MAS DE MEDIO SIGLO EN
HIDRAULICA EXPERIMENTAL

Palabras clave: raices familiares, vida universitaria, investigacion experimental, obras hidraulicas y formacién de recursos humanos.
Key words: family roots, university life, experimental research, hydraulic structures, human resources formation.

H 1. LA PREHISTORIA

La Plata, capital de la provincia
de Buenos Aires, fue fundada el 19
de noviembre de 1882 sobre la base
de una planificacion del Ingeniero
Pedro Benoit, que fuera premiada
como simbolo de su época en la ex-
posicion universal de Paris de 1897,
con la entrega de una plaqueta de
manos del escritor Julio Verne. All{
naci el 27 de febrero de 1943.

Para entonces, el mundo todavia
estaba inmerso en la Segunda Gue-
rra Mundial. En Amsterdam, Ana
Frank escribia en su famoso diario
que Winston Churchill se recupera-
ba de una pulmonia y el Mahatma
Gandhi volvia a iniciar una enési-
ma huelga de hambre. En Noruega,
esa misma noche, un grupo de seis
paracaidistas de esa nacionalidad,
lanzados desde un avién nueve dias
antes, volaba las camaras de fabrica-
cién de agua pesada de la planta de
Rjukan, retrasando asi el programa
nuclear del Tercer Reich. El diario
Litoral de Santa Fe informaba del
avance de las tropas rusas en direc-
cién al rio Dniepper y que los puer-
tos de Dunquerque y Cherburgo
habian sido reciamente bombardea-
dos. Dentro de ese contexto, a las
nueve de la noche mi madre daba
a luz en el Instituto Médico Platen-
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se de 1 y 50, mientras sonaban los
acordes de los bailes de carnaval
que se desarrollaban en los jardines
de un estadio préximo.

Fui primer hijo, primer nieto y
primer bisnieto, de dos familias de
inmigrantes. La de mi padre, prove-
niente del sur de ltalia, y la de mi
madre, del norte de ese pais. Tuve
la inmensa fortuna de convivir en
ese entorno, con mucho orgullo y
admiracién por todos mis mayores.
Mi padre, Antonio Lopardo, nacido
en La Plata en 1915, quedd huérfa-
no de su padre albafil a los cuatro
anos, con una hermana de seis vy
una madre admirable y trabajadora
que salié a flote como obrera del Fri-
gorifico Armour de Berisso por mas
de treinta anos, tras haber dejado
atras su tarea infantil de cuidado de
las cabras en su pueblo de Brienza,
donde no tuvo la oportunidad de
asistir a la escuela.

Los ancestros de mi madre, Isoli-
na Angélica Marmonti provenian de
Lombardia, cerca de Milan. Segin
me contaron, mi bisabuelo Fran-
cesco instal6 una fonda en la que
trabajaba toda la familia a la que
denominé “Los tres paises” por su
nacionalidad italiana, la espafola
de sumujer y la argentina de sus seis
hijos. Mi abuelo, que era el mayor

de los seis, siempre tuvo especial
dedicacion por el estudio. Completé
la escuela primaria, egresé del Co-
legio Nacional y se recibi6 de Inge-
niero en la Universidad Nacional de
La Plata, pero siempre colaborando
como mozo en el negocio familiar.
Se dedicé fundamentalmente a la
docencia como profesor de la Fa-
cultad de Ingenieria y de la Escuela
Naval, llegando no sin esfuerzo a
tener una posicién que le permitio
vivir holgadamente. Hombre de ex-
traordinaria rectitud, fina sensibili-
dad para el arte y las ciencias, An-
gel Marmonti se enamoré de Isolina
Angélica Borrone; peled por ella y
finalmente se casé y tuvo tres hijos.
Como dato colateral, fue presidente
electo del Club de Gimnasia y Es-
grima La Plata en 1932, cuando se
formé el famoso “expreso del 337,
renunciando antes del aflo por con-
siderar que el fatbol profesional no
se autofinanciaba.

Mi padre fue un dedicado estu-
diante, distinguido como el mejor
de su promocién en la Escuela In-
dustrial y, posteriormente, Ingeniero
Hidraulico y Civil con un notable
récord de sobresalientes y distingui-
dos en las treinta y seis materias para
alcanzar el diploma y el mas alto
promedio de los egresados en 1941.
Fue Director Técnico de la Munici-
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palidad de La Plata, Ingeniero del
Ministerio de Obras Publicas de la
Provincia de Buenos Aires y actué
como auxiliar de la Justicia, como
perito en numerosos e importantes
juicios provinciales. En la docencia,
tras una etapa como profesor de la
Escuela Industrial, quedd exclusi-
vamente dedicado a la Universidad
Nacional de La Plata, primero como
Jefe de Trabajos Practicos de Hi-
draulica en Ingenieria y, finalmente,
como Profesor Titular de Topografia
en la Facultad de Agronomia, cate-
dra que él fundara y luego sostuviera
ganando todos los concursos hasta
su jubilacién. Tanto a mi, como a
mi hermano Horacio, nos inculcé
la cultura del trabajo, transmitien-
do siempre la epopeya de su madre
y la respetuosa admiracién por su
suegro, que fuera profesor suyo en
la Facultad.

B 2. LAS EPOCAS DORADAS

Comencé la prolongada y adn
no finalizada relacién con la Uni-
versidad Nacional de La Plata como
alumno de la Escuela Graduada Joa-
quin V. Gonzélez (mi querida escue-
la Anexa), egresando como abande-
rado de la misma. Debo reconocer
a la distancia mi deuda de gratitud
con esos maestros que me dieron
todos los elementos para triunfar en
cualquier actividad. Hoy me asom-
bro de ver que muchas de las bases
culturales que nos inculcaron no
se consideran de importancia. La
amistad del grupo de alumnos que
egresamos de la escuela en 1955 ha
perdurado en el tiempo y adn segui-
mos encontrandonos todos los anos,
lamentablemente cada vez con mas
ausentes.

El tiempo del secundario en el
mitico Colegio Nacional de la UNLP
fue breve pero maravilloso. Pasé
como una rafaga. Grandes maestros
me hicieron disfrutar de historia,
geografia, lengua, fisica, quimica,

biologfa, literaturas cldsica univer-
sal, contemporanea, castellana y ar-
gentina, francés, historia del arte y
tantas otras materias en ese medio
nico, en el que todo era con parti-
cipacion muy especial del alumno.
Las matematicas las aprendi afortu-
nadamente luego en la facultad. A
mediados de 1957, tres estudian-
tes de segundo afo acordamos, no
recuerdo si como apuesta 0 como
desafio, preparar y rendir tercer afio
libre, con la condicién de no per-
der las vacaciones de verano. Los
veranos marplatenses en la playa La
Perla formaron parte de las mejores
diversiones juveniles, en compafia
de amigos inolvidables. Pero ello
imponia rendir los exdmenes escri-
tos y orales de trece materias con
los profesores mas exigentes de la
época, en escasos ocho dias del mes
de diciembre. Debido a la tempra-
na desaparicion fisica de los emi-
nentes doctores en Medicina Juan
Jorge Moirano y José Carlos Fassi he
quedado como Gnico integrante de
aquel trio. El exitoso cumplimiento
de esa modesta cruzada llevé a que
nuestros familiares nos bautizaran
como “los tres mosqueteros”. Sin
embargo, con el paso del tiempo,
no me felicito de la decision toma-
da. Quisimos “ganar un afo” en
nuestras carreras profesionales pero
hoy siento, tal vez, haber perdido
un ano de la maravillosa juventud
de aquellos tiempos en el colegio
emblemdtico de René Favaloro y Er-
nesto Sabato, en el que el 2 de abril
de 1925 Albert Einstein inaugurara
el afo académico brindando una
conferencia. Los dos dltimos afios
de bachillerato vivimos los dsperos
debates de ensefianza “laica” versus
ensefianza “libre” y de alguna forma
poco convencional nos formamos
también para la participacién en po-
litica universitaria.

