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:Qué hace un ingeniero quimico en la universidad y en el
CONICET? Investiga, por supuesto; pero a partir de sus
investigaciones también produce hechos concretos, como la
planta experimental de agua pesada.

“y como yo soy santiagueiio no
puedo decir que no...” (1)

Nunca me gusto hablar de mi mismo
y menos cantar mis alabanzas. Res-
pondiendo a la cordial invitacién de
los editores y al aliento de mi gran
amigo el Dr. Pedro Depetris me hi-
cieron pensar que podia y debia ha-
cerlo. Hay gente a quien debo mu-
cho y esa deuda tengo que pagarla.
De acuerdo con la tradicién Aymara,
el futuro esta detrds nuestro mientras
que el pasado esta enfrente. Puedo
contemplar mi pasado, pero no pue-
do conocer mi futuro. No sé qué pa-
sara manana de modo que esto debo
hacerlo hoy. Los recuerdos son efi-
meros y los datos que no estan en el
disco de mi computadora son cada
vez mas dificiles de recordar. Esta
Resefa en gran parte son solamente
memorias, no tengo acceso a archi-
vos previos a 1997 anteriores a mi
Gltima mudanza. Invocando a Paul
Valeri, “recuerdo algunos cientos de
caras y la substancia de unos veinte
libros, pero no recuerdo lo mejor o
lo peor, lo que podia quedar, que-
do”. Mi esposa Frances siempre me
recuerda que estamos en esta vida
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para aprender. Cuando le pregunto
qué es lo que yo tengo que apren-
der me dice que en primer lugar pa-
ciencia y luego reconocer que es lo
que me hace falta aprender. Nunca
aprendi paciencia de modo que en
esta resefa trato de contarles lo que
yo aprendi de mis estudiantes como
profesor e investigador y de mi fami-
lia y amigos como persona a lo largo
de las diferentes etapas de mi vida,
llena de cambios.

Chakay Manta de ande soy... (2)

Naci en La Banda, Provincia de San-
tiago del Estero el 15 de septiembre
de 1941. Mi padre Ramon, nacido
en Santander, Espafia, era comer-
ciante y mi madre, Magda Elvira
Siemsen, la hija menor de agricul-
tores inmigrantes alemanes, nacida
en Canals, provincia de Coérdoba.
Mi padre vino a la Argentina con 15
afios y una parcial educacién que no
le impidi6 ser un lector incansable.
Yo le decia que, si en lugar de leer
ficcion leyera ciencia, hubiera sido
doctor. Mi madre con una bondad y
paciencia infinita fue la que siempre
me alentd en todas las etapas de mi

vida. Soy el menor de tres hijos, con
dos hermanas Elvira Adriana e Irene
Beatriz. La mayor preocupacion de
mi infancia era jugar al basquetbol,
al futbol, nadar en los canales de rie-
go, pescar en el Dique de Los Qui-
roga y pasarlo bien con una banda-
da de changos que tenfan la misma
preocupacién. En mi vocabulario
de nifio se mezclaban palabras que-
chuas que no las reconoci como ex-
teriores al castellano hasta que vi las
miradas confundidas de mis compa-
fieros de facultad. Mis maestras de la
escuela primaria decian que yo era
inquieto y que no me portaba bien.

La escuela secundaria fue el Co-
legio Nacional Absalén Rojas don-
de hice amigos inolvidables. Me
parecia que nunca volveria a tener
amigos como esos, la vida me regal6
muchos mas. Mi paso por el secun-
dario fue muy agradable y de nuevo
sin preocupaciones ya que me porta-
ba mejor. En cuanto a la ensefianza,
salvo por un profesor de matemati-
cas que me enseid trigonometria,
no tuvo grandes hitos. El shock de
saber que habia en matemética algo
mds que las cuatro operaciones me
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hicieron pensar, ingenuo de mi,
que esa era toda la matematica que
necesitaba. Los dos honores de mi
experiencia secundaria fue ser el
abanderado de mi promocién vy al
mismo tiempo ser elegido el mejor
compafiero de mi clase. El primero
fue una sorpresa y el segundo una
gran satisfaccion.

Mis padres me regalaron un la-
boratorio de quimica de juguete con
el cual pasé muchas horas viendo
cémo cambiaban de color las solu-
ciones y como aparecian cristales de
un liquido claro. Mi otra pasién eran
las cosas mecanicas, mi motocicleta
y reparar el primitivo lavarropas de
mi madre. Si se combinan las dos
pasiones es facil explicar porque ter-
miné en Santa Fe estudiando Inge-
nieria Quimica. Es notable cémo se
pueden tomar decisiones para toda
una vida con tan poca informacién.
Sin embargo, nunca me arrepenti de
esa decision. Asi llegué a la Facul-
tad de Ingenieria Quimica, FIQ de
ahora en més, de la Universidad Na-
cional del Litoral, UNL. Algunos de
mis recuerdos fueron las noches de
estudio y mate. Comencé viviendo
en el Colegio Mayor Universitario,
pero poco mas de un afo después
nos mudamos a una casa alquilada
donde conviviamos un grupo con
los cuales, de los que todavia es-
tan vivos, conservo una gran amis-
tad. El paso por el Colegio Mayor,
con gente que conservé contacto
por muchos afos, fue transforma-
dor. Aprendi la importancia de una
educacién humanistica. Estadbamos
en la universidad, no para aprender
un oficio sino para educarnos. Algu-
nos de los compafieros de més edad
como Carlos Sudrez, Atilio Rosso y
Francisco “Pancho” Blangetti nos
daban el ejemplo. No recuerdo
haberme esforzado demasiado en
mis estudios ni prestar demasiada
atencién a las calificaciones de los
examenes. Si recuerdo haber toma-
do dos exdmenes en la misma ma-

fiana y salvarme por milagro de un
aplazo. No repeti esa aventura. Fui
ayudante en la catedra de Fisica con
el Dr. Mauricio Lara y luego jefe de
trabajos practicos en la catedra de
Procesos Unitarios con el Ing. Parera
que volvia de una estadia en el Im-
perial College.

En la clase de Operaciones Uni-
tarias, fue el Ing. Benett quien me
introdujo al libro Transport Pheno-
mena de Bird, Stewart y Lightfoot,
profesores de la Universidad de Wis-
consin, Madison. Todavia conservo
mi copia de la primera edicién fe-
chada en 1962. Descubrir que todo
lo que sucede dentro de un reactor
quimico esta sujeto a leyes expre-
sadas a través de ecuaciones mate-
maticas me impacté. Muchos afios
después ese fue el incentivo para ser
coautor de otro libro de texto. Me
inicié en investigacion en el labo-
ratorio del Ing. Parera. Con otro es-
tudiante de apellido Lamartin, (que
tenfa pasién por la musica y fundé
el coro de la FIQ) y bajo la mirada
critica del Ing. Poppi (que luego se
radic6 en Salta) y el Ing. Recalcatti
(que fue presidente de la Universi-
dad Tecnolégica Nacional) media-
mos distribucion de tiempos de resi-
dencia en reactores tanque agitados.
De esta investigacion surgieron dos
publicaciones. El ver mi nombre en
un paper me impacté. Todavia no
conocia a Ted Davis, profesor de la
Universidad de Minnesota, ni le ha-
bia escuchado decir; “If it ain’t pu-
blished, it ain’t science”. Yo sé que
hay circunstancias que pueden blo-
quear un paper, pero incrédulo leo
o escucho decir que alguien hizo in-
vestigacién y no la publicé por esta
u otra razén. Si no esta publicado,
no es ciencia.

Luego de un interin de un afo
donde parte lo pasé en el regimiento
XVIIl de Infanteria haciendo la co-
limba y el resto perdido debido a la
huelga estudiantil y la renuncia en

masa de los profesores de la FIQ,
el Ing. Parera me hizo un contacto
con el Dr. J. M. Smith que estaba de
visita en la Universidad de La Plata.
Smith, que se habia trasladado re-
cientemente a Universidad de Cali-
fornia en Davis, me prometi6 ayuda
econémica para hacer estudios de
posgrado bajo su direccién. Asi es
que el dltimo dia del afio 1966 parti
en Pan American hacia los EE.UU. y
arribé en Davis, California, el primer
dia de 1967. Davis hasta muy poco
antes habia sido la University Farm
donde los departamentos mas gran-
des eran los de agricultura y ciencia
de alimentos. En Alimentos esta el
de Enologia que tiene una gran co-
nexién con las bodegas de Napa Va-
lley. Hoy es un campus enorme con
una escuela de medicina famosa,
pero el medio preferido de movili-
dad todavia son las bicicletas.

Hacer investigacion con J.M.
Smith fue otra experiencia mixta.
Mi titulo de ingeniero quimico de
la FIQ y mi paso por el laboratorio
de Parera en Santa Fe me ayudaron
enormemente. Yo podia disefiar ex-
perimentos, hacer planos que los
técnicos del taller mecanico enten-
dian, conectar equipos y hacerlos
funcionar lo cual me permitié com-
pletar mi Master en 18 meses. Este
trabajo consistia en usar el valor me-
dio y la variancia de una curva cro-
matografica para medir propiedades
de transporte, el coeficiente de di-
fusién y la constante de equilibrio
de adsorcién de un componente.
La extension tedrica consistia en in-
corporar una isoterma de adsorcion
no-lineal a la teoria existente y lue-
go realizar el mismo ejercicio con
componentes no adsorbibles para
medir el coeficiente de difusion.
Quien esta familiarizado con curvas
cromatograficas podra apreciar las
dificultades de este experimento. El
valor medio de la curva no es pro-
blema, pero la variancia esta sujeta
a la determinacion precisa de la li-
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nea de base que era muy dificil de
medir en curvas impresas en papel.
Para obtener resultados modesta-
mente precisos tenia que repetir los
experimentos varias veces para po-
der obtener un punto promedio. Aun
asi, mis resultados daban una buena
aproximacion de las propiedades fi-
sicas, pero parecian haber sido di-
bujados con una escopeta.

