los datos para luego ponerlos en
linea a disposicion de los usuarios.

Uno de los ejemplos de uso del sistema ins-
trumentado en la mision SAC-D consistio, en
la medicién de parametros en las estaciones
argentinas en territorio antartico (Fig. 2).

En la (Fig. 3) se muestra la instalacion de la
plataforma de recoleccion de datos en el Gla-
ciar Gourdon por parte del personal de Insti-
tuto Antartico Argentino (IAA) y los datos de
temperatura transmitidos en un periodo de



Figura 4. Equipos instalados en Territorio Antdrtico argentino.
PTT disefiado e implementado por el GrIDComD-FIUNLP, para el sistema DCS nacional (CONAE, IAA).

tiempo. Los usuarios de ciencia, en nume-
rosas ocasiones, optan por instalar disposi-
tivos de almacenamiento (memorias fisicas)
que luego son recuperadas para realizar el
analisis de los datos adquiridos. En territorio
antartico, esto ocurre durante cada campana
de verano, en las boyas fijas 0 méviles en los
océanos, periédicamente mediante el uso de
alguna embarcacién. Esto trae aparejados
costos por movilizacién de equipo, personal,
seguros y la demora en el procesamiento de
los datos. Un sistema DCS nacional contribu-
ye a obtener datos sin los riesgos en vidas y
gastos para las instituciones de ciencia. En
la (Fig. 3) también se observa que los cien-
tificos del IAA obtenian, en promedio, siete
mediciones diarias desde el glaciar Gourdon,
disponibles en linea, con una pequena demo-
ra desde su adquisicion.

Para la conformacioén de las DCP, se utiliza-
ron transmisores PTT disefados e imple-
mentados en el GrIDComD-FIUNLP para la
CONAE (Fig. 4).

En la actualidad, son notorios los efectos del
calentamiento global, debido al aumento de
la concentraciéon atmosférica de gases de
efecto invernadero como el diéxido de car-
bono, el metano, el vapor de agua, etc. Como
consecuencias directas podemos mencionar,
la pérdida de hielos marinos y continentales,
la pérdida de glaciares, el aumento del nivel

del mar, el aumento de los eventos meteoro-
l6gicos extremos, la modificacién en los pa-
rametros de las corrientes marinas, la acidi-
ficacion de los océanos y generalizando, los
cambios sobre la biosfera toda. Sélo basta
con referirse a los informes del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico)
de las Naciones Unidas que afo a ano resu-
men y evaltan las diferentes investigaciones
y resultados en la tematica.

Las evidencias de estos cambios abruptos,
en escala de tiempo planetaria, son notorias.
También lo es su origen antropogénico. Los
informes del IPCC se basan en investiga-
ciones que utilizan, en gran medida, instru-
mentacion satelital. El sistema DCS nacional
transmitié los datos, durante un evento de
temperatura extrema en territorio antartico
(Base antartica argentina Matienzo) ocurrido
el 24 de marzo de 2015 con un valor pico de
temperatura de 17,5 °C (Fig. 5).

El sistema, fue utilizado entre otros por la Uni-
versidad Nacional de Tucuman para estudiar
la iondsfera, el Instituto Argentino de Nivolo-
gia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IA-
NIGLA) del CONICET, la UTN sede Mendoza,
el Centro Nacional de Investigaciones Agra-
rias (CNIA), el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria, el Departamento General
de Irrigacion de Mendoza, etc.
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Figura 5. Evento de temperatura extrema (en rojo) en Territorio Antdrtico
Datos recolectados por Sistema DCS del satélite SAC-D (GrIDComD, CONAE, IAA).

El sistema, fue utilizado entre otros por la
Universidad Nacional de Tucuman para es-
tudiar la iondsfera, el Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambien-
tales (IANIGLA) del CONICET, la UTN sede
Mendoza, el Centro Nacional de Investiga-
ciones Agrarias (CNIA), el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, el Departamen-
to General de Irrigacion de Mendoza, etc.

MIRANDO AL AGUA

Especificamente, los sistemas DCS satelita-
les cumplen un rol muy importante en el es-
tudio del ciclo del agua planetario. Nuestro
pais esta integrado por una gran superficie
maritima, de rios y lagos. Ecosistemas cu-
biertos de nieve y hielo. Los sistemas DCS
pueden adquirir los datos correspondientes
a parametros ambientales tomados por sen-
sores que se ubiquen en boyas fijas 0 a la
deriva en el mar o en las aguas interiores.
Por ejemplo, pueden transmitir los datos de
Temperatura Superficial del Mar (SST) en
diferentes ubicaciones. Anomalias en los
valores de SST, son utilizados para detectar
fenomenos como “ElI Nifo” y “La Nifa". Tam-
bién podrian adquirirse los niveles de altura
del mar sobre todo el litoral marino y de rios.

P

El calentamiento global esta produciendo la
pérdida de hielo continental, lo que produce
el aumento del nivel del mar. Este efecto se
ve acrecentado por el calor en exceso que
es absorbido por los océanos, que producen
su dilatacion térmica. Por este mismo efec-
to y por la mayor absorcién de dioxido de
carbono, el pH del mar esta disminuyendo,
por lo que se esta volviendo mas acido. Sen-
sores de pH pueden ubicarse en boyas ubi-
cadas en sitios caracteristicos de nuestro
mar. Lo mismo para la Salinidad Superficial
del Mar (SSS) que puede utilizarse para es-
timar parametros de las corrientes marinas
que transportan calor y nutrientes desde el
ecuador hacia los polos.

A través de los sistemas DCS satelitales, po-
dria hacerse un seguimiento de los cambios
experimentados por los glaciares y hielos
de montafay la evaluacién del efecto de au-
mento de agua dulce en el océano. Podrian
supervisarse el estado de las fuentes de
agua dulce superficiales y subterraneas res-
pecto a calidad y contenido de minerales y
contaminantes como agrotoxicos utilizados
en agricultura intensiva.