Al egresar del Colegio Nacional
tuve la intencién primaria de inscri-
birme en la carrera de Arqueologia

pero me desanimaron los docentes
del Museo, que fueron muy poco
convincentes con respecto a la futu-
ra actividad profesional. De haber-
se filmado con anterioridad alguna
pelicula de Indiana Jones, creo que
hubiera optado por esa alternativa.
Pero dadas las circunstancias, elegi
el camino mas sencillo y tomé la
decision final “por cuestién de fami-
lia”. Es que mi abuelo materno in-
tegré en 1913 el grupo de los cinco
primeros egresados como ingenie-
ros hidraulicos de la Argentina, para
posteriormente alcanzar el diploma
de Ingeniero Civil; lo que treinta
anos después se repitié con mi pa-
dre, Ingeniero Hidraulico y Civil de
la misma universidad, y continuara
con mi hija Maria Cecilia que al-
canzo6 ambos titulos a fines del siglo
pasado.

En realidad, cuando ingresé a la
Facultad tenia la idea de que el pro-
blema era salir indemne del farrago
de matemdticas (que finalmente me
dieron las mejores calificaciones) y
resolver los problemas “de ingenio”
de Fisica. Sélo mi espiritu de no fra-
casar me alenté a seguir adelante
en primer ano. Pero luego, materias
como estructuras, hidraulica, me-
canica de suelos, o tecnologia del
hormigén, que pude comprender
gracias a la matematica y la fisica
adquiridas, me acercaron a la visién
de un ingeniero proyectista, en cier-
ta medida innovador. Ademas, ello
debe sumarse a la formacién exce-
lente primaria y secundaria recibida
en esta misma universidad, que me
permitié acceder a un amplio pano-
rama cultural, muy importante en
mi vida. De todos modos, mi interés
por entonces estaba centrado en ca-
minos y puentes, y nunca pensé que
las ciencias del agua y la hidraulica
experimental fueran mi destino.

Trabajé como preceptor del Co-
legio Nacional en el turno manana
durante todo mi periodo de estu-
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diante. Tuve la suerte de compartir
los estudios con un grupo de exce-
lentes amigos provenientes de dis-
tintos sitios del pais y en muy pocos
casos estudié para un examen en
soledad, compartiendo con Ricardo
Petroni, un notable compafiero, toda
mi carrera. Con él ademds conoci-
mos practicamente todos los bailes
de clubes platenses los sabados por
la noche y participamos activamente
del Centro de Estudiantes, ya en los
dos anos finales de la carrera, siendo
en mi caso electo como Consejero
Académico Suplente. En el aspecto
deportivo, durante toda mi etapa de
estudiante jugué al fitbol como de-
lantero en algunos equipos platen-
ses no profesionales, integrando la
seleccion de la Facultad en dos afnos
consecutivos en el torneo interno de
la universidad.

Siendo alin muy joven, obtuve el
titulo de Ingeniero Hidrdulico el 19
de diciembre de 1964 vy el de Inge-
niero Civil el 26 de abril de 1966.

B 3. LAS ETAPAS PROFESIONALES

Si tomamos en cuenta el tiempo
transcurrido desde que ingresamos a
la carrera (a comienzos de la década
del sesenta) y la era actual, podemos
simplificar diciendo que el ingenie-
ro paso de la regla de calculo y la ta-
bla de logaritmos a la computadora
personal de memoria ilimitada; del
tiralineas y la tinta china a la dltima
version de Autocad en tres dimen-
siones; del teodolito en la terraza
del Departamento de Electrotecnia
para calcular las coordenadas del
sitio al GPS de alta precision, que
permite determinar hasta la deriva
de un continente; del envio de un
informe técnico con texto en copias
heliograficas, un rollo de planos y
un sobre con fotografias en blanco
y negro a la transmisiéon por correo
electrénico de un archivo con tex-
tos y graficos con miles de colores
al confin del mundo mediante Inter-

net; algo que no previeron en aquel
tiempo ni siquiera los escritores de
ciencia ficcién. Junto a los compa-
fieros de aquellos memorables afios
sesenta, contestatarios y romanticos,
hemos tenido una titanica tarea para
cumplir con nuestra profesién en
esta mas de media centuria, la mas
grande y dificil de prever, adaptar-
nos a los avances cada vez mas velo-
ces y profundos de la tecnologia, sin
perder la esencia de las ciencias ba-
sicas de la ingenieria, los conceptos
de nuestros maestros, el interés por
la experimentacién y la vocacién de
servir a la sociedad.

Cuando en abril de 1966 me re-
cibi de ingeniero civil ya desarrolla-
ba algunas actividades en la facul-
tad como ingeniero hidraulico. Era
ayudante de curso en Fisica | y en
Hidrdulica General. Mis profesores
de esa materia, los ingenieros Vic-
tor Miganne y Dante Dalmati me
ensefiaron a amar la docencia vy res-
petar la hidraulica. Luego, bajo la
conduccion del Ingeniero Horacio
Caruso participé muy activamente
del estudio en modelo fisico de una
barrera neumatica para el puerto de
La Plata, que impidiera el pasaje de

i

derrames de petréleo de la destileria
de YPF al rio. Si bien ese trabajo ge-
nerd, un ano después, una publica-
cién en la Academia de Ciencias de
Paris (Caruso, H.A. y Lopardo, R.A.,
1969), hecho fortuito y afortunado,
para mi frustracion, esa barrera nun-
ca fue construida.

Dos excelentes cursos de post-
grado dictados en la Facultad por
Daniel Fruman y Claude Thirriot,
quien influyé en la obtencién de
una beca a Francia que financiara
el Centre International des Stages
del gobierno de Charles De Gau-
lle, me definieron el rumbo hacia la
mecdnica de los fluidos. Como mi
novia era estudiante del Profesora-
do de Lengua vy Literatura Francesas
en la Facultad de Humanidades, me
casé con Sara y viajamos en barco
al viejo continente. La libreta de ca-
samiento era entonces indispensa-
ble para compartir el camarote. En
el ENSEIHT, instituto politécnico de
Toulouse, desarrollé una tesis bajo
la direccién del ya renombrado jo-
ven profesor Claude Thirriot sobre
fenémenos interfaciales en medios
porosos, basada en efectos de capi-
laridad entre dos liquidos, con el ob-

i Rl

Radl Lopardo, Julio De Lio, Moisés Barchilon y Alfonso Pujol (cuatro di-
rectores del Laboratorio de Hidraulica Aplicada en mds de medio siglo).
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jeto de economizar la recuperacion
secundaria de petréleo en pozos
ya explotados. El 30 de octubre de
1968 obtuve el grado de Doctor en
Ciencias Fisicas de la Universidad
de Toulouse, con mencién “muy
honorable” y las felicitaciones del
jurado, presidido por el legendario
Profesor Léopold Escande, Miembro
de la Academia de Ciencias de Pa-
ris y cuyo nombre lleva actualmente
una calle de la ciudad natal de Car-
los Gardel.