Me quedo corto al decir que
Smith era exigente. Tuve que en-
frentar gran presion y mucha argu-
mentacién porque otro investigador
que trabajé en este tema antes que
yo, tenia resultados que eran mucho
mas “elegantes”. Solo disminuyé la
presién cuando ese otro investiga-
dor le comunicé que, si bien habia
tenido el mismo problema, él hizo
muchos experimentos para cada
punto de sus curvas y los promedia-
ba. Cuando le conté esto al técnico
del departamento, Homer se sonrié
y me dijo que ese otro no hizo ni
la mitad de los experimentos que
yo hice. Si el director presiona a sus
estudiantes o becarios solo hay dos
resultados, el alumno falsifica los
resultados o los defiende con peli-
gro de su sanidad. Aprendi la lec-
cién y en mi direccién de becarios
y alumnos siempre trabajé con ellos
para validar y aceptar los resultados
como son, nunca los presioné para
hacerlos mejores.

Mi poca afinidad con los temas
de investigacion y la situacién que
soporté por 18 meses me hicieron
buscar otro director para mi traba-
jo de doctorado. Con mucho alivio
acepté la oferta de Steve Whitaker,
también profesor en Davis, para
hacer mi doctorado. A Whitaker le
debo poder terminar mis estudios.
Me considero afortunado porque
Steve fue mi director, mi mentor y
mi amigo hasta su fallecimiento en
2023. En sus clases aprecié la hon-
radez cientifica y gran capacidad de
reflexion para analizar y estructurar

problemas. Steve no era un experi-
mentalista, pero apreciaba la gene-
racion de conceptos que los expe-
rimentos sugieren. Su método era
simple, sin presion, discutiry evaluar
cada paso. Nunca me citaba, era yo
el que golpeaba la puerta de su es-
critorio que siempre estaba abierta.
Me dio los recursos y el aliento para
disenar y realizar experimentos que,
en ese momento, fueron pioneros y
que me permitieron explorar méto-
dos de visualizacion de flujos que
luego usé en mi investigacion.

Ese fue el comienzo del tema que
ocup6 gran parte de mi vida, la HF;
Hidrodinamica Fisicoquimica. Ese es
el titulo del libro de Veniamin Le-
vich, investigador ruso y discipulo
de L. D. Landau, traducido del ruso
y adaptado para su publicacion en
ingles en 1962 por el profesor L.
E. “Skip” Scriven de la Universidad
de Minnesota. El libro de Levich es
una Opera Omnia que incluye una
variedad de temas que van desde
flujos con mds de una fase (gas-
liquido, liquido-solido, etc.), elec-
trolisis, y capilaridad. El titulo de mi
tesis doctoral fue Stability of Falling
Liquid Films: The entrance Region.
La defendi en el verano de 1970,
solo dos anos transcurridos luego de
mi transicion hacia un nuevo direc-
tor de investigacion, Los films son
a veces traducidos como peliculas
liquidas, pero voy a usar la palabra
en inglés que es menos ambigua,
nada que ver con el cine. Los films
liquidos son muy importantes en in-
genieria quimica porque son el ve-
hiculo para intercambio de materia
entre un gas y un liquido. Induda-
blemente, el flujo sobre superficies
s6lidas con distinta geometria es
mucho mas complejo que un film
sobre una superficie plana, pero los
conceptos bdsicos se pueden re-
ducir al flujo de un film uniforme.
El perfil de velocidades de un film
liquido sobre una superficie plana
inclinada es funcién del espesor del

film, el dngulo de inclinacién del
s6lido y la fuerza de gravedad. Parte
de la complejidad de los flujos en
equipos de intercambio de materia
se debe a fenémenos capilares. En
esa época la computacion era muy
primitiva y no habia cédigos para
hacer CFD (Computational Fluid
Dynamics). Todo era programado en
FORTRAN vy procesado en una IBM
que ocupaba un salén enorme con
unidades de cinta que parecian que-
jarse. La novedad de mis cémputos
fue la introduccién de coordenadas
de lineas de corriente para describir
los flujos con superficies libres. Hoy,
con la disponibilidad de cédigos
que predicen la forma del dominio
de flujo, esas computaciones son
solo una curiosidad histérica.

Al terminar mis estudios en Da-
vis, me postulé para dos trabajos
postdoctorales. Yo no tenia ningln
compromiso con Argentina puesto
que mis estudios fueron pagados
por mi trabajo como ayudante de
docencia primero y luego de inves-
tigacion. Siempre pensé en volver,
pero me interesaba adquirir mas
experiencia, especialmente en una
mega-universidad. Recibi dos ofer-
tas, una del profesor Hanratty de la
Universidad de Illinois en Urbana y
la otra del profesor “Skip” Scriven
de la Universidad de Minnesota en
Minneapolis, el que tradujo a Le-
vich. Hanratty era muy conocido
y trabajaba fundamentalmente en
flujos turbulentos. Scriven trabajaba
también en HF y era uno de los in-
vestigadores mas prolificos y respe-
tados en esa drea de investigacién. A
pesar de la amenaza del frio de los
inviernos de Minnesota, me incliné
por Minneapolis.

En agosto de 1970 inicié un
viaje que me llevé tres dias mane-
jando mi viejo Ford desde Davis a
Minneapolis. El campus de la UofM
esta en el medio de Minneapolis a
la vera del rio Mississippi rodeado
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de bares y restaurantes que tienen
como clientes profesores, alumnos
y toda la gente relacionada con la
U. En ese momento el estudianta-
do sumaba mas de 40,000 almas,
el estacionamiento era (jy es!) una
pesadilla donde los buenos lugares
para estacionar son practicamente
hereditarios entre profesores. Las bi-
cicletas se usan solamente durante
el verano ya que la nieve estd en el
suelo de octubre a marzo. Durante
el verano de 1970 me instalé en un
departamento a varias cuadras del
edifico de 1Q, decision que lamenté
durante el crudo invierno de 1971
cuando tenfa que hacer esa camina-
ta dos veces por dia. ;Se imaginan
un santiaguefio en un clima de -20
C? Alli conoci a mi esposa Frances
Ann Machala, con quien nos casa-
mos en 1972, que tomo la brava de-
cision de seguirme a la Argentina y
con la que tuve tres hijos, Eduardo,
Alejandro y Ana. Los tres nacidos en
Santa Fe con doble nacionalidad.
Frances dej6é una carrera brillante
en el Minnesota Dance Theater y
se vino conmigo a Santa Fe donde
todavia es reconocida como una de
las pioneras de la danza moderna.
Después de 52 aios de casado toda-
via me maravillo y me alegro de que
haya tomado esa decision.

Participar de la UofM como me-
ga-universidad y del departamento
de ingenieria quimica que estaba
primero en el ranking mundial, fue
inolvidable. Los profesores del de-
partamento, grande en relacién con
otros departamentos de 1Q, pro-
venian de las areas mds diversas.
El jefe del departamento era Neil
“Chief” Amundson, fundador y edi-
tor em jefe del Chemical Engineering
Science. Todos los profesores eran
mundialmente reconocidos en sus
areas de investigacion. Las relacio-
nes personales con estos profesores
durante los almuerzos en el Faculty
Club me brindaron experiencias que
guiaron mi carrera como profesor

e investigador y que fueron de mu-
cha ayuda cuando desde la Argenti-
na buscaba lugares para enviar mis
ayudantes cuando no habfa todavia
posgrado en ingenieria.

Mi director, Skip Scriven, era un
pionero del analisis de procesos de
transiciéon de fases como evapora-
cién/condensacién y del fenémeno
capilar conocido como efecto Ma-
rangoni donde la tensién interfacial
juega un rol importante en el mo-
vimiento de interfases gas-liquido.
Skip era un dinamo de actividad y
era, entre otras cosas, uno de los
principales editores del Jjournal
of Fluid Mechanics de la editorial
Cambridge y llevaba a todos lados
un enorme portafolio con articulos
y revisiones de la revista que el ana-
lizaba cuidadosamente durante los
“ratos libres”. Tuve la gran suerte de
tener a Skip Scriven como mi direc-
tor, mentor y amigo hasta su falleci-
miento en 2004. Skip y Steve Whi-
taker fueron discipulos de doctorado
de Robert Pigford, profesor de la
Universidad de Delaware y uno de
los padres de la ingenieria quimica
moderna. Salvando las diferencias
con Newton, yo puedo decir tam-
bién que mi carrera la hice parado
sobre los hombros de dos gigantes,
Steve Whitaker y L. E. Scriven.