Podrian anticiparse crecidas en rios y lagos
debido al seguimiento del deshielo en al-
tura. Adquirir datos de cantidad de lluvia y



duracion de los eventos. Del mismo modo,
adquirir datos de humedad de suelo en di-
ferentes zonas de nuestro territorio. Detec-
tar eventos de exceso o de falta (sequias)
lo que trae aparejado pérdidas econdmicas
por disminucién de exportaciones de pro-
duccidén agropecuaria.

Es posible adquirir datos del nivel de nieve
acumulada en la cima de los Andes en su
extension, pudiéndose prever la cantidad de
agua para consumo Y riego disponible du-
rante primavera-verano.

En resumen, contar con un sistema sateli-
tal DCS nacional permite contar con infor-
macion sobre cualquier variable referida al
agua en sus diferentes estados, que permita
tomar decisiones con la anticipacién sufi-
ciente para optimizar su gestion.

EQUIPO DE TRABAJO Y TAREAS A FUTURO

El grupo de trabajo, en principio funcionaba
en el ambito del Departamento de Electro-
tecnia de la FIUNLP como "Area Comunica-
ciones". En ese entonces, el grupo era lidera-
do por el Ing. Lorente, y estaba integrado por
el Ing. Gerardo Sager, el Ing. José Juarez y
los hoy doctores y docentes/investigadores
en el Instituto Balseiro Pablo Costanzo Caso
y Laureano Bulus Rossini. En el aino 2004 se
integrd el Ing. Adrian Carlotto. A partir del
ano 2008 se conformé la UIDET GrIDComD
cuyo fundador y primer coordinador fue el
Ing. Lorente. Durante el periodo de traba-
jos en el receptor de vuelo del sistema DCS
para la mision SAC-D, se incorporé el hoy Dr.
Juan Ignacio Fernandez Michelli. El Ing. Sa-
ger sucedié al fundador de la UIDET en la
coordinacion hasta el ano 2019.

En la actualidad, el GrIDComD — FIUNLP es
coordinado por el Ing. Carlotto. El grupo se
encuentra trabajando en la versién de vue-
lo del receptor DCS para el proximo satéli-
te de observacion de la Tierra argentino:
SABIAMar A. En el mismo sentido, el GrID-
ComD-FIUNLP trabaja en el desarrollo de un
Transmisor Definido por Software (SDTx)
para que integre un nuevo disefno de los PTT

y que, en una proxima version, permita la in-
corporacion de otro tipo de modulaciones,
como las utilizadas en los actuales siste-
mas loT (Internet of Things).

La mision SABIA-Mar de la CONAE se enfo-
caraen el estudio de los mares a nivel global,
y especialmente en las regiones costeras de
la Argentina y Sudameérica, hasta los 650 km
mar adentro, ademas de incluir a las aguas
interiores. Su principal objetivo es proveer
informacion y productos para el estudio de
la productividad primaria del mar, los eco-
sistemas marinos, el ciclo del carbono, la
dinamica de las aguas costeras, el manejo
sostenible de los recursos pesqueros y la
calidad del agua en costas y estuarios. Sus
instrumentos van a permitir monitorear las
costas argentinas y sudamericanas con una
muy buena resolucion espacial, de 200 me-
tros, generando informacion unica, que hoy
no existe sobre el Mar Argentino.

La misién va a formar parte del programa
Pampa Azul. SABIA-Mar va a generar datos
muy importantes para distintos organismos
e instituciones vinculados con esta iniciati-
vay para revalorizar el trabajo cientifico aso-
ciado al Mar Argentino.

Finalmente, toda la experiencia adquirida
durante la participacion en los diferentes
proyectos se propaga en las aulas de nues-
tra Facultad de Ingenieria y llega a nuestros
estudiantes. Esta realimentacion permite al
pais contar con desarrollos propios, fruto
de la inversion en educacion y a los jovenes
estudiantes, la experiencia de participar en
diseno de sistemas reales, que serviran a la
comunidad que sostiene su Universidad.




La ACADEMIA NACIONAL DE INGENIERIA (ANI) es una institucion técnico-cientifica
establecida como entidad civil sin fines de lucro, dedicada a contribuir al desarrollo y

progreso del pais, en todo lo que concierne al estudio, aplicacion y difusion de las
disciplinas de la Ingenieria.

La ANI junto a otras 30 academias de ingenieria o ciencias tecnoldgicas, una por pais,
integra el CONSEJO DE ACADEMIAS DE INGENIERIA Y CIENCIAS TECNOLOGICAS
(CAETS). Se trata de una organizacion internacional independiente, no politica y no
gubernamental, en el que se crea un espacio para la consideracion de asuntos relacionados
con la tecnologia, de trascendencia global.

Con el proposito ampliar y extender el tratamiento de temas relevantes del pais y de la
comunidad, la Academia Nacional de Ingenieria cred cinco Institutos integrados por
académicos y miembros no académicos, profesionales de la ingenieria como de otras
profesiones, todos ellos destacados en la tematica especifica del instituto al que pertenecen.
En los Institutos se han desarrollado importantes informes a los que se puede acceder a
través de la pagina https://acading.org.ar

INSTITUTO DE INSTITUTO DE INSTITUTO DEL INSTITUTO DEL INSTITUTO DE
ENERGIA CONSTRUCCIONES TRANSPORTE AMBIENTE EDUCACIONEN
Y LA INGENIERIA
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PREMIO CONSAGRACION 2022
“ING. NESTOR BERNARDO BUSSO0"

DR. ING. ALBERTO BANDONI



PREMIO CONSAGRACION

La edicion del ano 2022 del Premio Consa-
gracion que otorga la Academia de la Inge-
nieria de la Provincia de Buenos Aires, lleva
el nombre del Ing. Néstor Bernardo Busso,
quien lamentablemente falleciera el 29 de
agosto de 2021.