Al regresar a la Argentina, me
[levé dos sorpresas negativas: en mi
entorno profesional se consideraba
que el doctorado no tenia ninguna
importancia para un ingeniero y
a la empresa YPF no le hacia falta,
aparentemente, un especialista en
el tema que yo habia desarrollado.
La ingenieria vial y la del petréleo
pasaron a ser parte del pasado y de-
cidi presentarme en Buenos Aires a
un concurso para ingenieros hidrau-
licos llamado por el Ministerio de
Obras Pudblicas de la Nacion.

Asi es que el primero de agosto
de 1969, casi en el mismo momen-
to que se producia la cesion de los
terrenos que hoy ocupa el Instituto
Nacional del Agua en Ezeiza, ingre-
sé al entonces Laboratorio Nacio-
nal de Hidraulica Aplicada, bajo la
direccién del Dr. Moisés Barchilén
que -creo- me transmitié su espiritu
fundacional. Yo tenia entonces vein-
tiséis anos, mis diplomas y laureles
universitarios, una modesta expe-
riencia en modelos fisicos e hidrau-
lica tedrica, una discutible dosis
de soberbia y una mochila repleta
de suefios, esperanzas y deseos de
triunfo.

Los setenta kilometros de dis-
tancia desde el trabajo a mi hogar
y la inexistencia de la mas minima
infraestructura de la institucién, me
hicieron pensar que se trataba de
una etapa realmente transitoria de

mi vida. Yo estaba seguro que no
iba a durar mas de un afio. Desde
los estudios en modelo fisico de la
presa de Futaleufd y laVuelta de San
Antonio del Parand de las Palmas
a las nuevas esclusas del Canal de
Panamd pasaron mas de cuarenta
y cinco afos de trabajo en Ezeiza,
los udltimos diez (2006-2016) en la
Presidencia del Instituto Nacional
del Agua. Previamente en esa insti-
tucion fui Jefe de Equipo de Inves-
tigacion (1969-1986), Director del
Laboratorio de Hidraulica Aplicada
(1986- 1992), Gerente de Ciencia y
Técnica (1992-1996) y Gerente de
Programas y Proyectos (1996-2006),
en estos Ultimos dos cargos por con-
curso de difusién internacional.

En esa institucién conduje o par-
ticipé en los estudios sobre modelo
fisico para la verificacién y optimi-
zacién de la mayor parte de las gran-
des obras hidraulicas construidas o
proyectadas en la Argentina en los
Gltimos cincuenta afos; entre ellas
Salto Grande, Alicura, Piedra del
Aguila, Arroyito, Yacyretd, Corpus,
Michihuao, El Chihuido, Parana Me-
dio, Casa de Piedra, El Tunal, Mira-
flores, Urugua-i, Futaleufd, Garabi,
El Bolsén y mas recientemente en
las presas del rio Santa Cruz y las de
Maduriacu en Ecuador y Gatun, esta
Gltima para el nuevo tercer juego de
esclusas del Canal de Panama. Cum-
pli mis dltimas etapas en el INA en
tareas de gestion lo que me introdu-
jo en otros campos de la profesion,
en los que creo también haber efec-
tuado algunos aportes, especialmen-
te en aspectos técnicos y comunica-
cionales de las inundaciones urba-
nas por lluvias intensas y los medios
estructurales y no estructurales para
su mitigacion.

Mi récord en la Facultad de In-
genieria de la UNLP resulté todavia
mayor, pues acredito casi sesenta
anos al frente de estudiantes, desde
ayudante alumno a profesor titular

(pasando por ayudante diplomado,
docente autorizado, jefe de trabajos
practicos, profesor adjunto y profe-
sor asociado) accediendo a todos los
cargos por concurso.

Participé activamente con la re-
construccion democratica de la
Facultad de Ingenieria integrando
como Miembro Titular el Consejo
Académico Normalizador Consulti-
vo -desde comienzos de 1984 hasta
abril de 1986- siendo luego Conse-
jero Académico Titular electo por el
Claustro de Profesores hasta 1989.
Ademas colaboré como Co-Direc-
tor de la Maestria en “Ecohidrolo-
gia” desarrollada en conjunto con
la Facultad de Ciencias Naturales
y Museo desde 2003 a 2010, y me
desempefié como Director de la Ca-
rrera de Ingenieria Hidraulica en la
Facultad de Ingenieria desde 2005
hasta 2010.

Actualmente me encuentro cola-
borando con esa facultad en el area
de Hidraulica Basica, en mi caracter
de profesor consulto, lo que agra-
dezco muy sinceramente a nuestro
Director de Departamento Sergio
Liscia y a las maximas autoridades
de la Facultad de Ingenieria. Allf
contintio aprendiendo de los alum-
nos y tratando de transmitirles mi
pasién por la hidraulica experimen-
tal, las obras hidraulicas, la hidrauli-
ca fluvial, la investigacion aplicada
y la innovacion tecnoldgica.

B 4. LAS MIELES DE LA INVESTI-
GACION

4.1 ALGUNAS LINEAS DE INVESTI-
GACION EXPERIMENTAL

Como lo expresara previamen-
te, comencé mis actividades de in-
vestigador atacando problemas en
diversos campos de la mecanica de
fluidos (escurrimiento a dos fases en
medios porosos, incorporacién de
aire en barreras neumdticas, flujos
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de liquidos no newtonianos, aplica-
ciéon de modelos analégicos), para
posteriormente dedicar mis esfuer-
zos sin solucién de continuidad a as-
pectos fundamentales de la mecani-
ca de fluidos e hidraulica aplicadas
a obras de ingenieria, en particular,
a la verificacién de proyectos me-
diante la técnica de modelos fisicos.

Esos modelos se basan en condi-
ciones de semejanza dinamica, que
podrian resumirse muy sencillamen-
te con la exigencia de mantener res-
pecto del prototipo una Gnica escala
de fuerzas. Esa “pequefia” condicién
suplementaria, de tan dificil cum-
plimiento en la mayor parte de los
casos practicos, marca la diferencia
sustantiva entre lo que es un “mo-
delo” y lo que es una “maqueta”.
Tomando un caso muy elemental,
si se construye una locomotora que
mantiene en rigurosa escala reduci-
da todas las dimensiones de una lo-
comotora real, simulando hasta los
mas delicados detalles de su forma,
habra respondido fielmente a las
condiciones de semejanza geomé-
trica y se estara en presencia de una
maqueta. Para que la locomotora en
escala reducida se comporte efecti-
vamente como un modelo, serd ne-
cesario que la misma pueda mover-
se con una fuerza de traccién hacia
los vagones que esté en la misma
escala que el peso de la locomotora,
la fuerza de roce entre las ruedas y
los rieles y la fuerza de resistencia
dindmica del aire

Dentro del equipo de trabajo de
“estudios de obras hidraulicas” del
Laboratorio de Hidrdulica Aplicada,
que tuve la oportunidad de condu-
cir durante prolongado lapso y con
el que -de algiin modo- sigo contri-
buyendo en forma esporadica en la
actualidad, me permito seleccionar
cinco lineas tematicas de investiga-
cién y desarrollo, con resultados de
distinta envergadura: a) hidrodina-
mica de enrocados, b) erosion aguas

abajo de aliviaderos en salto de es-
qui, c) ondas generadas por resalto
hidraulico, d) aireacién anticavitato-
ria y e) solicitaciones aleatorias in-
ducidas por flujos macroturbulentos.