En Minneapolis me encaminé
hacia los flujos de recubrimiento
que es como se deposita un film
liquido sobre una superficie solida
o substrato, en forma continua. En
general el film se seca o reacciona
y queda un residuo solido sobre el
substrato, con propiedades especifi-
cas. Estos flujos son de gran impor-
tancia industrial. La experiencia mas
linda en Minnesota, aparte de cono-
cer a Frances, fue observar cémo la
confluencia de distintas disciplinas,
con la ayuda de una sélida forma-
cién matematica, se traduce en in-
vestigacion de primera linea. En los
almuerzos del Faculty Club los qui-

micos, ingenieros, biélogos y ma-
tematicos discutian sus problemas
de investigacion con el entusiasmo
que brinda ser un apasionado de su
disciplina. Moraleja: los verdaderos
investigadores son apasionados por
su investigacion y tarde o temprano
te la cuentan.

“...por el rio volveré, a Santa Fe...”

3)

Terminada mi posicién postdocto-
ral en Minnesota, en 1972 volvi a la
Argentina con muchas esperanzas.
Con Scriven y otros estudiantes ex-
tranjeros y postdoctores nos preo-
cupaba lo que bautizamos como el
“body rejection problem”, la reac-
cién que se genera cuando en una
institucién se introduce un cuerpo
extrano. Este era un problema reco-
nocido en Minnesota porque habia
una gran cantidad de estudiantes
extranjeros y muchos de ellos regre-
saban a su pais de origen ya sea por
voluntad propia o porque tenian un
compromiso que los hacia regresar.
Mi reinsercién fue mixta ya que me
incorporé a lo que ese momento
era el Departamento de Graduados
de la FIQ, dirigido por el Dr. Al-
berto Cassano.' Esto me consiguio
un cargo de Ciencia y Técnica vy el
apoyo de Alberto y la gente del de-
partamento. Desgraciadamente ya el
grupo existente estaba confinado a
un gran laboratorio sin espacio para
integrarme. Fue un amigo de los pri-
meros tiempos, el Ing, Ceretto en
ese momento profesor de la catedra
de termodinamica, que me dio una
mesa dentro de una oficina grande
que se usaba para atender consultas
de los alumnos. Yo estaba separado
del resto del cuarto por un gran ar-
mario.

Luego de algunos meses flacos
consegui un proyecto de Ciencia y
Técnica con becarios y algin dinero
para experimentos. Tiempo después
nos mudamos al nuevo edificio de
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la FIQ donde Posgrado ahora tenifa
todo un piso y yo, laboratorio y ofi-
cina propia. Agradezco la ayuda de
Cassano que me instruyo en la nave-
gacioén de la burocracia y el arte de
conseguir subsidios. Menciono los
lugares donde hicieron su doctoran-
do y donde estdan ahora de los cua-
tro primeros alumnos/becarios; Ju-
lio Deiber (PhD Princeton, INTEC),
Vicente Costanza (PhD Princeton,
INTEC), Dardo Marqués (PhD, Wis-
consin, ITBA) y Perla Balbuena (PhD
UTexas Austin, O”Connor Chair Pro-
fessor Texas A&M). No me acuerdo
de fechas, pero todos iniciaron sus
estudios en EE.UU. dentro de los
anos 70. Salvo Marqués todos fue-
ron aceptados para hacer estudios
y posgrado con soporte de las uni-
versidades gracias a las relaciones
que yo pude establecer en Davis y
Minneapolis. Dardo estuvo un tiem-
po en el proyecto de Agua Pesada y
entré a Wisconsin con beca de BID-
CONICET.

Con Julio Deiber hicimos un tra-
bajo experimental y tedrico sobre
flujos de films dentro de un cilindro
horizontal giratorio y con Marques
y Costanza abordamos un tema,
parte analitico parte computacio-
nal relacionado con el flujo de un
film arrastrado por un sélido, cono-
cido como flujo de Landau-Levich.
Poco tiempo después se incorpord
Osvaldo Campanella (PhD U Mass
Ambherst, Carl Haas Chair Professor
Ohio State) y Jorge Galazzo (PhD
Caltech, VP Science and Technolo-
gy, Corbion). Con Campanella abor-
damos los flujos en la parte exterior
de un cilindro rotante, ver Figura al
pie del parrafo. Con Galazzo y Pe-
dro Depetris trabajamos ademas en
el uso de caolines argentinos para
el recubrimiento de papel. Si bien a
primera vista podria parecer que to-
dos estos trabajos son aplicaciones
muy diferentes, el elemento comin
es la hidrodindmica fisicoquimica
con algunas variaciones reoldgicas.

En casi todos estos trabajos hubo
actividad experimental al lado de
analisis tedrico. Los experimentos
ponen los pies en la tierra. Algunos
de mis trabajos mas referenciados
provienen de esta época.

B EL PESO DEL AGUA PESADA

A principios de 1975 recibimos la
visita del ingeniero Anibal Ndnez,
también Ingeniero Quimico de la
FIQ, que trabajaba en la Comi-
sion Nacional de Energia Atomica,
CNEA. Nufez buscaba algin grupo

ya formado para hacer un estudio
de factibilidad con la idea de dise-
fiar una planta piloto para demos-
trar la fabricacion de agua pesada.
Para la planta piloto, como premisa,
debiamos explorar el intercambio
isotopico entre agua y acido sulfhi-
drico, que se conoce como proceso
GS (Girdler-Sulfide). La CNEA ha-
bia elegido el sistema agua pesada-
uranio natural para los reactores de
potencia y la disponibilidad de agua
pesada para Atucha y futuros reac-
tores era una necesidad evidente.
Como era un proyecto tipico de in-

Esquemadtica de flujos dentro y fuera de un cilindro rotante. Estos flujos
aparece luego en muchas otras investigaciones.
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genieria quimica no nuclear, estaba
dentro de lo que podiamos hacer y
en acuerdo con Cassano, aceptamos
el desafio. A mediados de 1975 fir-
mamos un convenio de cooperacién
para iniciar estas tareas. También a
mediados del 75 se cred el INTEC,
sobre la base del personal del De-
partamento de Graduados de la FIQ.
El principal argumento para crear el
INTEC fue la participacion del per-
sonal en este convenio institucional
con CNEA. Con su capacidad de or-
ganizacién, Cassano navegé la bu-
rocracia y terminamos firmando un
acuerdo entre la CNEA, el CONICET
y la UNL. No puedo decir que sin
este proyecto tal vez no existiria IN-
TEC, pero sin duda seria diferente.

En 1973 sucedio otro hecho, for-
tuito pero importante. Fue nuestra
participacién en un simposio para
promover la educacién de posgrado
en ingenieria. En ese momento no
habfa ninguna facultad de ingenieria
en la Argentina que otorgara titulos
de posgrado. Este simposio estaba
patrocinado por el SENID, el Servi-
cio Naval de Investigacién y Desa-
rrollo cuyo director era el entonces
Capitan de Fragata y Doctor en Fisi-
ca de Bariloche Carlos Castro Made-
ro. Dentro del SENID el hombre de
confianza de Castro Madero y que
estaba a cargo de la organizacién
del Simposio era el Capitan y Doc-
tor en Fisica Amilcar Funes. El Dr.
Funes era marino y su doctorado era
de una universidad de EE.UU., pero
no recuerdo los detalles. El Primer
Simposio para el Posgrado de Inge-
nieria se hizo en Buenos Aires con
la asistencia de profesores y admi-
nistradores universitarios de todo el
pais. Funes me pidi6 y acepté ser el
presidente de las sesiones. Con Fu-
nes creamos una amistad muy cor-
dial, salvando la diferencia de edad
e institucionales, lo que ayudé en
las etapas siguientes del proyecto.
Al afo siguiente, después del coup
militar, Castro Madero fue designa-

do presidente de CNEA vy trajo a Fu-
nes como asesor del entonces grupo
de agua pesada de la CNEA. Con
la llegada de Castro Madero el pro-
yecto se reforzo. Dentro de CNEA,
el Ing. Cosentino presionaba por
respuestas en la tecnologia de agua
pesada ya que por razones politicas
la disponibilidad de agua pesada no
estaba asegurada. Esto comprome-
tia la construccion de reactores de
investigacion, el mantenimiento del
stock del reactor de Atucha y de los
futuros reactores contemplados en
el Plan Nuclear.

A fines de 1976, luego de mas
de un ano de andlisis, yo hice una
presentaciéon en la direccién de
CNEA para definir la magnitud del
proyecto. En esa reunién, en la que
participé Castro Madero, uno de los
argumentos principales era que una
planta piloto de este proceso no te-
nia realidad. Una planta piloto se
hace para probar un proceso que
no existe, el GS era probado y, salvo
detalles, conocido. Por otra parte,
aun para hacer algunos mililitros de
agua pesada se necesitaba circular
grandes cantidades de agua con el
agravante que manejar sulfhidrico
a presion es un serio problema de
seguridad. Los sistemas de control
y seguridad tendrian que ser practi-
camente los mismos que los de una
planta industrial. Nuestra propuesta
era disefiar y construir una planta
con produccién continua de 20 to-
neladas por afio. El argumento se re-
forzaba con la posibilidad de que 20
toneladas no solo servian para man-
tener el inventario de la central de
Atucha y otros proyectos de CNEA
sino que podria tomarse como un
médulo que permitiria hacer plan-
tas similares o, con poco cambio de
escala, para obtener total indepen-
dencia del mercado internacional
de agua pesada. Castro Madero en-
tendié mis argumentos, pero tomo la
decision de produccion intermedia,
la planta se disefaria para generar 2

toneladas por afo. Fue una decision
de compromiso, pero acertada por-
que ese tamano era de una planta
industrial y la produccién tenia valor
estratégico. Se firmé un nuevo con-
venio y el nombre oficial asignado
al proyecto fue Planta Modelo Expe-
rimental de Agua Pesada, PMEAP. Yo
fui el director del proyecto desde su
incepcién hasta que fue terminado
en 1983.