ElIng. Néstor Busso se incorpora a la Acade-
mia como Académico Titular en el ano 1982
y lo hace eligiendo el sitial de Juan Sabato.
Particip6 de manera muy activa en la Aca-
demia y en el afo 2012 se lo designa Aca-
démico Emérito. Fue Profesor de la materia
Transmision de la Energia en la Facultad de
Ingenieria de la UNLP, Director del Departa-
mento de Electrotecnia y se desempeind en
la Direccion de la Energia de la provincia de
Buenos Aires (DEBA) como Gerente de la
Central Luis Piedra Buena de Bahia Blanca.
El Premio Consagracion, tiene por objeto
distinguir a ingenieros que han desarrollado
una muy destacada actividad profesional en
el pais, tanto en cuanto, como trabajos de
investigacién y docencia en el mas elevado
nivel y asimismo los aportes de los candida-
tos deben ser especificos en alguna de las
areas de la ingenieria y deben haber signifi-
cado de excepcional mérito para el progreso
del pais y de su especialidad a nivel interna-
cional.

La Academia ha decidido otorgar el Premio
Consagracion “Ingeniero Néstor B. Busso”
al Dr. Ing. José Alberto Bandoni, decisién ba-
sada en la importante actividad desarrolla-
da, tanto en el campo cientifico y tecnoldgi-
co de I&D, como en el campo de la docencia
universitaria, siendo una de sus principales
areas de competencia la Ingenieria en Siste-
mas de Procesos.

DR. ING. JOSE ALBERTO BANDONI

Se citan a continuacién y en forma de apre-
tada sintesis, los principales aspectos de
los antecedentes del Dr. Ing. Bandoni. Ob-
tuvo su titulo de posgrado como Dr. en In-
genieria Quimica en la UNS en 1987, con
la tesis doctoral “Optimizacion bajo Incerti-

dumbre en Problemas Lineales Restringidos
por Desigualdades. Aplicacién a una Planta
de Procesamiento de Jugo Concentrado de
Manzanas”. Durante sus estudios de docto-
rado siguio un total de 14 cursos de tal nivel,
3 de ellos en universidades de nuestro pais
y 11 del exterior. En el aflo 1988 ingreso a la
carrera del Investigador del CONICET en la
categoria de Investigador Asistente, llegan-
do en el ano 2019 a la categoria de Inves-
tigador Superior, desempenandose hasta la
actualidad en la Planta Piloto de Ingenieria
Quimica dependiente de la UNS y del CONI-
CET (Institucion ésta en la que ha desarro-
llado la mayor parte de su actividad de in-
vestigacion y docencia).

Sus principalestemas deinvestigacion estan
orientados hacia la Ingenieria de Sistemas
de Procesos entre otros, su modelamien-
to, toma de decisiones, andlisis y disefo,
y modelos de optimizacion, como asi tam-
bién aplicaciones a Plantas de Produccion.
Ha realizado desarrollos interdisciplinarios,
aportando, desde su experiencia en el area
de ingenieria quimica a la complementacion
con areas de agronomia, economia de la
salud y ciencias de la administracién. El Dr.
Bandoni, ha desarrollado actividades en el
Dpto. de Ing. Quimica de la Universidad de
Sidney, Australia, durante 3 anos, entre ene-
ro de 1992 y febrero de 1995, realizando ac-
tividades de docencia de grado y posgrado,
de investigacion y transferencia a empresas
y formacion de RR. HH. de posgrado, ade-
mas de varias tareas de gestion en la Facul-
tad de Ingenieria de dicha universidad.
También ha gestionado y desarrollado co-
laboraciones en investigacion con grupos
académicos de las universidades de Carne-
gie Mellon y Purdue en EE. UU., del Instituto
Mexicano del Petréleo en México, del Dpto.
de Ing. Qca. de la Technical University of
Denmark en Dinamarca, y del Politécnico di
Milano en Italia. Ha dictado cursos de pos-
grado, dirigido tesis de maestrias y docto-
rados tanto en Universidades de Argentina
como del exterior. Ha mantenido continui-
dad en los temas de investigacion realizan-
do aportes innovadores en los temas de su
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especialidad, participando en tal caracter en
Grupos de Investigacion tanto nacionales
como internacionales.

Sus trabajos han sido publicados en 91
oportunidades en revistas cientificas con
referato nacionales e internacionales. Ha
tenido un gran protagonismo en la organiza-
cion y participacion en Congresos Naciona-
les e Internacionales de su especialidad de
primer nivel. Al respecto su curriculum re-
gistra 204 presentaciones de distintos tipo
y alcance en anales de distintos eventos de
caracter técnico — cientifico nacionales e in-
ternacionales.

También ha participado en un total de 35
proyectos de singular importancia de Trans-
ferencia y Extension al sector industrial, tan-
to a Empresas nacionales como a filiales lo-
cales de Empresas internacionales.

Su carrera Docente universitaria culmina
como Profesor Titular Extraordinario en la
categoria Emérito en la UNS desde 2020.

En lo relativo a la formacién de Recursos Hu-
manos ha sido Director/ Co-Director de 23 te-
sis de posgrado (Doctorado y Maestria) fina-
lizadas; ha dirigido 31 becas de formacién de
posgrado, asi como profesionales, alumnos
avanzados, investigadores y técnicos.
Asimismo, el Dr. Ing. Bandoni ha desarrolla-
do una importante labor de Gestidn, que in-
cluye en lo profesional su membresia en la
Comision Directiva de la Asociacion Argen-
tina de Ingenieros Quimicos desde 2014 a la
fecha, y en lo académico dentro de la UNS
su participacion en distintos periodos como
Miembro titular del Consejo Departamental,
Coordinador de Area y Director Decano en
el periodo 2004 -2009, todo ello en el Depar-
tamento de Ingenieria Quimica. También
ha sido Miembro del Consejo Superior de
la UNS por el Claustro de Graduados y en
un periodo posterior por el de Profesores, y
Miembro del Comité Directivo de la Planta
Piloto de Ingenieria Quimica Todos los an-
tecedentes citados, aun en forma muy resu-
mida, destacan una trayectoria fecunda de
muy alto valor profesional, que lo hacen me-
recedor con creces de la presente distincion.