La linea temdtica (@) fue esen-
cialmente dedicada a aspectos prac-
ticos, como cierres de cauces fluvia-
les mediante enrocados, proteccion
de margenes y lechos. La motiva-
cién inicial surgi6 de los prolonga-
dos y detallados estudios de desvio
del rio Uruguay en Salto Grande,
que tuviera notable verificacion en-
tre prototipo y modelo. Ello permitié
contar con excelente infraestructu-
ra para ensayos de caracter basico.
Entre otros resultados originales,
se pueden citar la publicacion de
un método que desarrollara con el
Ing. Fernando Zarate para calcular
los tamafios de rocas a volcar du-
rante cierres por avance en cauces
no erosionables y la demostracién
inédita de la influencia del ritmo de
volcado de material sélido durante
el proceso de desvio para construc-
cién de presas, que comenzara en el
Laboratorio Nacional de Hidrdulica
de Francia, sito en Chatou, préximo
a Paris, durante el crudo invierno
septentrional de 1976, donde traba-
jé gracias a una beca de Naciones
Unidas. Como resultado de una in-
vestigacion colateral, se publicé una
férmula de célculo sencilla, [lamada
“féormula de Lopardo”, o de “Lopar-
do-Estellé” segln la bibliografia chi-
lena (Alvarado Montero, L., 1985),
que es utilizada como aproximacion
inicial en la estimacién de enroca-
dos de proteccion de margenes en
rios y canales rectilineos. Estimo que
el mayor aporte que tuvieron estos
estudios experimentales fue lograr
una cierta “independencia tecnolé-
gica” en el tema de cierres y desvio
de grandes rios. Ello permitié que
un laboratorio argentino adquiriera
por primera vez experiencia y pres-
tigio para desarrollar en el pais los
estudios sobre modelo fisico de ve-

rificacién y optimizacién de las es-
trategias y metodologias de cierres
fluviales en proyectos de la enver-
gadura de Salto Grande, Arroyito,
Alicurd, Yacyretd, Piedra del Aguila,
Michichuao y Corpus (aunque los
dos UGltimos nunca fueron construi-
dos).

El tema (b) puede considerarse
un ejemplo de resultados de inves-
tigaciones aplicadas que fueron exi-
tosamente transferidos por el equipo
a mi cargo al medio profesional. Se
debe exclusivamente a la imagina-
cién del notable ingeniero francés
André Coyne el desarrollo en los
afos treinta del disefio de vertede-
ros en presas de gran altura con eva-
cuacion directa al cauce fluvial, que
seria denominado afios mas tarde
como “salto de esqui”, por el que se
lanzan al aire hacia el valle de aguas
abajo los caudales que vierte el ali-
viadero (Khatsuria, R.M., 2004). En
este caso, la disipacién de energia
no se produce en la obra sino sobre
el propio lecho fluvial, aguas abajo
de la estructura.

La llamada “férmula del IN-
CYTH” (Chividini, M.F. et al., 1983),
internacionalmente citada hasta
en libros de texto (Schleiss, AJ. y
Bollaert, E., 2002, Hoffmans, G.J.,
2012), permite estimar la profundi-
dad méaxima de erosién en cauces
fluviales aguas abajo de aliviaderos
en saltos de esqui y ha tenido un
comportamiento sorprendente en
funcién de su exagerada sencillez,
superando ampliamente nuestras
expectativas, que la considerdbamos
de utilidad sélo para calculos muy
preliminares. Ella cuenta con la ven-
taja de no requerir el conocimiento
previo del tamafio de los bloques de
roca que seran formados por fractura
del lecho, lo que antes de la inicia-
cién de los estudios de campo no es
posible conocer.

En general, podria afirmarse que
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todas las expresiones empiricas res-
ponden acertadamente a los datos
experimentales que utilizé su propio
autor para la formulacién. Por ello,
transcurridos diez anos de su pre-
sentacion original, se efectué una
verificacién del comportamiento de
esa formula con la incorporacion
de resultados provenientes de otros
autores, a partir de referencias pos-
teriores a su publicacion, efectudn-
dose una nueva consideracion de la
misma que nuevamente demostrd
su vigencia, lo que puede tal vez ser
explicable por mdltiples motivos,
entre los que no puede descartarse
una mas que razonable dosis de for-
tuna.

Cabe mencionar que no todo
fue afortunado para esa férmula,
pues ni el INCYTH existe hoy con
ese nombre ni las citas mencionan
el apellido del primer autor de la
publicacion original. Por otra parte,
el conocimiento de la profundidad
maxima de erosién es a veces insu-
ficiente para la verificacién de una
obra con aliviadero en salto de esqui
respecto de la estabilidad del cauce
y las margenes del rio en la zona
de aguas abajo de las presas, por lo
que un estudio sobre modelo fisico
a escala generosa atn sigue siendo
recomendable.

El tema (c) fue un ejemplo de
investigacion basica autogenerada,
tendiente a resultados originales
e inéditos segiin mi propia vision,
sin el apoyo de fondos externos ni
el visto bueno de la direccion. Para
ello, fuera de la vista de las autori-
dades, se construyeron instalaciones
especificas destinadas al estudio de
oleaje generado aguas abajo de disi-
padores a resalto de obras fluviales.
Esa obra fue denominada como “el
canal pirata” y se utiliz6 la experien-
cia en medicion e interpretacion de
datos del area de hidraulica mariti-
ma del [aboratorio. El trabajo experi-
mental, con la colaboracién del Ing.

Gustavo Vernet, permitié finalmente
[legar a expresiones empiricas para
determinar amplitudes y periodos
de ondas superficiales producidas
por resaltos hidraulicos de disipa-
dores de energia, que pueden afec-
tar al comportamiento de centrales
vecinas al aliviadero, habituales de
presas en grandes rios de llanura.
Esos resultados integraron dos pu-
blicaciones internacionales, de las
que no tuvimos ninguna respuesta
durante afos. Es cierto que ellas hoy
se encuentran citadas en tres libros
de texto extranjeros, cuatro tesis de
grado de Canada y China, y que
también fueron utilizadas en algin
caso en el rio Uruguay pero todo
ello ocurrié mucho tiempo después
de haber reconocido a la direccién
nuestro fracaso, pedido disculpas y
haber cambiado nuestras priorida-
des de trabajo.

En cuanto a la linea de investiga-
cion (d) sobre aireacion anticavitato-
ria, que todavia a la fecha continta
con el aporte de otros investigadores
dentro del Instituto, se alcanzaron
resultados originales en técnicas
de modelacion fisica de aireacion,
instrumentacién para deteccién de
concentraciones de aire en modelo
y en obra, incluyendo una patente
del instrumental desarrollado por
el Ing. Gabriel Tatone, que fuera
instalado en las presas de Alicura y
Yacyreta en Argentina, y de Agua-
milpa, en México. También se cons-
truyeron equipos para mediciones
de concentracion de aire en flujos
liquidos utilizados en laboratorios
del pais y Brasil. Las investigaciones
de cardcter basico de aireacion en
flujos de alta velocidad fueron apli-
cadas exitosamente en los sistemas
de aireacion de las rapidas de las
presas Alicura y Piedra del Aguila
sobre el rio Limay. Por otra parte, el
uso de aireadores en aliviaderos de
baja caida ha sido propuesto en el
mundo por primera vez, a nuestro
conocimiento, por el Ing. Julio C.

De Lio, integrante de nuestro equipo
de trabajo.

Los estudios del efecto de la in-
tensidad de turbulencia del flujo de
aproximacion sobre la eficiencia de
los aireadores, asi como el disefio
de los equipos de aireacion en ali-
viaderos, iniciados en mi periodo de
conduccién del laboratorio fueron
continuados por los ingenieros Car-
los Angelaccio, Daniel Bacchiega y
Claudio Fattor. Los dos mencionados
en Gltimo término contindan adn en
el tema, ampliando la posibilidad en
futuro de aplicar aireacion forzada
en vertederos escalonados.