El proyecto comenzé con los j6-
venes investigadores y alumnos de
un posgrado que no daba ningln
titulo. Con la firma del convenio
PMEAP y el cambio de direccién de
la UNL, se liberaron algunos cargos
de Ciencia y Técnica que el rector
peronista usaba para sus guardaes-
paldas. La incorporaciéon mayor de
nuevos jovenes investigadores fue a
principios de 1977. En 1977 recluta-
mos intensamente para poder crear
un grupo con buena capacitacion,
diversidad de formacién y el tama-
fio suficiente para poder enfrentar
este proyecto multidisciplinario. Un
proyecto de disefio nunca incluye so-
lamente ingenieros quimicos, salvo
que sea muy especifico y reducido.
Necesitabamos, ademds, quimicos,
ingenieros mecanicos, eléctricos y de
computacién. Pero ademds incorpo-
ramos ingenieros industriales, fisicos
y matematicos. Vinieron de Rosario,
Tandil, Rio Cuarto, San Juan, Mar
del Plata, en fin, de todo el pais. Los
reclutados eran de universidades na-
cionales, otros de la Tecnolégica y tal
vez alguno de una universidad priva-
da. En general eran todos muy capa-
ces, ansiosos de unirse a un proyecto
que no era solamente el diseno de
una planta sino la decision de gene-
rar tecnologia propia y demostrar la
capacidad de los ingenieros y cien-
tificos argentinos. No estaban todos
formados en las necesidades espe-
cificas de una planta quimica, pero
dictamos unos cursos introductorios
para salvar las necesidades bdasicas.
El resto del training fue “on the job”.
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La organizacion estaba centrada
en los grupos de tareas con temas
especificos. Creamos un grupo de
Procesos que se encargaba de coor-
dinar el diagrama del proceso GS y
de los procesos auxiliares como la
planta de tratamiento de agua, la
planta de fabricacion de sulfhidricos
y la planta de desechos, Teniamos
un grupo de Equipos que se especia-
lizaba en los métodos mas eficien-
tes para disehar equipos (torres de
intercambio gas-liquido, intercam-
biadores de calor, etc.) o adoptarlos
(bombas, compresores, etc.). Tenfa-
mos un grupo de Control que eva-
luaba las técnicas y elementos de
hardware y software para el control
de procesos, un grupo de Fisicoqui-
mica que en coordinacién y con el
valioso aporte del grupo del Labo-

ratorio de Fisicoquimica de CNEA
analizaba y validaba los datos re-
lacionados con el comportamiento
del sistema agua/agua pesada/sulfhi-
drico y un grupo de Mecénica que
se ocupaba del disefno de cafierias y
las especificaciones para fabricar los
equipos de proceso. Como corolario
a la importancia del proyecto tenia-
mos también un grupo QA (Quality
Assurance) que no solamente verifi-
caba toda la documentacion que se
emitia, sino que ademas incursiona-
ba en arboles de falla y sistemas de
prediccion de eventos. Cada uno de
estos grupos tenfa un jefe/responsa-
ble y un nimero de miembros con-
mensurable con las tareas. No voy a
dar nombres de los miembros de los
grupos, ni siquiera de los que fueron
los jefes de grupo porque de memo-

ria me voy a olvidar de algunos. Los
nombres de los participantes los in-
cluyo en un “cuadro de honor” que
hice de memoria y con la ayuda de
los doctores Leone, Vechietti y Saita.
Desde ya mis sinceras disculpas si
omiti alguno o si me equivoqué en
el nombre.

Desde el comienzo, el enfoque
fue usar la mejor herramienta co-
nocida, disefio asistido por compu-
tadora (CAD), que por supuesto no
tenfamos. Hacer disefio de procesos
hoy seria inconcebible sin el uso de
un simulador de procesos. Un simu-
lador, basicamente hace balances
de materia y energia de los equipos
de proceso. Hoy hay simuladores
que incluyen, entre otras cosas, cos-
tos y control. En 1977 queriamos

Cuadro de Honor de 1a PMEAP

Hugo Roque Andrada, Silvina Antille, Arturo Aran, Luis Arri, José Maria Arolfo,
Jorge Arroyo, Miguel Bagajewicz, Miguel Baltanas, Perla Balbuena, Leo Beltra-
mini, Eliana de Bernardes, Juan Bressan, Claudio Cabrera, Enrique Campanella,
Jaime Cerda, Dante Chiavassa, Mario Chiovetta, Rene Coutaz, Carlos Cravero,
Mario Didier, Ernesto Didier, Bartolome Drosdowicz, Maria del Carmen Real
de Genesio, Roberto Godoy, Luis Gribaudo, Oscar Iribarren, Nils Kastrup, Nor-
berto Labath, Horacio Leone, Gerardo Lopez, Jacinto Marchetti, Dardo Marques,
José Marta, Raul Massera, Roberto Mato, Tomas Melli, Carmelo Militello, José
Monella, Daniel Negri, Antonio Olazarri, Oscar Ortiz, Antonio Pareja, Mario
Passegi, Francisco Pedro, Rubén Quiroz, Raul Ravera, Juan Carlos Roggiano,
Rubén Roldan, Amelia Rubiolo, Carlos Alberto Ruiz, Estela Ruiz, Fernando Saita,
Alejandro Schiliuk, Carlos Schneider, Jorge Schubert, Zvonko Spekuljack, Livio
A. Strada, Bruno Tolomei, Arnaldo Valassa, Aldo R. Vecchietti.

cacion lo hizo posible.

Cuadro de Honor: Esta es la lista de mis colaboradores en el Proyecto PMEAP. Esta es la gente que con su dedi-
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Esquema simplificado del Diagrama de Flujos del Proceso GS, mostrando los reciclados entre torres.

usar un simulador, pero no tenfamos
ninguno de modo que tuvimos que
crearlo. El primer intento (1976) lo
llamamos ANCESTRO porque fue el
que genero los otros. Entre 1976 y
1979, practicamente durante la eta-
pa mas critica del disefio, usamos el
PROgrama de Simulacién de PRO-
cesos. PROSPRO era un simulador
secuencial, es decir la planta se in-
troduce como un esquema gréfico
(grafo) orientado y la computacién
va transfiriendo los resultados de los
balances de materia y energia de un
equipo a otro siguiendo una secuen-
cia predeterminada (Ver Cerroy col.,
2023). En plantas quimicas hay mu-
chos reciclo, debido a recuperacion
de materias primas por baja conver-
sién de reactores. El proceso GS es
un grafo con muchos loops como se
aprecia en la figura siguiente.

Para resolver algunos equipos es
necesario tener datos que dependen
a su vez del resultado de ese equipo.
Los simuladores secuenciales usan
métodos iterativos, algunos de ellos
bastante complejos. Entre las déca-
das de los 60/70, la actividad en si-
mulacion de procesos en ingenieria
quimica se expandié y fue nuestro
trabajo asimilar esa informacion
y mejorarla cuando fuera posible.
Estos avances incluian entre otros,
Flowsheeting; las técnicas para enla-
zar el grafo y linealizar la secuencia
de computacién, estrategias para la
solucion de sistemas de ecuaciones,
algoritmos para rasgar los grafos
con reciclo, esquemas para agilizar
convergencia y mantener la compu-
tacion dentro de un rango con rea-
lidad fisicoquimica, estrategias para
disefio de sistemas de intercambio

de calor y estrategias para disefio de
sistemas de separacion.

A fines de 1979 se hizo evidente
que la magnitud de informacién del
proceso era mas grande de lo que
podia manejarse con software stan-
dard. Con esta preocupacion adqui-
rimos un programa de administra-
cién de base de datos (DBMS), una
base de datos industrial. En ese en-
tonces machine learning estaba en
panales, de manera que los ingenie-
ros de computacién del grupo con-
tribuyeron no solamente para adap-
tarla sino para instruir a todos los
participantes. Modificamos PROS-
PRO asimilando la base de datos al
simulador de procesos. Esto generd
SIMBAD, un simulador asociado a
una Base de Datos. SIMBAD fue una
verdadera innovacién. Ignoro si al-
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guna industria ya tenia simuladores
con esa caracteristica, pero nosotros
fuimos los primeros en publicarla en
una revista internacional (Montagna
y col., 1987). Como soporte de este
grupo, que llego a tener cerca de 40
personas en 1978, tuvimos mucha
colaboracién de instituciones, otras
universidades y aun de la industria
nacional. Profesores de las univer-
sidades de La Plata y San Luis nos
dieron apoyo en algunos aspectos
de Control, el apoyo de Laboratorio
de Fisicoquimica de CNEA en las
propiedades del sistema y la valiosa
cooperacién con el grupo de ma-
teriales de CNEA y del ITBA. Mas
avanzados en el proyecto, cuando
la planta ya estaba en construccién,
ingenieros de Petroquimica Bahia
Blanca nos alertaron de los proble-
mas de puesta en marcha de una
planta nueva. Tuvimos ademas un
consultor que asesoraba al grupo de
mecanica en problemas especificos
como el efecto de viento en gran-
des estructuras y la rigidez necesaria
para impedir que las torres se mue-
van demasiado. Este fue otro ban-
deno, fisico del Balseiro, Dr. Walter
Mulhall.