-

CONFERENCIA - RESUMEN

El 9 de septiembre de 2023, en sesion pu-
blica de la Academia se entrega el Premio
Consagracion 2022 “Ing. Néstor Busso” al
Dr. Ing. José Bandoni quien brinda la confe-
rencia “El Microscopio Electronico”.

El Dr. Ing. Bandoni, realizé una breve intro-
duccién sobre la trayectoria y motivacion
para dedicarse a la investigacion, desarrollo
y docencia, seguido de una presentacion so-
bre algunos de los proyectos de desarrollo
realizados. Estos incluyen transferencias
realizadas con su grupo de investigacion
para la industria petroquimica del polo de
B. Blanca, el sector upstream de la industria
del gas y petrdleo en Vaca Muerta, asi como
para la gestion 6ptima de un sistema de sa-
lud en Bahia Blanca y de unared de logistica
inversa para recoleccion de envases vacios
de fitosanitarios en la provincia de Bs.As.
Puso énfasis en el rol de los modelos mate-
maticos como si fueran microscopios de la
realidad, y en como una variedad de proble-
mas muy disimiles se enmarcan en una can-
tidad reducida de formulaciones matemati-
cas. También se discutié el papel que este
enfoque basado en modelos puede tener en
el futuro del proceso de toma de decisiones,
frente al avance de las modernas estrategias
basadas en big data y machine learning.






HOMENAJE A UNA PERSONALIDAD

DESTACADA EN EL AREA DE LA INGENIERIA CIVIL

PROF. ING. CESAR JULID LUISONI

POR ACADEMICOS ROBERTO IGOLNIKOW — ALBERTO VENERD

La Academia de la Ingenieria de la Provincia
de Buenos Aires otorga, cada tres anos, un
Premio a la Materializacion de Obras de Inge-
nieria. Su finalidad es distinguir y reconocer a
aquellos ingenieros que hayan participado de
manera protagonica en obras de significativa
importancia para nuestro pais.

Durante el ano en curso se ha otorgado dicho
Premio y, en esta ocasion, el mismo lleva el
nombre del Académico Ing. César Julio Luisoni
en homenaje a quien fue — precisamente — un
destacado realizador de muy relevantes obras
en el campo de la Ingenieria Civil-Estructural.
Evocar al Ing. Luisoni resulta particularmente
oportuno por haberse cumplido en 2023 seten-
ta anos de la inauguracion de la que, probable-
mente, es una de sus obras mas descollantes.
Nos referimos al Viaducto Sarandi, de capital
importancia para la dinamica del transporte
ferroviario en la Provincia de Buenos Aires.
Con tal motivo, resulta muy grato y apropiado
incluir en el presente Niimero 6 de In-Genium
esta nota destinada a recordar tanto a su cali-
da persona como a su brillante carrera profe-
sional y académica.

El Ing. Luisoni nacié el 21 de junio de 1919
en Bahia Blanca. Ahos mas tarde se radico
en La Plata para estudiar en la Facultad de
Ingenieria de la UNLP, donde se gradud de
Ingeniero Civil en 1943.

Desde el inicio de su fecunda carrera profe-
sional se dedico a la Ingenieria Estructural,
especialidad desde la que fue un destacado
Realizador y un apasionado Educador.

B

EL REALIZADOR

A poco de graduarse ingresé a la Direccién
de Vialidad de la Prov. de Bs. As. (DVBA),
donde transité por la primera etapa de su
actuacion como realizador. Desde esa pres-
tigiosa Reparticion, y con sélo veintinueve
anos, como Proyectista Principal dirigi6 al
equipo responsable de disefar el Viaduc-
to Ferroviario Sarandi. Sin duda, se traté de
una de las obras mas importantes para la in-
fraestructura de transporte del pais a fines
de la década de los afios cuarenta.

En oportunidad de la licitacién internacional
de dicho proyecto se permitio la presentacion
de alternativas por parte de las Empresas
Oferentes, tanto del pais como del extranjero.
Ninguna de ellas, incluso la presentada por el
mundialmente famoso ingeniero francés Eu-
genio Freyssinet, pudo superar las ventajas
técnico- econémicas del proyecto concebido
por Luisoni. Sus setenta anos de servicio fe-
rroviario ininterrumpido, con muy escasas ta-
reas de mantenimiento, avalan la calidad del
proyecto. Al inicio de las tareas, desde el Mi-
nisterio de Obras Publicas se le pregunté qué
recursos necesitaria para el desarrollo del
proyecto (por muchos anos, la principal obra
que encararia dicho Ministerio). Fue muy co-
mentado entre el personal de la DVBA de la
época que Luisoni solo pidi6 dos maquinas
de calcular Facit a manivela.

Otro de sus muy singulares aportes, materia-
lizado aproximadamente en 1962, lo consti-
tuye el proyecto del puente carretero sobre el



rio Quequén Grande. Ubicado en el camino
entre las localidades bonaerenses de Orien-
te y Copetonas, cont6 con una solucion origi-
nal (sin antecedentes conocidos) mediante
un arco constituido por una lamina plegada.
También cabe mencionar el puente ferrovia-
rio proyectado en 1965 para la linea del FCN-
GR sobre la Av. 520 de la ciudad de La Plata,
mediante una viga continua con aportica-
mientos mediante bielas extremas. Ambos
proyectos fueron destacados en publicacio-
nes técnicas del pais y del exterior, no tanto
por sus dimensiones sino especialmente por
la originalidad en la concepcion de su diseno
y funcionamiento estructural.

Al respecto, es oportuno recordar y destacar
que la originalidad y la innovacién fueron una
marca permanente, distintiva de sus ideas y
proyectos.

Su actuacion como Ingeniero Proyectista
de la DVBA finalizé a fines de la década de
los afnos cincuenta, momento en que paso a

desempenarse como Asesor Externo de di-
cha Reparticion. Finalmente, renuncio a tal
funcién en 1966 para dedicarse exclusiva-
mente a la actividad profesional privada.