A pesar de todo lo expuesto an-
teriormente, estimo que nuestros
resultados mds originales, y tal vez
los mads exitosos, se encuentran en
la actividad creativa correspondien-
te al tema (e), que trata sobre las
solicitaciones aleatorias inducidas
por flujos macroturbulentos en di-
sipadores de energia y que, proba-
blemente, es el que ha concentrado
la mayor dedicacién de personal y
medios materiales en las dos Gltimas
décadas del siglo XX en los laborato-
rios de hidrdulica argentinos.

En breve descripcion, el resalto
hidraulico es un movimiento macro-
cépicamente permanente, brusca-
mente variado, que se produce toda
vez que un escurrimiento a superfi-
cie libre pasa de régimen supercriti-
co a subcritico. Esta transicién esta
caracterizada por un abrupto ascen-
so del tirante liquido y la formacién
de un potente torbellino de eje ho-
rizontal, que da como resultado la
generacion de macro turbulencia de
gran intensidad, con incorporacion
y arrastre de aire en la masa liquida
y disipacion de energia. En definiti-
va, el resalto es un eficiente transfor-
mador de energia, pasando parte de
cinética a potencial y disipando otra
parte por efecto de la macro turbu-
lencia que genera. Los remolinos de
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mayor tamafo, asociados con bajas
frecuencias de fluctuacion y deter-
minados por las condiciones de bor-
de del escurrimiento, tienen dimen-
siones del mismo orden de magnitud
que las del dominio del flujo e inte-
ractdan con el escurrimiento medio,
del cual extraen energia cinética con
la que alimentan esas fluctuaciones
de presion y velocidad.

El disefio de disipadores de ener-
gia de obras hidraulicas, desde un
punto de vista global y macroscépi-
co, ha merecido numerosas inves-
tigaciones en el pasado. Se cuenta
asi con los elementos basicos para
el calculo del resalto y se dispone
de una profusa bibliografia técnica
respecto de los disipadores conven-
cionales, que incluye manuales de
diseno aparentemente completos.
Sin embargo, los fenémenos inti-
mos del resalto hidraulico, que son
precisamente los responsables de la
mayor parte de los procesos vincula-
dos a la disipacion de energia, han
recibido escasa atencién por parte
de los investigadores de paises de-
sarrollados. Esta carencia puede ser
parcialmente explicada consideran-
do que los paises de mas elevada
tecnologia elaboraron sus manuales
de disefio de estructuras hidraulicas
a partir de experiencias que tuvieron
lugar antes de la década del sesenta,
pues hasta ese entonces se desarro-
Ilaron los estudios y proyectos de sus
mas importantes aprovechamientos
hidroeléctricos. En esos tiempos, las
técnicas de medicién y registro de
senales aleatorias y su procesamien-
to analégico-digital no estaban sufi-
cientemente difundidas en los labo-
ratorios de hidraulica para estudios
considerados “convencionales”.
Ademas, las grandes obras construi-
das con los conocimientos previos
no habian sufrido adn el deterioro
que solo es posible de producir con
el paso de crecidas importantes en
el tiempo.

El retraso argentino en la concre-
cién de sus grandes emprendimien-
tos en la materia ha permitido que
esta linea de investigacion produjera
resultados absolutamente originales
dentro del tema ampliando, a mi
criterio, efectivamente la frontera
del conocimiento al respecto. Debe
ademds considerarse la fortuna de
haber participado en la verificacidn
y optimizacion de la casi totalidad
de los grandes proyectos nacionales,
de caracteristicas francamente ex-
cepcionales, con caudales especifi-
cos de alivio que exceden largamen-
te los recomendados en la bibliogra-
fia, tales como disipadores a resalto
en el rango oscilante, relaciones de
contraccion de cauce exageradas,
niveles de restituciéon no siempre
adecuados a las descargas previstas
y condiciones de operacién anormal
practicamente inevitables.

El analisis de las solicitaciones
aleatorias de escurrimientos macro-
turbulentos en estructuras hidrauli-
cas tiene pues relevante interés en
cuanto a la seguridad de las mismas
y la optimizacion de su disefo. Ese
fenémeno puede ser responsable de
dafos importantes en cuencos disi-
padores de energia, debido a arran-
camiento de losas, fatiga de materia-
les, vibraciones y erosion por cavita-
cion intermitente.

En virtud de lo expuesto, esta
linea de investigacién ha tenido a
lo largo del tiempo varios aspectos
paralelos, tales como el estudio de
laboratorio tendiente a definir la in-
fluencia de las distintas variables in-
volucradas en el problema Ilegando
a resultados originales, en algunos
casos, la demostracién en medicio-
nes de obra de los fenémenos cita-
dos, el analisis de los limites y po-
sibilidades de modelacién fisica de
las solicitaciones aleatorias induci-
das por escurrimientos macroturbu-
lentos y, finalmente, la bdsqueda de
soluciones practicas ante casos par-

ticulares planeados por las diversas
obras en ejecucién o proyecto. Gran
parte de las publicaciones de las que
he sido autor o coautor estan vincu-
ladas a esta linea de investigacion, a
la que me referiré extensamente en
el subcapitulo siguiente.

Los estudios de las lineas de in-
vestigaciobn mencionadas y otras
que no se han incluido en este texto,
fueron transferidos mediante mas de
280 publicaciones en libros, revis-
tas y memorias de congresos inter-
nacionales, sobre temas tales como
modelos fisicos, obras hidraulicas,
erosion local, inundaciones, educa-
cioén de la ingenieria y aliviaderos
de grandes presas. Ellas han sido
citadas por autores extranjeros (res-
tringiendo asi las posibles citas de
colegas, discipulos o amigos) en al
menos veintitrés tesis de doctorado,
veinte de maestria, doce de “batche-
lor”, veintiocho libros de texto, cien-
to setenta y nueve publicaciones en
revistas y congresos, y diecinueve
memorias de proyectos.

4.2 ESTUDIOS DE SOLICITACIO-
NES ALEATORIAS INDUCIDAS
POR RESALTO HIDRAULICO

El proceso de disipacién macro
turbulenta en el interior del resalto
esta inexorablemente acompanado
de severas fluctuaciones de presion,
que se transmiten a las estructuras
componentes de los cuencos amor-
tiguadores de energia. Parte de las
investigaciones brevemente resu-
midas en ese tema permiten hoy la
estimacion preliminar de amplitudes
medias cuadraticas; amplitudes con
diversa probabilidad de ocurrencia;
frecuencias dominantes; frecuencias
de cruce por cero; frecuencias me-
dias; y asimetrias de distribucion de
presiones fluctuantes en la base de
resaltos libres, sumergidos y forza-
dos con diferentes condiciones de
ingreso y diversas estructuras inmer-
sas en este tipo de escurrimientos
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macroturbulentos, con la intencién
de brindar un apoyo de interés para
la labor de los proyectistas de obras
hidrdulicas (Lopardo, R.A., 1988).