CNEA nunca nos prohibié publi-
car. Todo lo que estaba relacionado
con el proyecto PMEAP era dominio
publico y realmente, salvo difusién,
publicar informacion del proceso no
tenfa sentido. Sin embargo, la inves-
tigacion en disefio por computadora
tuvo sus frutos con una serie de pu-
blicaciones relacionados con simu-
lacién continua y dinamica de pro-
cesos y con estrategias de disefo.
Estos papers reflejan la calidad de la
gente involucrada en el proyecto. Si
bien, para un grupo grande de gen-
te y seis anos de trabajo no parece
eficiente, debemos recordar que el
PMEAP no era un proyecto de inves-
tigacion. Aun asf, la mayoria de los
papers fueron publicados en revistas
internacionales. La primera y mayor
preocupacion fue de llevar a cabo

el disefio y construir la planta. Las
publicaciones fueron un dividendo
importante pero no primario. A pe-
sar de ser una época de mi vida de
baja produccién cientifica, nunca
me arrepenti de haber trabajado en
este proyecto.

B LA ALEGRIA DEL EXITO

PMEAP requeria un esfuerzo impor-
tante. Los jovenes investigadores,
becarios y personal de apoyo lo
brindaron con gusto y sin regatear.
Lo que mds me impresioné fue la
avidez con que asimilaban nuevos
conocimientos. La lectura de papers
sobre disefio y temas relacionados
era una actividad que en muchos
casos era colectiva, no personal. Ese
nivel de inteligencia y capacidad de
estudio y trabajo, creo que hay po-
cos lugares que lo pueden obtener.
En los EE.UU., MIT y otras universi-
dades de primer nivel, en la Argenti-
na me imagino, el Instituto Balseiro.

No voy a entrar en detalles por-
que lo haria muy largo de mane-
ra que solo voy a mencionar los
eventos importantes. En el otofo
de 1979, se completé el disefio
bésico de ingenieria de la PMEAP,
cumpliendo con el cronograma que
habiamos acordado con CNEA. En
su momento tuve que convencer a
algunos de nuestros ingenieros que
cumplir el cronograma era muy im-
portante para mantener la confianza
de los que nos habian encomen-
dado este proyecto. Hubo algunos
errores, muy pocos gracias a nuestro
QA, y algunos cambios posteriores
debido a nuevos eventos, pero esto
es inevitable en un proyecto de gran
magnitud. Es posible que alguno de
esos cambios se hubiera evitado si
demordbamos otros tres meses o seis
meses, o un afo. No hay probabili-
dad de error cero, no hay perfeccién
en los plazos finitos, solo los obten-
driamos en teoria, si extendiéramos
el proyecto indefinidamente. Me

acuerdo de que el Dr. Funes me pre-
gunt6: “Cuando la planta esté termi-
nada, jva a arrancar?”. Mi respuesta
fue: “No, ninguna planta quimica
arranca apretando un botén, van a
pasar dias y semanas antes de que
todo marche al mismo tiempo”.

El disefio de una planta quimi-
ca, sin contar la ingenierfa de de-
talle, genera una enorme cantidad
de informacién. Las plantas tienen
estructura, que se describe en los
diagramas de flujo (Flowsheet) y los
diagramas de procesos e instrumen-
tos (PID), y elementos funcionales
que se describen en hojas de espe-
cificacion de equipos y materiales,
normas y practicas recomendadas
de cada uno de esos elementos. Se
debe documentar no solo el disefio
de una torre de intercambio gas-
liquido que pesa 30 toneladas sino
una vélvula de control o instruccio-
nes especificas de instalacién de
instrumentacion. Cada uno de estos
documentos lleva la firma del jefe
de grupo que lo generd, la firma del
jefe de QA que lo verificé y mi firma
como responsable final del proyec-
to. Esta informacién se organizo en
seis carpetas que contenian desde
una introduccién con la descripcién
del proceso GS hasta el dltimo deta-
[le de todos los equipos e instrumen-
tos de las plantas auxiliares de trata-
miento de aguas y desechos mas la
de fabricacién de sulfhidrico.

En la primavera de 1979 se hizo
la licitacién publica para generar la
ingenierfa de detalle y la posterior
construccién de la PMEAP. Esta seria
construida en el predio de la Cen-
tral de Atucha, adyacente al primer
reactor nuclear argentino de poten-
cia. El set de seis carpetas con las
instrucciones legales introducidas
por CNEA configuraba un “paquete”
que se vendia, si no recuerdo mal, a
unos U$S 3000. No estoy seguro del
nimero de paquetes que se vendid,
pero creo que estaba cerca de 20. Tal



La hidrodinamica del agua pesada

43

vez la licitacion puablica fue un error,
ya que hubo sospechas de que algu-
nas fueron compradas por empresas
que actuaban como testaferros de
embajadas, pero este proyecto no
era secreto, no habia nada en las car-
petas que fuera confidencial aunque
hacia mas facil para otro pafs seguir
nuestro camino. Finalmente, al abrir
los pliegos hubo un numero bastan-
te menor de ofertas ya que CNEA
promovié la asociacion de empresas
con distintas cualidades para asegu-
rar que pudieran realmente cumplir
con su ejecucion. La licitacion fue
adjudicada al consorcio Astra-Evan-
gelista, dos empresas conocidas y
que tenian participacion previa en
obras de CNEA. Para mayor seguri-
dad de la capacidad de ejecucion,
CNEA negoci6 con el consorcio la
incorporacién de personal adicional
con experiencia en ingenieria de
detalle. En todos estos pasos la Di-
reccion de Agua Pesada con su di-
rector Ing. Anibal Ndfez y el asesor
Dr. Amilcar Funes fueron especial-
mente importantes para asegurar el
éxito del proyecto. La construccion
de la planta comenzé en 1980. La
Direccién Agua Pesada coordiné la
interaccién de nuestro grupo con la
empresa contratista y poco a poco
la planta fue tomando realidad. El
ver la obra crecer fue exhilarante.
He tenido conversaciones con otros
ingenieros que tuvieron experien-
cias similares y todos coinciden en
que es una sensacion Gnica. Al poco
tiempo comenzaron a aparecer las
maquinas que construian los edifi-
cios auxiliares y las fundaciones de
los equipos de la planta.

En 1976 se cre6 la fundacién
ARCIEN. La creacién de ARCIEN es
contemporanea con la creacion de
otras fundaciones asociadas al CO-
NICET. La idea era usar las funda-
ciones para administrar los fondos
de los institutos y de los subsidios
provenientes de otras instituciones,
incluido el CONICET. Las funda-

ciones tenian una estructura legal
y de contabilidad que facilitaba la
labor de los investigadores y cubria
responsabilidades legales. ARCIEN
estaba ademads inscripta como im-
portadora/exportadora por lo cual se
podia utilizar para comprar equipos
de investigacion en el exterior. En
afos de gran inflacién y con altos
intereses, la fundaciéon manejaba el
dinero y generaba fondos adiciona-
les que luego se reinvertian en los
institutos. Tenfamos una contadora
y un asesor legal. La contadora te-
nia instrucciones precisas de que en
todo momento los fondos de subsi-
dios o ingresos adicionales debian
estar en los libros de contabilidad
con absoluta identificacién. Yo fui
el presidente de ARCIEN desde su
creacién en 1976 hasta que yo me
fui del pais en 1987.

En 1980 ya el programa BID-CO-
NICET estaba en marcha, la creacion
de CERIDE y la obra de construccién
del Centro Regional ya comenzaba
de manera que el rumbo que toma-
ba INTEC no coincidia con la pre-
misa que creo el proyecto PMEAP.
Algunos de los que habfan integra-
do PMEAP decidieron proseguir con
otras investigaciones o viajar al ex-
tranjero para proseguir estudios de
posgrado a través de la financiacién
BID-CONICET. Surgié entonces la
necesidad de preservar el grupo de
aquellos en los que la pasion era la
investigacion en disefio y el desa-
rrollo de procesos. Con ese objeti-
vo, el 6 de septiembre de 1980, se
fundé INGAR con una configura-
cién diferente a los institutos tipicos
de CONICET. El primer paso fue la
creacién de INGAR por la Funda-
cién ARCIEN vy el segundo paso fue
firmar un convenio de cooperacion
entre ARCIEN y el CONICET para el
funcionamiento de INGAR. El con-
venio que se firmé en septiembre
de 1980, con la capacidad privada
de contratacién de ARCIEN le daba
también a INGAR una capacidad,

Gnica en Argentina, de interaccién
con la industria. La mayoria del per-
sonal técnico e investigadores de
CONICET que estaban en INTEC y
que participaron en la PMEAP fue-
ron transferidos, con su aprobacion,
a INGAR. Yo fui director de INGAR
desde su fundacién en 1976 hasta
que renuncié en 1987.

La capacidad de ejecutar proyec-
tos de INGAR tiene muchos ejem-
plos, pero voy a citar solamente
dos que son los mas grandes y con
mayor significado. A principios de
1982, durante la guerra de Malvi-
nas, la refineria de YPF de La Plata
tuvo problemas con la provision de
sulfolano, que se usa como solvente
en el proceso BTX que separa ben-
ceno, tolueno y xilenos. Los provee-
dores eran empresas inglesas. Luego
de conversaciones con los ingenie-
ros de la refineria, INGAR se abocdé
al disefo de una planta de sulfolano
para cubrir la necesidad de la refine-
ria més algin adicional para expor-
tacion o expansion del proceso exis-
tente. La carpeta con planos y hojas
de especificaciones se entregé unos
dias antes del colapso de Malvinas,
pero la planta nunca se construyé.
No me extrafiarfa que todavia com-
praramos sulfolano de los proveedo-
res ingleses. Alrededor de 1983 la
empresa argentina SADE se present6
con ARCIEN a una licitacion pablica
para la remodelacién de la torre des-
metanizadora de Petroquimica Ba-
hia Blanca con la ingenieria bdsica
del proceso a cargo de INGAR. Este
proyecto no era un proceso NuUevo,
pero utilizaba relleno ordenado e in-
ternos de la torre disefiados por los
ingenieros de INGAR, ver figura a
continuacion.