La actividad como profesional independien-
te la desarrollé desde su Estudio de Ingenie-
ria Estructural, en el que estuvo asociado
con su amigo de siempre el Ing. Gerardo L.
Ventura. Posteriormente, también con el Ing.
Adolfo Giacobbe, uno de sus principales dis-
cipulos muy tempranamente fallecido.
Desde principios de los afnos cincuenta has-
ta principios de los ochenta, participé activa
y protagdénicamente en la realizacion de nu-
merosos proyectos y asesoramientos para
todo tipo de obras significativas. Entre las
mismas destacaremos a la gran cubierta del
Hotel Internacional en Asuncion (Paraguay),
lograda mediante una lamina de hormigén
armado en paraboloide hiperbdlico de gran-
des dimensiones.

A mediados de los afos ochenta trasladé su

g



residencia a la Capital Federal. Alli se desem-
pefd como asesor en el proyecto de Puentes
y de Viaductos en la empresa de consultoria
vial Consulbaires S. A. En tal funcion, y eli-
giendo solo una entre las muchas obras de
importancia, citaremos su participacion en
el proyecto del Puente Internacional sobre
el rio Iguazuy, entre las ciudades de Puerto
Iguazu (Argentina) y Foz de Iguazu (Brasil).

EL EDUCADOR...Y ACADEMICO

La actividad académica del Ing. Luisoni se
inici6 de manera muy temprana; ya desde
sus épocas de estudiante avanzado se des-
tacd como activo colaborador de los Ings.
Arturo Guzman y Eduardo Arnaboldi, muy
importantes profesores de la Facultad de
Ingenieria de la UNLP. Con ambos mantuvo
una estrecha y prolongada relacion profe-
sional y humana.

Su ardua labor docente se desarrollé formal-
mente durante alrededor de cuarenta anos.
En la UNLP fue Profesor Titular, tanto en la
Facultad de Ingenieria como en la de Arqui-
tectura (y en ambas designado oportuna-
mente Profesor Emérito). Asimismo, fue Pro-
fesor Titular en las universidades nacionales
de Bahia Blanca y Mar del Plata. Fue tam-
bién Profesor y Director del Curso de Obras
de Arte (Puentes) de la Escuela de Caminos
de la DVBA, primera de su tipo en el pais.

Es oportuno destacar que, en muchas de
las asignaturas que estuvieron a su cargo,
el propio Luisoni fue el artifice de su crea-
cion y tuvo la responsabilidad primaria del
planteo de su enfoque, disefio académico y
desarrollo de los programas tematicos teori-
co-practicos. Es, por ejemplo, el caso de las
asignaturas de Estructuras en la Facultad de
Arquitectura de UNLP y de Puentes en la Fa-
cultad de Ingenieria, ambas de la UNLP.

La intensa actuacion docente mencionada
fue acompafnada por una también amplia
actividad como investigador en el Departa-
mento de Construcciones de la Facultad de
Ingenieria, cuya jefatura ejercié durante tre-
ce anos.

Pero a la vez, su capacidad (jy pasion!) para

B

transmitir conocimientos la desarrollé tam-
bién informalmente fuera de las aulas: en los
pasillos, en la calle, en las obras (incluso so-
bre un encofrado), en su Estudio o en su pro-
pia casa donde atendia a alumnos, profesio-
nales, otros docentes, o0 a quién recurriese en
consulta a sus notables conocimientos y su
innata capacidad de ensenar.

Un aspecto, quiza tan destacado como su
erudicion, era su capacidad de reducir pro-
blemas complejos a otros mas sencillos,
muchas veces mediante analogias estructu-
rales simples. Podia sintetizar con claridad
la esencia de un fendmeno estructural, aun
cuando la misma apareciera a primera vista
camuflada por aspectos secundarios.

Es caracteristico de un Maestro dejar su le-
gado en la calidad de sus proyectos, en la
originalidad de sus soluciones y en la forma-
cion de sus discipulos. Todo ello se produjo
en el Ing. Luisoni, que fue un Maestro de la
Ingenieria Estructural sin lugar a duda.
Tanto la Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales como la Acade-
mia de la Ingenieria de la Provincia de Bue-
nos Aires lo distinguieron como Académico
Correspondiente. La Academia Nacional de
Ingenieria le otorgd en 2002 el Premio “ANI-
Ing. Arturo J. Bignoli”.

Para gran dolor de sus familiares, amigos y
alumnos, fallecié en Capital Federal el 9 de
junio de 2013.

Finalmente, mas alla de sus notables logros
académicos y profesionales, deseamos con-
cluir este sentido homenaje al Ing. César J.
Luisoni subrayando que fue una persona
excelente en todo aspecto, cuya honestidad
intelectual e inusual modestia personal lo hi-
cieron tan querible para quienes tuvimos la
dicha de conocerlo.






INGENIEROS DE

HOY Y DEL FUTURD

LUCIANA NOELIA
BARROS ABDALA

INGENIERIA HIDRAULICA

Mi nombre es Luciana Noelia Barros Abdala,
tengo 25 anos y estoy a punto de completar
mi carrera como Ingeniera Hidraulica en di-
ciembre de 2023. Soy oriunda de la ciudad
de La Plata. Desde octubre de 2022, he te-
nido el privilegio de ser becaria en la UIDET
Hidromecanica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata, bajo
la direcciéon del Ing. Sergio Oscar Liscia.
Durante este periodo, he participado activa-
mente en un proyecto de modelacion fisica
de la estacion de bombeo Planta Beraza-
tegui, que se destaca por su innovacion al
utilizar bombas hidraulicas en lugar de los
convencionales sifones.

Fuera del @ambito académico, dedico mi tiem-
po libre a la danza arabe, un hobby que tengo
desde temprana edad, y disfruto compartien-
do momentos con amigos. Mi familia, com-
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puesta por mis padres, Patricia y Armando,
mis hermanos Maximiliano y Emmanuel, mi
abuela Olga y mi tio Dante, ha sido un pilar
fundamental en mi camino universitario, brin-
dandome su apoyo incondicional.