La combinaciéon de inestabili-
dades del escurrimiento con per-
turbaciones de los bordes solidos
por discontinuidades estructurales
tiende a incrementar las amplitu-
des de fluctuacion y concentrar la
distribucion de energia alrededor
de una frecuencia dominante. Por
ello, los riesgos por fluctuaciones de
presion crecen considerablemente
en cuencos de disipacién forzada,
con la presencia de bloques, dien-
tes, juntas, salientes o cuando los
pilares separadores del vertedero
presentan su cara posterior inmersa
en el resalto. Uno de los primeros
trabajos publicados por el equipo en
este tema fue dedicado a poner en
evidencia la sensible influencia del
nivel de restitucién del resalto so-
bre las amplitudes y frecuencias de
fluctuacién de presiones en dientes
de disipacion forzada normalizados
(Lopardo, R.A., Orellano, J.A. y Ver-
net, G.F., 1977).

Si bien las primeras experiencias
acerca de presiones fluctuantes so-
bre el piso de un disipador a resal-
to de investigadores extranjeros son
anteriores a la década del setenta,
estimo que nuestro equipo, con el
aporte de la tesis de licenciatura del
Dr. Hernan G. Solari, determiné por
primera vez con claridad la influen-
cia del nimero de Froude incidente
(nimero adimensional que surge de
la relacién entre fuerzas de inercia
y gravitacionales) sobre el campo de
presiones instantdneas en un resalto
libre horizontal formado aguas aba-
jo de una compuerta de fondo (Lo-
pardo, R.A. y Solari, H.G., 1980).

Demostramos alli que la ampli-
tud de fluctuacion referida a la ener-
gia cinética incidente resulta maxi-
ma para el nimero de Froude de

ingreso F1, = 4,5, coincidiendo con
un valor que segun varios autores di-
vide los resaltos estables de los osci-
lantes. También analizamos el orden
de magnitud de las frecuencias y la
asimetria de la funcién densidad de
probabilidad de amplitudes, varia-
bles con la distancia longitudinal y
con el ndmero de Froude incidente
al resalto.

Para asegurar la calidad de las
investigaciones que se describen,
fue indispensable la verificacion
del equipo experimental y el desa-
rrollo de un adecuado sistema de
tratamiento de datos aleatorios. Con
las experiencias desarrolladas con
el Ingeniero Ronaldo Henning, en
su tiempo de becario de CONICET,
hemos podido demostrar la posibili-
dad de utilizacién de tubos flexibles
convencionales de conexion entre
toma y sensor de hasta 55 centime-
tros de longitud, sin alteracion de re-
sultados en amplitud ni frecuencia,
para los rangos de bajas presiones y
frecuencias como las generadas en
escurrimientos macroturbulentos en
laboratorio y se definieron con pre-
cision las frecuencias de corte, el
intervalo de muestreo de digitaliza-
cion, el tiempo total de registro, la
cantidad requerida de bloques para
el célculo del espectro de densidad
de potencia y el nimero de datos
por bloque, mediante pruebas siste-
maticas (Lopardo, R.A. y Henning,
R.E., 1985).

Hemos investigado, posterior-
mente, la influencia de la condicion
de ingreso al resalto sobre el cam-
po de presiones instantaneas en su
base. Para ello se reiteraron varias
experiencias para distintos nlimeros
de Froude con tres geometrias dife-
rentes: resalto aguas abajo de una
compuerta de fondo, aguas abajo de
un perfil de vertedero con curva de
empalme y aguas abajo de un perfil
de vertedero con encuentro abrupto.
Observamos que, ademas del grado

de desarrollo de la capa limite en
la seccion de ingreso, las diferentes
“historias” previas del escurrimiento
que modifican el campo de acelera-
ciones en la seccion inicial dan ori-
gen a comportamientos disimiles del
campo de presiones fluctuantes a lo
largo de toda la longitud del resalto.

Demostramos,  posteriormente,
que la asimetria de la funcion den-
sidad de probabilidad de amplitudes
de fluctuacién de presiones es un
pardmetro determinable experimen-
talmente que acusa con fidelidad si
un flujo macro turbulento se “pega”
al borde sélido o presenta el feno-
meno de separacion de la capa li-
mite (Lopardo, R.A. y Casado, J.M.,
2009). En este dltimo caso, la asi-
metria resultante cambia de signo
positivo a negativo y se produce
una brusca caida de la frecuencia
dominante. Este resultado permitio,
entonces, detectar -mediante la me-
dicién y andlisis estadistico de pre-
siones instantaneas- las zonas en las
que se inicia el proceso de separa-
cion de la capa limite un flujo macro
turbulento donde por la muy fuerte
difusién de los torbellinos el uso de
trazadores resulta imposible.

Para cuencos amortiguadores a
resalto libre se efectué un detallado
analisis de la correlacién espacio-
temporal de las fluctuaciones de
presion, mediante el registro de se-
nales en varias tomas simultaneas,
en funcion de la posicion de la toma
de base y del nimero de Froude in-
cidente. Se demostr6 asi que la co-
rrelacion entre dos puntos del lecho
aumenta a medida que el registro se
desplaza hacia aguas abajo, donde
las amplitudes de fluctuacion de
presiones disminuyen. Se han esta-
blecido leyes experimentales que
permiten obtener la longitud de pla-
tea que presenta correlacién positi-
va, estimando el esfuerzo de arran-
camiento en funcién de la posicién
del area definida y las condiciones
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del flujo incidente. De ese modo, se
ha desarrollado en gran medida la
metodologia de medicion y analisis
estadistico de esfuerzos y momentos
sobre losas de diferentes tamafos en
la base de disipadores a resalto libre
y forzado conformando un comple-
to sistema de prediccién de tal tipo
de solicitaciones en cuencos amor-
tiguadores convencionales. Ello re-
sulté fundamental para analizar el
posible efecto de arrancamiento de
losas componentes del piso de una
estructura sometida a flujos macro-
turbulentos.

Mediante la instrumentacién vy
posterior registro de variables alea-
torias en obras argentinas (en par-
ticular Salto Grande, Alicura, Casa
de Piedra y Yacyretd) resulté posible
constatar la magnitud “en obra”,
mas alla del laboratorio, de las fluc-
tuaciones de presion inducidas por
flujos macro turbulentos. La adqui-
sicion de datos en el cuenco amorti-
guador de la presa de Salto Grande
bajo condiciones de crecidas impor-
tantes nos permitié verificar la mag-
nitud real de las presiones instanta-
neas producidas por el flujo macro
turbulento del resalto hidraulico
sobre los bloques de disipacién for-
zada. En particular, se logré por pri-
mera vez la efectiva demostracién
de la existencia de cavitacién en
estructuras inmersas en resaltos hi-
draulicos debido a depresiones ins-
tantaneas provocadas por pulsos de
baja frecuencia, para valores medios
temporales de presion bien superio-
res a la tension de vapor del liquido,
y aun ampliamente mayores que la
presion atmosférica, lo que no tenia
antecedentes en la bibliografia has-
ta esa fecha (Lopardo, R.A., De Lio,
J.D. y Vernet, G.F., 1982). Algunos
resultados de estas experiencias han
sido citados en varios libros de tex-
to de uso en unversidades europeas
(Vischer, D. y Hager, W.H., 1995;
Khatsuria, R.M., 2004: Novak, P. et
al, 2010).

Es interesante acotar que con los
resultados de espectros de potencia
de las sefales registradas se pudo
comprobar la tan objetada ley de
Kolmogorov, al menos en medio li-
quido y grandes escalas turbulentas.
Sobre la base de estas investigacio-
nes resulté posible demostrar tam-
bién que los modelos fisicos froudia-
nos en escalas de longitud generosas
resultan una herramienta excelente
para la verificaciéon de disipadores
a resalto hidraulico. Es de destacar
que la bibliografia existente antes de
la década del ochenta no indicaba
las posibilidades y limitaciones de
los modelos fisicos para simular con
precision las variables aleatorias in-
ducidas por flujos macroturbulentos.