Perdimos la licitacién por ser
unos US$ 1000 mas caros que Sul-
zer sobre un total de alrededor de
medio millén de délares. A pesar de
haber hecho contactos con directi-
vos y miembros del directorio de
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La foto muestra una seccion de un relleno ordenado con laminas corrugadas, construida baja disefio de INGAR.
Rellenos de este tipo se usan en columnas de destilacion de agua pesada.

PBB para enfatizar la importancia de
un desarrollo de esta naturaleza, la
decision de PBB nos aseguraron, fue
puramente econémica. En ambos
casos la realidad era que si bien al-
gunos de nuestros compatriotas de-
clamaban la necesidad de desarrollo
industrial no estaban dispuestos a ju-
garse para realizarla.

B LA AGONIA DE LA DERROTA

Un dia de 1983 nos despertamos
con la noticia de que el pais tenia
una deuda externa enorme. El go-
bierno democrdtico tenia las ma-
nos atadas por esta deuda y decidi6
cancelar casi todos los proyectos del
Plan Nuclear incluida la PMEAP. En

ese momento la PMEAP ya estaba un
80% construida, ver figura siguiente.

Los edificios ya se habian com-
pletado, las torres y los equipos
grandes ya estaban instalados, la
planta de tratamiento de agua ya
funcionaba, los compresores, pie-
zas criticas para el funcionamiento
de la planta y el hardware para el
control automatico, ya estaban en
la Argentina. No conozco cual fue
la ganancia de nuestro pais con es-
tos acuerdos, pero la pérdida de la
PMEAP y otros proyectos mayores
del Plan Nuclear, mas que perder la
capacidad de producir agua pesada,
fue un paso hacia atrds en nuestro
desarrollo industrial.

La cancelacion del proyecto fue
una decepcién muy grande para to-
dos los que trabajamos en él. Para
empeorar las cosas las nuevas auto-
ridades del CONICET nos miraban
como si fuéramos parte del gobier-
no militar. En un viaje a la central
de CONICET en Buenos Aires me
encontré con el nuevo jefe de Ins-
titutos, el ingeniero quimico Villar,
también graduado de la FIQ. En ese
encuentro Villar me acusé abierta-
mente de que “nosotros” estabamos
en conjuncién con el gobierno mi-
litar. Testigos de este intercambio
un poco apasionado fueron un par
de nuevos empleados de CONICET,
un excompainero mio de la FIQ y la
esposa del hermano de este compa-
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fiero, ambos estuvieron presos un
tiempo en Trelew. Era obvio, con
las restricciones que nos impusieron
en presupuesto y nuevo personal,
de que yo era “persona non grata”
en el nuevo CONICET. La situacién
econémica del personal de INGAR,
como la de todo el pais, se hizo méas
critica aun con la austeridad que si-
gui6 al acuerdo para el pago de la
deuda externa.

Incluyo estos comentarios por-
que explican mucho de lo que vino
después. Una parte importante de
los ingenieros y cientificos que esta-
ban en INGAR no eran de la carrera
de investigadores sino profesionales.
Los que optaron por posgrado e in-
vestigacion se fueron al exterior o
terminaron el posgrado en Santa Fe.
Pero una parte de este grupo se fue
de INGAR. Todos, por suerte, entra-
ron a la industria o crearon grupos
de asesoria y, de alguna manera, si-
guieron participando en el desarro-

Vista panoramica de la PMEAP. Afio 1983. Al frente edificios de adminis-
tracion y talleres. Al fondo drea de procesos con las torres de intercambio
gas-liquido. La estructura a la izquierda de las torres es la antorcha que se
usa para quemar el sulhidrico durante emergencias.

planta en construccion en Atucha.

A principio de 1983, una buena parte de los ingenieros y cientificos que trabajaron en el proyecto, visitaron la
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llo industrial. Afortunadamente, un
buen ndmero continué, aguantaron
la debacle econémica de fines de
los 80 y siguieron haciendo proyec-
tos.

En 1985 recibi una invitacién
para incorporarme como miembro
correspondiente a la Academia Na-
cional de Ingenieria de Argentina.
En 1986 volvi a Buenos Aires para
hacer la presentacion y la ceremonia
de incorporacién a la academia. A
la presentacion atendieron muchos
amigos y entre ellos estaban, por su-
puesto, Nuhez, Funes y Castro Ma-
dero. No sé cual fue el rol de Castro
Madero en mi incorporacion, pero si
la hubo, siento que es un consuelo
para mi y para todos los que trabaja-
ron en la PMEAP.

A principios de 1986 recibi una
oferta de Brian Higgins, que era el
jefe del Departamento de Ingenieria
Quimica, para pasar un sabatico de
tres meses en Universidad de Cali-

fornia en Davis. Brian es discipulo
e hizo su PhD con Scriven. Como
movilizar mi familia por tres meses
no era factible, Scriven me invit6 a
pasar el resto del afo en la Univer-
sidad de Minnesota. Partimos en fe-
brero de 1986, como una aventura
para la familia. Yo ya era profesor
titular ordinario de la FIQ por con-
curso ganado en 1983. El decano de
la FIQ me dio licencia para estar au-
sente el resto del afo, pero en junio
cambi6 de idea y me conminaron
a volver. Esa fue la gota que rebasé
el vaso. El rechazo de la FIQ y una
oferta de la Universidad de Tulsa en
Oklahoma me hicieron renunciar a
la UNL y CONICET. Desde 1987 soy
residente y desde 1991 ciudadano
de EE.UU.

La decision fue muy dificil y nos
afecté a todos. Edu y Alex tenian
muchos amigos y jugaban en las di-
visiones inferiores de rugby de Cha-
roga. Edu que terminaba su primario
fue admitido para proseguir estudios

en el Colegio de Inmaculada. Ana
con cinco afos fue la que menos se
enterd. Frances lo sintié mucho por-
que su contacto con el medio artis-
tico de Santa Fe era muy grande y
en su estudio de danza moderna ya
tenia una cantidad enorme de alum-
nas y amigas que todavia conserva.
El grupo de Frances tuvo actuacio-
nes en el teatro municipal con la or-
questa sinfénica de Santa Fe. Mi fa-
milia de Santiago, mi madre todavia
vivia, inconsolable. Dejar la gente
de INGAR me costé mucho. Afor-
tunadamente cada vez que vuelvo
a Santa Fe me tratan como si nunca
me hubiera ido. Con el tiempo todos
nos acostumbramos y ahora tengo
una gran familia de hijos y nietos
americanos.

B SABATICO EN DAVIS Y MIN-
NEAPOLIS

En Davis y en Minneapolis me pidie-
ron que dictara el curso de disefio
de procesos, el capstone, es decir se

Esta foto fue tomada en uno de mis viajes recientes en una reunién que tuvimos con algunos de las ex-PMEAP.
Toda reunion social en Santa Fe incluye cerveza.
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considera como el final de los estu-
dios. En ambos casos me pidieron
que dictara un curso que estuviera
a la altura de los nuevos desarro-
llos de ingenieria de procesos por-
que sabian de la experiencia con la
PMEAP. La necesidad de Minneapo-
lis era mayor ya que coincidia con la
visita de acreditacion de la carrera
y querian mostrar que en esa area
cumplian. En Minneapolis tuve la
suerte de tener a uno de mis jefes
de grupo de la PMEAP, el Dr Tomas
“Tommy” Melli (PhD Minnesota,
Exxon-Mobil) como ayudante du-
rante las clases. Tommy estaba ha-
ciendo un doctorado con Scriven y
me ayudo a instalar SIMBAD en la
computadora de la U of M para que
los alumnos del curso de disefio de
procesos usaran un simulador en su
proyecto final.

Whitaker sabfa de mi frustracién
y me hizo un contacto con el Dr Ray
Flumerfelt que en ese momento era
jefe del Departamento de Ingenie-
ria Quimica de la Universidad de
Tulsa, Oklahoma. No sé qué le dijo
Whitaker a Flumerfelt, pero este me
ofrecié un cargo de profesor titular
el mismo dia de mi visita. Recuerdo
que, como parte de mi entrevista en
Tulsa, tuve una conversacion con el
Provost de la universidad que era un
profesor de literatura inglesa que se
especializaba en la obra de James
Joyce. En nuestra conversacién yo le
confesé que habfa intentado leer el
Ulises varias veces, pero nunca pasé
de la tercera pagina. Pero por otro
lado habia leido el Portrait of the Ar-
tist y me gusté mucho. Al volver a
la oficina de Flumerfelt este me pre-
gunté que le habia dicho yo al Pro-
vost que lo llamé por teléfono y le
dijo algo asi como “no lo dejes ir”.