Miinterés por las ciencias exactas, especial-
mente las matematicas y la fisica, se des-
pert6 durante mis anos de colegio. Esto me
llevd a ingresar en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata en el
ano 2016, inicialmente inscribiéndome en la
carrera de Ingenieria Industrial. Con el tiem-
po, mi curiosidad por la Ingenieria Hidrauli-
ca se dividié en dos aspectos que captaron
mi atencién de manera significativa.

En primer lugar, me intrig6 la posibilidad de
contribuir al cuidado del medio ambiente y
la generacién de energia renovable a través
de la hidroeléctrica. La idea de trabajar con
un recurso tan esencial para nuestro planeta



como el agua y aprovecharlo de manera sos-
tenible me atrajo profundamente.

Por otro lado, mi experiencia personal du-
rante la inundacion de 2013 en mi ciudad
dej6é una huella profunda en mi dando un
recordatorio impactante de la necesidad de
respetar y manejar adecuadamente el agua
incluso en situaciones de abundancia. Esta
dualidad de enfoques, la preservacion vy el
uso responsable del agua, me llevé a tomar
la decision en el afio 2018 de cambiar de
carrera a Ingenieria Hidraulica, con el pro-
pésito de contribuir a ambos aspectos que
considero fundamentales en el tratamiento
de este recurso vital.

En cuanto a mi futuro, mi tesis de grado con-
sisti6 en modelar las descargas de efluen-
tes cloacales en la costa argentina del Rio
de la Plata y evaluar los cambios en la zo-
nificacion de usos a partir de la operacion
de las obras de emisario Riachuelo y Bera-
zategui. Esta experiencia me abrié las puer-
tas a la investigacion. Trabajar en la UIDET
Hidromecanica me brindé una visién mas
profunda del mundo de la investigaciéony su
aplicacion en la ingenieria, mostrandome la
amplitud de estudios posibles en el campo
hidraulico y su potencial para mejorar la ges-
tion de recursos. Este valioso aprendizaje fue
posible gracias al apoyo y la mentoria de un
equipo de excelentes profesionales, dispues-
tos a brindarme su ayuda y conocimientos.
Esta inmersion en la investigacion me hizo
consciente de la importancia de compren-
der el impacto de las obras hidraulicas en la

sociedad y el medio ambiente. Por lo tanto,
luego de obtener mi titulo, planeo participar
en un proyecto de investigacion interinstitu-
cional en Argentina, centrado en el diseno y
control de plantas de tratamiento de aguas
y efluentes utilizando herramientas numéri-
cas de ultima generacion a través de un doc-
torado.

Quiero destacar la pasion y dedicacion de
los profesores de la carrera, quienes nos
inspiran a perseverar y a trabajar en equipo.
Comparten sus experiencias profesionales
con humildad, trascendiendo los libros de
teoria.

En cuanto a mejoras en el plan de estudios
de la carrera, propongo resaltar las diver-
sas oportunidades que ofrece la Ingenieria
Hidraulica. No solo implica trabajo en obra,
sino también investigaciones que permiten
aplicar conocimientos en proyectos de dife-
rente indole, aprovechando las herramien-
tas que hemos adquirido.

Por ultimo, invito a todos a sumergirse en el
estudio de esta rama de la ingenieria, don-
de abordamos problemas actuales y busca-
mos soluciones para un recurso tan valioso
como el agua. En mi experiencia, no hay un
camino equivocado al comenzar una inge-
nieria sin estar seguro y luego cambiar de
rumbo; lo importante es aprovechar las ma-
terias cursadas y aprender de la experiencia
para encontrar el enfoque profesional que
cada uno desee.

»



JUAN FRANCISCO

VARVASIND

INGENIERIA HIDRAULICA

Mi nombre es Juan Francisco Varvasino, ten-
go 25 anos y en septiembre de 2022 me reci-
bi de ingeniero hidraulico en la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP). Actualmente,
trabajo en la UIDET Hidromecanica y realizo
cursos de postgrado para especializarme en
el area de las turbomaquinas hidraulicas.

Mi interés por las energias renovables surgié
cuando estaba en el dltimo afo de la secun-
daria, al reflexionar sobre la problematica de
la generacion de energia en un futuro donde
las fuentes convencionales se agoten. Para
profundizar en el tema, realicé un curso de
energias renovables que me permitié cono-
cer la energia solar, edlica y las microturbi-
nas hidraulicas. Desde chico, siempre tuve
un interés particular por la ingenieria y este
curso me orienté definitivamente hacia el
trabajo con energias renovables. Al ingre-
sar a la facultad, esperaba comprender con
mayor detalle estas cuestiones para poder
trabajar en este campo en el futuro.

Durante mi carrera, las materias iniciales me
gustaron debido a mi interés en las ciencias
exactas. Al avanzar en las materias especia-
lizadas, descubri diferentes ramas dentro de
la hidraulica que me parecieron sumamente
interesantes. En particular, al cursar las ma-
terias especializadas en las turbomagquinas,
logré comprender con mayor detalle el fun-
cionamiento de la generacion de energia, los
tipos de turbinas hidraulicas que existen y
las consideraciones que hay que tener con
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cada una de ellas para su funcionamiento,
dandome un entendimiento mas acabado
de esa primera inquietud que me motivé a
estudiar la ingenieria hidraulica.
Actualmente, en la UIDET Hidromecanica,
desarrollo diferentes actividades. Principal-
mente, realizo estudios tanto en modelacién
fisica como numeérica en turbomaquinas
hidraulicas. Este afio participé en la cons-
truccion, ensayo y elaboracion de informes
tanto de turbinas hidrocinéticas como es-
taciones de bombeo. El estudio de diferen-
tes tipos de turbomaquinas hidraulicas me
permitié realizar investigaciones cientificas
con las cuales participé en congresos nacio-
nales e internacionales. La UIDET Hidrome-
canica hace énfasis en el acercamiento de
la ingenieria hidraulica con la sociedad, por
lo que participé en diferentes eventos don-
de se explico a jovenes estudiantes de las
diferentes ramas de la ingenieria hidraulica
y los trabajos a los que uno puede acceder
siendo ingeniero hidraulico.