Mediante los trabajos desarro-
llados en esta investigacion se ha
demostrado que los datos de mo-
delo y prototipo correspondientes
a amplitudes medias cuadraticas de
fluctuacion de presiones, frecuen-
cia dominante, frecuencia de cruce
por cero, frecuencia media y desvio
estandar de frecuencias tienen exce-
lente concordancia, al menos cuan-
do el tirante minimo de ingreso al
resalto en el modelo sea mayor de 3
centimetros, el nimero de Reynolds
del flujo de ingreso al resalto supere
100.000 vy las frecuencias limites es-
tén por debajo de los 25 Hertz. Estas
experiencias, a nuestro conocimien-
to, han sido las primeras en cuanto
a la verificacion prototipo-modelo
de presiones fluctuantes inducidas
por flujos macroturbulentos den-
tro de la bibliografia internacional
conocida. Ellas se han completado
con verificaciones de danos debi-
dos a cavitacion por pulsos de pre-
sién en prototipo en relacién con
depresiones instantaneas medidas
en modelos fisicos que cumplen las
condiciones antedichas demostran-
do también que el modelo permite
evaluar la probabilidad de tal riesgo
con notable coherencia. Un impor-
tante aporte de resultados de valores

extremos de fluctuaciones de pre-
sién en resaltos libres y sumergidos
puede atribuirse a la dedicada tarea
experimental desarrollada duran-
te cuatro afios en el Laboratorio de
Hidraulica del INA por el Ing. Juan
Carlos Sauma Haddad.

La cavitacion hidrodinamica es
la formacion de cavidades macros-
copicas en el seno de un liquido a
partir de nicleos gaseosos micros-
copicos, por efectos de una reduc-
cién de la presion en un punto del
escurrimiento, capaz de alcanzar un
valor critico, préximo a la tensién
de vapor, para el que los ndcleos
se vuelvan inestables y crezcan es-
pontaneamente, hasta que, al llegar
a presiones mayores, donde produ-
cen la implosién de los mismos. Si
ello se produce en las proximidades
de un borde sélido, el impacto es
puntual y provoca erosion, ruidos
y vibraciones. Es el delincuente de
moda de la hidraulica moderna y
afecta flujos de muy alta velocidad
0, como en este caso, muy elevadas
fluctuaciones de presion.

Pero en un modelo fisico con-
vencional no se alcanza a provocar
la cavitacién. Sin embargo, los resul-
tados de comparacion de resultados
reales de prototipo y de laboratorio
me permitieron proponer como va-
lor mas representativo del modelo
fisico para un analisis de tendencia
a cavitacién por pulsos de presion
la depresion minima de p’0.1%,
que surge de la curva probabilidad
de ocurrencia de las amplitudes de
fluctuacién de presion. Ese “ndmero
magico” naci6 de tener que definir
los valores extremos de presion de
un registro de algunos minutos, en
los que se puede considerar el fené-
meno como estacionario y ergodico.
Asi se llegé a interpretar que si en el
modelo fisico el valor de p’0.71% al-
canza en escala la tension de vapor
del liquido existe una “tendencia a
cavitacion en el prototipo”. Ademads,
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con mayores probabilidades de ocu-
rrencia de superar ese valor negativo
en modelo se han detectado senales
de erosién por cavitacién intermi-
tente en estructuras de hormigoén ar-
mado en obras reales. Lo expuesto
ha sido constatado en los casos de
los bloques de disipacion forzada
de los cuencos amortiguadores de
Salto Grande y Arroyito y, muy re-
cientemente, verificado con los re-
sultados del modelo de los bloques
de disipacién forzada del vertedero
centenario de Gatdn, que es la obra
de descarga sobre el rio Chagres co-
rrespondiente al Canal de Panama.
El registro en modelo de valores
puntuales que llegan a p’0.7% coin-
cidieron con los puntos donde los
bloques del prototipo presentaban
pequefias muestras de “picaduras”
luego de mas de un siglo de opera-
cién, incluso con caudales superio-
res a los de disefno (Lopardo, R.A. et.
al, 2014). En este Gltimo caso cabe
mencionar la labor de los ingenieros
Daniel Bacchiega y Marfa Cecilia
Lopardo, como asi también de un
grupo de jovenes profesionales ex-
celentes.

La metodologia de analisis de-
sarrollada con el aporte conceptual
del Ing. Julio De Lio ha permitido, a
lo largo de varios anos, efectuar la
verificacién y optimizaciéon de es-
tructuras de disipacion de energia
y de esos estudios han surgido no-
vedosas soluciones propuestas para
disminuir los riesgos de cavitacién
por pulsos de presion aguas abajo
de pilares separadores de vertederos
de elevado gasto especifico y baja
caida, que pueden considerarse pio-
neras en su tipo a nivel internacio-
nal.

Finalmente, mediante anemome-
tria doppler acdstica, se estudiaron
también fenémenos referidos a ve-
locidades instantdneas, generadas
por la macro turbulencia remanente
aguas abajo de disipadores a resalto

y su influencia sobre aspectos erosi-
vos en cauces fluviales. En este cam-
po de investigacion sefnalo las tesis
de doctorado del Ing. MSc. Martin
Romagnoli en la Universidad Nacio-
nal de Rosario, aprobada en 2010; y
del Ing. Mariano De Dios, que esta
en etapa final en la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional de
La Plata, con resultados previos mds
que alentadores.

Por similitud con las presiones, la
semiamplitud positiva maxima de la
fluctuacién de la velocidad se pue-
de definir como v/, con un 0.1%
de probabilidad de ser superado por
otro valor registrado. La propuesta
de calculo de valores extremos de
fluctuacién de velocidades, a par-
tir la valores extremos de presiones
fluctuantes, se baso sélo en resulta-
dos experimentales de valores me-
didos con anemoémetros acusticos
para muy bajos nimeros de Froude
incidentes o para el caso de resaltos
sumergidos que, en ambos casos,
no presentan perturbaciones de las
mediciones de velocidad por efecto
de burbujas inevitables en el interior
del resalto libre. Para resolver este
dltimo caso, se propuso una meto-
dologia alternativa original que per-
mite estimar los valores instantaneos
de velocidades puntuales préximas
al piso del resalto de la medicién in-
directa a partir de presiones instan-
taneas, con su debida probabilidad
de ocurrencia (Lopardo, R.A., 2013).

En otro orden de cosas, también
ha sido posible proponer algunos
aportes en cuanto a la definicién de
la longitud de platea de un cuenco
amortiguador y el cédlculo del tama-
fio de enrocado de proteccion aguas
abajo de disipadores a resalto, pues
al posibilitarse la estimacién de va-
lores extremos de velocidad en la
proximidad del fondo y -por ende-
de la capacidad erosiva del flujo se
han podido definir las dimensiones
representativas del eventual enro-

cado para la proteccién del lecho
fluvial.

4.3 DISTINCIONES Y RECONOCI-
MIENTOS

El' reconocimiento del medio
profesional argentino respecto de la
prolongada linea de investigacion,
previamente detallada, podria ser
evaluado desde un punto de vista
practico teniendo en cuenta que a
partir de sus resultados fue habitual
para las firmas proyectistas naciona-
les -y de otros paises de América-
solicitar la realizacién en Argentina
de los estudios en modelo fisico
de numerosas obras hidraulicas en
proyecto. Ademas, las entidades de
promocién cientifica han otorgado,
en su momento, fondos para ampliar
estas investigaciones y becas para la
formacion de jévenes brillantes.