B THE UNIVERSITY OF TULSA,
OKLAHOMA

El 1° de enero de 1987, partimos
desde Saint Paul, Minnesota hacia

Tulsa OK. Mis dos hijos varones,
Edu, Alex y yo en un camién donde
llevdbamos los pocos muebles que
habiamos acumulado y Frances con
Ana en nuestro auto. Alquilamos
una casa en un suburbio de Tulsa y
dicté mi primera clase la semana si-
guiente.

La Universidad de Tulsa, TU aho-
ra en mas, es una universidad pri-
vada con finanzas medianamente
grandes gracias al apoyo de la co-
munidad. Tulsa, OK, es una de las
ciudades mas ricas que yo conoci.
Tulsa tiene un teatro enorme donde
hay actividad artistica todo el afio y
con su propia Sinfénica, durante la
temporada, vienen las éperas que se
presentaron ese afio en Nueva York.
En Tulsa habia centros de investiga-
cién de Amoco y Continental, dos

de las empresas petroleras mas gran-
des del mundo, aparte de los cen-
trales de CITGO vy las Williams Co.
En ciudades préximas como Bartles-
ville, estaba Phillips y en Ponca City
estaba CONOCO.

Como se imaginan el departa-
mento mas grande de TU es el de In-
genieria de Petréleo. Ingenieria Qui-
mica es un departamento pequefio
con unos siete profesores y un par
de secretarias. Como muchos de
los departamentos de ingenieria de
EE.UU., compartiamos las clases de
mecdnica de fluidos, computacion,
etc., con las otras ingenierias del Co-
llege. La conexién con los paises pe-
troleros era grande y todos los anos
venian un contingente de alumnos
del cercano oriente, con todos los
gastos pagos, inscriptos en las carre-

Esta es una vista de un monolito cerdmico con celdas cuadradas. Este

monolito es para una torre de pequefo didmetro. Los monolitos usados en
automotores tienen generalmente una seccion ovalada.
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ras de ingenieria, geologia y compu-
tacion. Estos alumnos eran, general-
mente mayores que los locales, con
familias y muy dedicados a recibirse
y volver a casa. Salvo excepciones,
eran alumnos de pregrado sin inten-
cién de hacer un posgrado.

A mediados de 1987 tuvimos una
reunién con personal del grupo de
investigacion de Allied Signal (desde
ahora A-S) que tenfa una planta en
Catoosa cerca de Tulsa. En esa plan-
ta A-S fabricaba convertidores ca-
taliticos para automdviles. Es digno
de mencionar porque una empresa
internacional buscé a los profesores
de TU para interesarlos en colaborar
con sus grupos de investigacion aso-
ciados a esa planta industrial. Todo
automotor en EE.UU. y en muchas
partes del mundo tiene convertido-
res cataliticos y esta planta proveia a
General Motors y Toyota, para varios
de sus modelos. El jefe de este grupo
era el Dr. Jerry Summers que fue uno
de los investigadores que desarrolla-
ron la idea y el proceso para hacer
los convertidores. El convertidor, ba-
sado en un monolito cerdmico que
fabrica la empresa Corning, es como
un panel de abejas con celdas cua-
dradas de 1 mm de lado. Hoy en dfa,
expiradas las patentes se fabrican en
muchos paises. La forma y tamafio
de estos monolitos varia, pero tipi-
camente tiene la seccién transversal
de un 6valo con varios cientos de
celdas en paralelo y un largo de en-
tre 15 cm y 20 cm, como se muestra
en la figura siguiente.

El monolito ceramico, en el pro-
ceso de A-S, se recubre primero con
una suspension (slurry) de alimina
(oxido de aluminio), se seca para
conseguir una capa porosa sélida y
en esta se embebe una solucién que
contiene el catalizador, tipicamente
de platino y rodio. El monolito en si
es poroso, pero de grano mds com-
pacto de modo que el catalizador se
absorbe casi exclusivamente en la

capa de alimina. Summers, uno de
los tipos mas “enfocados” que jamds
conocf, buscaba ayuda en dos areas,
la formulacién de catalizadores es-
pecialmente con la adicién de bario
y en el proceso de recubrimiento de
los monolitos. Asi fue el comienzo
de una relacién con A-S que con
fondos de investigacién muy gene-
rosos dur6 desde 1988 hasta 1998
cuando me fui de TU. Ese fue tam-
bién el comienzo de mis muchos
trabajos con los monolitos cerami-
cos que son una maravilla de cien-
cia e ingenieria, desde el proceso de
fabricacién hasta las innumerables
distintas aplicaciones. Los proble-
mas de investigacion mds interesan-
tes provienen de problemas reales.
La realidad es mas interesante que la
imaginacion.

Ya con fondos para comprar
equipos y mantener alumnos de
posgrado, aun cuando a los 47
afios ya habia pasado mi época
mas productiva, volvi a dedicarme
con intensidad a la investigacion.
El proceso de recubrimiento de mo-
nolitos de A-S consiste en inundar
el monolito con la suspension de
alimina y luego con aire evacuar el
centro dejando una capa del barro
de la suspension sobre las paredes
internas del monolito. Este barro/
suspension es no-Newtoniano y sus
propiedades dependen no solamen-
te en el contenido de alimina sino
también de las sales que la acompa-
fian. Problema ndmero uno fue ca-
racterizar la reologia de estos barros,
no solamente midiendo la variacién
de propiedades con el esfuerzo de
corte, es decir la velocidad de de-
formacion, sino también midiendo
el potencial zeta de las suspensiones
para cuantificar la dependencia de
propiedades reolégicas con las pro-
piedades fisicoquimicas. Entraron a
jugar todos los trucos que aprendi-
mos estudiando los caolines argenti-
nos. El uso de mediciones reolégicas
y de cargas de particulas en funcion

del pH fue importante para A-S por-
que les dio herramientas que les
permitian hacer un control de cali-
dad efectivo con sus proveedores de
aldmina. Problema nimero dos fue
aprender cémo se mueve una bur-
buja cilindrica larga, el aire que esta
expulsando parte del barro, dentro
de un capilar cuadrado lleno de sus-
pensién/barro. Este problema tiene
tres partes: 1) el barro pierde parte
del agua al entrar en contacto con el
monolito poroso y sus propiedades
reolégicas cambian, 2) la burbuja se
mueve dentro del capilar y desplaza
el barro. ;Cuanto barro queda sobre
las paredes del capilar? y 3) ;como
se mueve el liquido que quedé so-
bre las paredes antes del secado que
convertird el barro en un sélido?

Podria parecer que estos pro-
blemas de investigacién eran muy
tedricos para su aplicacion en este
proceso. Por suerte una de las condi-
ciones de A-S es que yo podia hacer
la investigacién que se me ocurra
con la condicién de que nos diera
informacion de cémo funciona el
procesoy que si alguna vez A-S tenia
problemas de produccion, estaria al
lado de los ingenieros de la plan-
ta tratando de resolverlo. Tampoco
tenfamos restricciones en publicar
los resultados mientras no mostrara
algtn secreto de fabricacién. Todos
estos resultados estan publicados en
revistas de investigacién. Recuerde,
si no esta publicado, no es ciencia.
La primera parte de este problema
tuvo un resultado muy predecible,
podiamos demostrar cuales eran las
condiciones 6ptimas de humedad en
el monolito antes del proceso para
balancear el contenido de solido del
barro de recubrimiento. La segunda
parte tuvo un resultado predecible
para alguien familiarizado con film
liquido. La punta de la burbuja larga
dentro del capilar lleno de liquido
tiene, salvo la curvatura, la misma
geometria que el movimiento del
sélido que sale de un reservorio si
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miramos este problema desde un
sistema de coordenadas fijo con la
punta de la burbuja. Por lo tanto, el
espesor de la capa de barro que que-
da en la pared es funcion de la velo-
cidad de la burbuja. La velocidad de
la burbuja es funcién de la presién
del aire que forma la burbuja con lo
cual podemos afinar el espesor final
de alimina en el monolito. La ter-
cera parte fue un problema atin mas
interesante ya que el capilar es cua-
drado y la burbuja cilindrica. Parte
de las condiciones de contorno de
este flujo estan sobre una superficie
que tiene una seccion solida cuadra-
da mientras que el resto esta sobre
una interfaz que tiene una seccién
circular. Suponiendo flujo lento no
inercial, resolvimos este problema
con una serie infinita que satisfa-
ce la ecuacién de Laplace. El truco
consistié en usar un polinomio de
Laplace donde el radio que necesi-
tamos para el circulo se escribe en
funcioén de las coordenadas (x,y) que
se necesitan para el contorno cua-
drado. Esta es una solucién elegan-
te de modo que incluyo la cita del
paper para el lector curioso (Kolb y
Cerro, 1993). Blake Kolb (PhD Tul-
sa, Senior Scientist 3M), era y es un

experimentalista excepcional. Blake
disefié y construy6 nuestro sistema
de visualizacién de flujos usando
cine de alta velocidad que usamos
en muchos otros trabajos experi-
mentales. Para los interesados en el
recubrimiento de monolitos, incluyo
la referencia publicada en una re-
vista de interés general (Kolb y col,
1993).

Blake disené también un experi-
mento para visualizar el flujo en la
regién cercana a una linea de con-
tacto dindmica, como se muestra en
la figura.