Mi recorrido en la facultad fue muy grato.
Pude destacar un gran aprendizaje que me
enriquecid tanto en el aspecto académico
como personal. También logré entablar un
excelente vinculo tanto con compaferos
como con docentes, quienes siempre mos-
traron la mejor predisposicién para ensenar.
Como trabajo final tuve la posibilidad de rea-
lizar un desarrollo tecnoldgico en el cual se
ensayo a nivel de modelo fisico una turbina



hidrocinética tipo Arquimedes que contaba
con un sistema innovador de medicion de
potencia a partir de un sistema de contra-
pesos con poleas. La seleccion del tipo de
turbina hidrocinética fue debido a su simpli-
cidad constructiva para que pueda ser cons-
truida en pequenos poblados aledanos a un
rio y abastecerse de energia.

La UNLP brinda una gran cantidad de facili-
dades para los estudiantes, tanto para con-
tinuar sus estudios como para conseguir
trabajo o becas de investigacion. Personal-
mente, estoy muy agradecido por la oportu-
nidad que me brindé la UNLP y deseo poder
devolver un poco de todo lo que se me dio.
El agua es un recurso indispensable para
el desarrollo de la sociedad, ya sea para el
consumo humano, el riego, la generacion de
energia, el control de crecidas para mitigar
los problemas que puede llegar a producir
una inundacioén, entre otros. Las problemati-
cas vinculadas al cambio climatico vuelven
al agua un recurso cada vez mas escaso por
lo que cobra una mayor importancia tener
una buena gestion del mismo, por lo que los
quiero motivar a estudiar ingenieria hidrau-
lica ya que tiene un rol preponderante en la
toma de decisiones para realizar un uso efi-
ciente de los recursos hidricos del futuro.




ARTURD

RIVETT

INGENIERIA HIDRAULICA

Mi nombre es Arturo Rivetti, soy Ingeniero
Hidraulico graduado de la UNLP en el ano
2010. Vivo en La Plata desde que decidi
continuar mi formacién y mudarme desde
Junin, ciudad en la que vivi con mi familia
durante mi adolescencia. Alli pude cursar el
primer ano de Ingenieria a distancia, gracias
al Centro Universitario Regional (CURJ) que
existia en aquel momento. Naci en el pueblo
de Baigorrita, donde pasé toda mi infancia
hasta que nos mudamos. Durante esa etapa
de mi vida, dediqué gran parte de mi tiem-
po libre a la natacién, principalmente a las
competencias en aguas abiertas. Tuve la
oportunidad de nadar en lagunas y rios de la
zona y, casi sin saberlo, comenzaba a nacer
mi pasion por el agua.

En la actualidad, resido en Villa Elisa junto a
mi pareja, Maria Paz. Ella se dedica a la do-
cencia e investigacion en el area de Antropo-
logia, lo que nos permite compartir nuestro
interés por el conocimiento y el aprendizaje.
Tengo dos hermanas; la menor vive en La
Plata y es Bioquimica egresada de la UNLP,
mi hermana mayor emigré desde Rosario a
Nueva Zelanda antes de la pandemia. Mi ma-
dre, quien es jubilada, solia ser bibliotecariay
reside en La Plata desde hace algunos anos.
Mi motivacién para estudiar ingenieria se
origind en el colegio secundario técnico de
la ciudad de Junin (E.N.E.T 1). En este entor-
no, tuve la oportunidad de aprender de pro-
fesores, ingenieros e ingenieras, la mayoria
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de ellos especializados en electrénica debi-
do a la orientacion de mi tecnicatura. Des-
de el principio, me quedé impresionado por
la forma en que razonaban y resolvian pro-
blemas. Lo que mas me impacté fue como
podian relacionar conceptos de fisica y ma-
tematicas para resolver problemas reales y
aplicar su conocimiento tedérico a situacio-
nes practicas.

Fue en ese momento cuando tomé la deci-
sion de formarme como ingeniero, aunque
no estaba completamente seguro de cual
seria mi especialidad. Inicialmente opté por
Ingenieria Civil, pero decidi cambiar a Hi-
draulica en el tercer ano de la carrera. Esto
ocurrié después de asistir a la primera clase
de Hidraulica con el Profesor Raul Lopardo,
quien logré transmitir su entusiasmo por la
especialidad y su vasta experiencia en las
obras hidroeléctricas del pais. Esta transi-
cion marcé un punto de inflexiéon en mi ca-
rrera, y me consolidé en la especialidad que
sigo con pasion hasta el dia de hoy.

En la actualidad, soy miembro del equipo de
la UIDET Hidromecanica, bajo la direccion
del Ingeniero Sergio Liscia y la coordinacion
de la Ingeniera Cecilia Lucino. Nuestro equi-
po abarca una amplia gama de especialida-
des, y yo formo parte del grupo de Turboma-
quinas Hidraulicas, donde nos dedicamos
principalmente a la simulacién numérica y
fisica de turbinas; y bombas a escala redu-
cida. Destaco especialmente el acompanha-



miento y orientacion de Mauricio Angulo en mi
experiencia dentro del laboratorio, con quien
ademas comparto las catedras de Trabajo
Final y Maquinas Hidraulicas. Ademas, pres-
tamos una estrecha colaboraciéon a empresas
estatales y privadas en proyectos de transfe-
rencia tecnoldgica.