Con el tema “solicitaciones fluc-
tuantes inducidas por resalto hi-
draulico” obtuve en 1987 el premio
“Bernardo Houssay” otorgado por
el CONICET, en su maxima catego-
ria. Los resultados de mi actuacién
profesional y cientifica me hicieron
acreedor durante el afo 1988 al pre-
mio “Ingeniero Enrique Butty” de la
Academia Nacional de Ingenieria y
en 1991 al premio “Ing. José Gan-
dolfo” de la Academia Nacional
de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales. En 1994 fui premiado con
la “Gota de Oro” del COFAPyS. En
2010 recibi el premio “Ciudad de La
Plata” en mérito a la trayectoria y la-
bor como ingeniero, otorgado por la
Municipalidad de La Platay en 2012
el Premio a la Trayectoria, otorgado
por la Honorable Cémara de Se-
nadores de la Provincia de Buenos
Aires en reconocimiento a la labor
profesional en Ingenieria. Finalmen-
te, recibi el Premio Konex de Plati-
no 2013 en Ciencia y Tecnologia,
como el ingeniero mas destacado de
la década 2003-2013 en el campo
de Ingenieria Civil, Mecanica y de
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Materiales._

En cuanto a actividades aca-
démicas, he sido honrado como
Miembro Titular de la Academia de
la Ingenieria de la Provincia de Bue-
nos Aires desde 1991; Miembro de
Ndmero de la Academia Nacional
de Ingenieria desde 1994; y Miem-
bro de Nimero de la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales desde 1996, en la que fui
vicepresidente desde 2004 a 2008.

En 1985 fui contratado por el
PNUD por un mes para dictar quin-
ce conferencias y dirigir reuniones
de trabajo en la Hydraulic Research
Station de Poona (India), uno de los
laboratorios mas prestigiosos del
mundo; en 1986 integré el “Task
Committee” de la Asociacion Ame-
ricana de Ingenieros Civiles (ASCE,
Reston, U.S.A.) en el tema “Model-
Prototype Correlation of Hydraulic
Structures”; en 1993 fui designado

miembro del Comité Cientifico de
“Hydroscience and Engineering”,
con sede en Washington D.C.; en
1993 fui designado Miembro Co-
rrespondiente del Centro Interna-
cional de Investigacién y Formacion
en Gestion de Grandes Proyectos de
Canada en Montréal y he integrado
jurados de tesis de doctorado en Ca-
nadd, Colombia, Uruguay, Brasil y
Argentina.

Ademas de lo expuesto, fui de-
signado por UNESCO Relator en
Medios Experimentales para la Edu-
cacion en Recursos Hidricos (1979-
1983); Miembro de un grupo de tra-
bajo del PNUD sobre erosion fluvial
en Bulgaria (1984); Presidente del
Comité de Transferencia de Conoci-
mientos y Tecnologia del Programa
Hidrolégico Internacional (1992);
Miembro del Comité Directivo en
el tema “Educacién Formal en Todos
los Niveles”, de UNESCO (1996-
2000); Miembro del Comité Directi-

vo de la International Association for
Hydraulic Research (IAHR) desde
1996 a 1999; y Presidente de la Di-
vision Latinoamericana de esa Aso-
ciacion en el periodo 2000-2002.

Por otra parte, recibi en 1999 el
reconocimiento del Ministerio de
Relaciones Exteriores de la Repd-
blica Argentina, por “la honorable y
destacada contribucion a la solucién
que posibilité la firma del acuerdo
entre la Republica Argentina y la
Republica de Chile para precisar el
limite desde el monte Fitz Roy has-
ta el Cerro Daudet”. Ello fue posible
gracias a la generosidad del Ingenie-
ro Bruno Ferrari Bono, que me con-
voco para dar opinién en el equipo
y exponer en las camaras de dipu-
tados y de senadores de la Nacion
los aspectos técnicos de la propues-
ta finalmente acordada con la firma
de los presidentes Carlos Menem vy
Eduardo Frei, con respecto al limite
sobre los hielos continentales.

B 5. CONCLUSION

Si los premios y distinciones reci-
bidos implicaran efectivamente que
mi actividad fue en verdad exitosa,
pienso intimamente que tal vez mi
mayor logro no estaria explicitamen-
te vinculado a los resultados obteni-
dos en los trabajos desarrollados. En
efecto, mi mayor objetivo ha sido
siempre la formaciéon de alumnos
y graduados, y la conformacién de
un equipo de investigacion integra-
do por profesionales y técnicos de
distinta extraccién y nivel de cono-
cimientos, la mayoria de los cuales
fuera o dentro del Instituto crearan
con el tiempo nuevos grupos, con
un apreciable efecto de transferen-
cia de conocimientos.

La tarea de direccion de beca-
rios y pasantes de iniciacion a la
investigacion, y de entrenamiento
profesional me brindé muchas sa-
tisfacciones logrando una excelente
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relacion de los hidraulicos con la
participacion de fisicos, ingenieros
civiles, ingenieros electronicos vy
expertos en sistemas de tratamiento
de datos dentro de los proyectos e
investigaciones desarrolladas.

Debo agradecer a mis maestros,
autoridades, companeros y discipu-
los, que me han permitido, a través
de las obras y tareas de investigacion
o docencia, no sélo conocer todas
las provincias de mi pais y mas de
cincuenta paises de los cinco conti-
nentes, sino acceder a la cultura de
los pueblos y comprender el sacri-
ficio de mis semejantes, de sus ne-
cesidades, riquezas y miserias. Creo
que si bien he tenido, por una par-
te, siempre presente la fisica de los
fendmenos en estudio, por la otra,
me he involucrado en la historia,
la geografia y la idiosincrasia de los
habitantes. Al haberme dedicado es-
pecialmente a la docencia y la in-
vestigacion tecnoldgica (tal vez las
actividades menos rentables en el
pais) no s6lo me siento un profesio-
nal agradecido por todos los honores
recibidos, sino también por haber
tenido la inmensa fortuna de formar
discipulos, armar equipos, generar
proyectos duraderos y participar en
varias acciones fundacionales.

La vida me ha dado mucho mas
de lo que pudiera haber merecido.
Me permiti6 ir a estudiar a Francia
y hacer un doctorado en los tiem-
pos heroicos de “mayo del 68", me
permitié dictar clase o conferencias
en quince paises y varias provincias
argentinas, me permitié a fines de
los sesenta integrar el grupo funda-
cional del Laboratorio de Hidraulica
del INA, me permitié a principio de
los setenta formar parte del equipo
fundacional de las empresas EIH
(Estudio de Ingenieria Hidraulica)
y TECMES (Técnica de Mediciones
Especiales), me permitié de 1995 a
1999 integrar el grupo fundacional
de la epopeya urbanistica “La Plata,

patrimonio de la Humanidad” y la
fundacién de la Red Iberoamericana
de Institutos Nacionales de Hidrau-
lica, que presidi en la década del
2000.

Ademads, me permitié participar
en la verificacion del disefio de las
obras hidroeléctricas mas importan-
tes del pais durante medio siglo, al-
canzar los mas impensables premios
como investigador y como profe-
sional y, por si fuera poco, seguir
viviendo en “mi ciudad” de La Pla-
ta disfrutando de una gran familia,
en particular de mis dos queridos
hijos y mis cuatro hermosos nietos.
Pero finalmente quiero agradecer el
apoyo constante, la comprension y
la inmensa paciencia de mi mujer,
que siempre supo que compartia mi
pasién con la ingenieria hidraulica
y nunca intenté competir con ella.
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