Uno de los proyectos mas significativos en los
que he tenido el privilegio de participar es el
diagndstico, seguimiento y rehabilitacion de
las unidades generadoras de Yacyreta. Nues-
tra unidad de investigacion ha estado traba-
jando en este proyecto de manera continua
desde el ano 2006, lo que ha brindado una
valiosa experiencia y contribucién en el cam-
po de las turbomaquinas. Actualmente me
encuentro cursando la carrera de Doctorado
en Ingenieria, en el marco de los estudios que
hemos realizado para este convenio.
Asimismo, he tenido la oportunidad de via-
jar a China, en el contexto de la inspeccion
de las obras hidroeléctricas en el rio Santa
Cruz, donde participé en ensayos de diseno
de las turbinas en los laboratorios de Harbin
y Zhefu. También colaboré en la verificacion
de la turbina Kaplan para el proyecto de Afa
Cua en los laboratorios de VOITH, Alema-
nia. Estas experiencias han enriquecido mi
conocimiento y habilidades en el ambito de
la Ingenieria Hidraulica, y me han permitido
contribuir de manera significativa a proyec-
tos de envergadura internacional.

En mi tiempo libre, sigo entrenando y nadan-
do en aguas abiertas, actividad que nunca
dejé de realizar desde que comencé en mi
infancia. Creo que es fundamental comple-
mentar la actividad profesional con actividad
fisica y recreativa. También, durante la pan-
demia, pude conocer mi otra pasion que es
la navegacion a vela. Con mi amigo y colega,
Esteban Lacunza, participamos de regatas y
navegacion recreativa en el Rio de la Plata.
Mas alla de los conocimientos especificos
que adquiri en la Facultad de Ingenieria, los
seis anos de vida universitaria en la ciudad
de La Plata fueron inmensamente valiosos,
tanto para mi desarrollo profesional como
personal. La ciudad, con su alto nivel cultu-
ral y una poblacion estudiantil diversa que

proviene de todas partes del pais y de pai-
ses limitrofes, me proporciond una experien-
cia sumamente enriquecedora.

En lo que respecta a la carrera de Ingenie-
ria Hidraulica, el hecho de que haya pocos
alumnos en la especialidad hizo que el trato
con los docentes fuera muy personal. Esta
caracteristica anade un valor significativo a
la formacién, ya que nos brinda una atencion
personalizada y un vinculo cercano con los
profesores. La combinacién de un ambiente
universitario enriquecedor y la especializa-
cion en Hidraulica han sido fundamentales
en mi formacién como Ingeniero.
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GONZALO

DURC

INGENIERIA HIDRAULICA

Mi nombre es Gonzalo Durd, tengo 39 anos
y estudié la carrera de Ingenieria Hidraulica
en la UNLP. Naci en La Plata, me gradué en
el ano 2008, y actualmente trabajo en Witte-
veen+Bos, una consultora de ingenieria en
los Paises Bajos.

Mi eleccién por la ingenieria fue porque que-
ria resolver problemas practicos que pudie-
ran tener un impacto positivo en la sociedad.
La hidraulica fue para mi el descubrimiento
de una carrera hermosa y con gran relevan-
cia en ese sentido. Los desafios son gran-
des y hay mucho por hacer.

Disfruté mucho de los estudios de grado,
tanto por los contenidos como por la cerca-
nia y la dedicacién de los docentes. Tanto
fue asi, que luego de recibido continué en
la UNLP trabajando en el Laboratorio de
Hidraulica y también en docencia. La carre-
ra de hidraulica tiene excelentes docentes,
profesionales, e instalaciones que permiten
un aprendizaje sélido en un ambiente ami-
gable. Los temas son apasionantes y muy
diversos, abarcando desde el diseno de ca-
nales y presas hasta desaglies urbanos o
instalaciones sanitarias. En la practica uno
debe elegir en qué especializarse.

Las ganas de crecer y tener experiencias
nuevas me llevaron a hacer estudios de
maestria y doctorado, donde conoci otros
paisesy culturas. Me especialicé en ingenie-
ria fluvial y costera. Aprendi las dindmicas
naturales de rios y costas, y como intervenir

-

cuando es necesario para aprovechar sus
recursos o impedir dafos materiales o am-
bientales. En este periodo también aprendi
a programar y a utilizar modelos numéricos
aplicados a estas tematicas, lo que es una
gran ayuda en la practica profesional.

Hoy en dia trabajo en proyectos en Holan-
da y en otros paises, aplicando conceptos,
criterios y métodos propios de la hidrauli-
ca. Encuentro importante trabajar en equi-
po y tener discusiones abiertas con cole-
gas. Esto enriquece la calidad del trabajo
y hace el proceso mucho mas gratificante.
Ejemplos de proyectos tipicos son el aseso-
ramiento del riesgo de inundacién, morfo-
logia de rios, erosion costera, o dinamicas
de turbidez con impacto ambiental. Muchos
de los desafios que se viven en Argentina
se replican en el mundo, como la falta o el
exceso de agua. La formacién en hidraulica
seguira siendo esencial para abordar éstas
y otras problematicas relacionadas, que se
ven agudizadas por el cambio climatico.
Estoy agradecido de haber encontrado en
la carrera de Hidraulica la posibilidad de de-
sarrollarme en lo profesional, crecer en lo
personal, trabajar en proyectos desafiantes,
y aportar a la mejora de las condiciones de
vida de las personas.



https://www.youtube.com/channel/lUC2FJw5sdRmucAuKRrbrpMgA
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NUESTRO PROXIMOD NUMERD
ESTARA DEDICADD A

“Transporte y Comunicaciones”

« Formacion de Ingenieros en temas de Transporte y Vias de Comunicacion.

« Transporte terrestre, maritimo y aéreo.

* Relaciones de costo y rendimiento en el transporte en Argentina.

* Obras planificadas/necesarias para mejorar el transporte en Argentina.

* Investigacidn en tematicas de transporte y vias de comunicacion.

« Formacion de Ingenieros en temas de Comunicaciones.

* Tecnologia de comunicaciones. Evolucién en el mundo y en Argentina.

* Relaciones de costo y rendimiento de las diferentes tecnologias de comunicacion.
* Investigacién en tematicas de comunicaciones.
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