Con este sistema, usando una
lamina de luz de un laser, podia-
mos ver en movimiento las lineas
de corriente en una regién con una
definicién de 0,1 mm. La linea de
contacto es el punto en dos dimen-
siones donde se juntan el sélido pla-
no, la fase liquida y el aire que los
rodea. Los primeros resultados eran
controversiales porque eran muy di-
ferentes a la teoria desarrollada por
Huh y Scriven en 1962 que era has-
ta ese momento la mas aceptada. La
teoria de Huh y Scriven predice un
rolado como si fuera una alfombra

3 mm

™ Split Streamline

Asymptotic Split Streamline

corriente del flujo.

Vista de una seccion del flujo en la vecindad de una linea de contacto di-
ndmica. La foto estd tomada con una cdmara con iluminacién de un laser.
La figura de la derecha es una representacion esquemadtica de las lineas de

que se desenrolla o enrolla sobre el
piso mientras que los experimentos
muestran una linea de corriente in-
terna, que bautizamos como la linea
de separacion (Split streamline), que
lleva liquido desde la linea de con-
tacto hacia la fase liquida que in-
vade la superficie sélida. Ver figura
anterior. Los experimentos del pri-
mer paper los hizo Mariano Savelski
un estudiante argentino que obtuvo
un MS conmigo en 1995. Mariano
(PhD Oklahoma, Rowan University).
El director de Tesis de Mariano fue el
Dr. Miguel Bagajewicz en Norman,
Oklahoma. Bagajewicz (PhD Cal-
tech, U of Oklahoma) fue uno de mis
colaboradores durante el proyecto
PMEAP. Estos experimentos fueron,
anos después, reforzados por otros
experimentos mas cuantitativos lle-
vados a cabo por Javier Fuentes en
Huntsville, AL. Estos experimentos
son los primeros resultados experi-
mentales publicados, tal vez los Gni-
cos, que describen el movimiento
de lineas de contacto.

En 1991 se incorporé a mi grupo
la Dra. Aura Lépez de Ramos (PhD
Tulsa, SENACYT Panamad). Aura era
docente auxiliar en la Universidad
Simén Bolivar de Venezuela y Victor
Ramos era un ingeniero que estaba
subiendo por los rangos de PEDEVE-
SA, la empresa de petréleos de Ve-
nezuela que compro CITGO. Con la
conexion petrolera surgié también
la idea de hacer algo relacionado.
Un tema interesante era el proble-
ma de absorcién de CO, en hidro-
carburos que se usa en explotacién
secundaria de reservorios. La veloci-
dad de absorcion se mide introdu-
ciendo una gota de hidrocarburo en
un capilar horizontal a distintas pre-
siones y midiendo la velocidad de
aumento del tamano de la gota. El
CO, se absorbe en el hidrocarburo
y el tamafo de la gota aumenta en
funcién del tiempo de contacto y de
la presion y temperatura del sistema.
Como ya teniamos capilares de sec-
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cién cuadrada decidimos hacer el
experimento con esos capilares ya
que las paredes planas hacen mu-
cho mas facil la visualizacién. Des-
pués de un par de dias, Aura vino a
mi oficina a reportar resultados ex-
tranos: el tamafio de la gota no au-
mentaba, sino que disminuia. Esto
era inesperado, pero los experimen-
tos nunca mienten. La respuesta de
esta paradoja estaba en los capilares
cuadrados y en un fenémeno repor-
tado por primera vez por Brooke Ta-
ylor en 1712. Un filamento liquido
formado por un angulo de 90 grados
y un liquido que moja, se mueve sin
posibilidad de parar en las esquinas
de un capilar de seccién cuadrada
en posicion horizontal. Siguiendo la
pista encontramos un paper sobre
este fenémeno cuyos autores son
un matemdtico de la Universidad
de Stanford, R. Finn, y uno de sus
estudiantes de posgrado, P. Concus.
Estos analizaron el problema como
una superficie cuya forma esta regi-
da por la ecuacién de capilaridad de
Laplace para un filamento liquido
con angulos de contacto prescripto
entre el liquido y la superficie séli-
da. La conclusién es que no hay una
solucién posible para el tope del
filamento si la suma del dngulo del
capilar més el angulo de contacto es
menor o igual que 90 grados. Esta
propiedad se usa en los tanques de
la estacion espacial ya que los ranu-
ras canalizan el movimiento de flui-
dos dentro de un tanque aun cuando
no hay gravedad. La diferencia entre
la solucién matemadtica y los experi-
mentos es que los capilares de vidrio
no tienen una esquina perfecta, sino
que tienen una esquina redonda con
un radio muy pequefio, del orden
de micrones. Este resultado lo usa-
mos en el disefio de un método para
medir angulos de contacto muy pe-
quefios ya que hay una relaciéon muy
simple entre el radio de la esquina
del capilar, la altura del filamento
desde una pileta de liquido y el an-
gulo de contacto del liquido con el

s6lido. Aura trabajo también en la
medicion de tension superficial por
el método de la gota usando espli-
nes matematicos para representar la
curvatura de la gota y la propiedad
de que la curvatura es una funcién
lineal de la distancia al sélido. Aura
volvié a Venezuela luego de su doc-
torado, pero ahora, debido a la si-
tuacion politica esta exilada en Pa-
nama.

Un colega en TU, el Dr. Martin
Abraham, tenia también un contra-
to con A-S para analizar el efecto
de bario y rodio en la eliminacién
de compuestos nocivos generados
por la combustién en motores. Con
Martin presentamos un proyecto a la
National Science Foundation, NSF,
para desarrollar reactores de dos
fases basados en los monolitos ce-
ramicos. El proyecto de cuatro afios
fue aprobado y asi naci6 el reactor
de espuma en monolito (Monolith
Froth Reactor). Yo tenia la tecnolo-
gia para recubrir monolitos, pero no
teniamos datos de transferencia de
materia y Abraham trabajaba con
catalizadores de modo que pusi-
mos a trabajar los dos temas en un
reactor de hidrogenacién. El reactor
se alimenta por abajo con el liqui-
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ovVerview

Representacion esquemadtica de
la elevacién capilar de un liquido
viscoso en un angulo formado por
paredes planas.

do que contiene los reactivos, se
introduce también burbujas de gas
y la mezcla sube como un tren de
burbujas y liquido por las celdas del
monolito y entra en contacto con el
catalizador que esta embebido en el
recubrimiento de alimina. El movi-
miento de una burbuja larga dentro
de la celda capilar ya lo habiamos
analizado, pero el tren de burbujas
separadas por una seccién de liqui-
do era un problema diferente porque
la parte posterior de la burbuja tiene
una configuracién distinta que afec-
ta el mezclado y la transferencia de
materia. El paso de la mezcla de gas-
liquido esta relacionado con la velo-
cidad de reaccion y la transferencia
de materia de modo que hicimos
también un estudio del tiempo de
residencia de las dos fases. Lo que
no podiamos explicar era como en-
tran al capilar cuadrado las burbujas
de gas que son mas grandes (2 a 4
mm) que el capilar. Este trabajo lo
hice con un alumno argentino, Mar-
tin de Tezanos Pinto que estaba ha-
ciendo un MS. Martin hizo luego un
doctorado conmigo (PhD Tulsa, ;?),
pero en otro tema que mencionaré
mas adelante. Martin era el “jefe de
taller” del grupo. Como los técnicos
del taller del College a veces le re-
gateaban el uso de las herramientas,
me convencié que compraramos un
torno para el laboratorio. El reactor
fue usado con éxito para oxidar aci-
do acético, para la hidrogenacion de
acidos grasos y finalmente para la
producciéon de compuestos a partir
de biomasa.

Mientras ejecutdbamos el pro-
yecto del monolito yo presente otro
proyecto a NSF para estudiar el flujo
de film liquidos sobre rellenos orde-
nados, Experimental Characteriza-
tion and Modeling of Gas and Liquid
Flow on Ordered Packings. Este pro-
yecto fue aprobado y me dieron fon-
dos por cuatro afios para hacer ex-
perimentos y teoria. Mi objetivo era
desarrollar métodos de disefio de
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rellenos ordenados similares con los
que habia trabajado en la PMEAP. La
primera parte de este trabajo fue ex-
perimental y en principio sin fondos
externos. La hizo un estudiante chi-
no, Dr. Ligiang Zhao (PhD Tulsa, ;).
Este trabajo (Zhao y Cerro, 1992), es
uno de los mas citados ya que fue el
primero o tal vez el Gnico, en mos-
trar datos experimentales del flujo de
un film liquido sobre una superficie
corrugada. El Dr. Sanat Shetty, (PhD
Tulsa, VP Research Victory Energy),
prosiguié con estos experimentos y
los extendi6 al flujo de una fuente
puntual que se dispersa sobre una
superficie inclinada lisa o corruga-
da, ver figura a continuacion.

La solucion teérica del flujo so-
bre la superficie lisa es tal vez lo
mas cercano a una solucién anali-
tica en tres dimensiones de un flu-
jo con interfaces. Es posible que al
haberlo publicado en una revista de
ingenieria no haya sido descubierto
por fisicos y matematicos. Incluyo
la cita para que el lector curioso lo
compruebe (Shetty y Cerro, 1995).
La culminacién de este trabajo fue
una presentacién oral en el simposio
Distillation-Adsorption en Maastrich
en 1997 y también publicado donde
mostramos una correlacion para el
disefio de un relleno ordenado. Esta
correlacion es una solucién tedrica
expresada en funcién de nimeros
adimensionales que se utiliza para
calcular el nimero de Sherwood de
transferencia de masa en funcién de
otros nlmeros adimensionales. Lo
mas notable es que, en diferencia
con correlaciones experimentales,
no tiene ninguna constante ajusta-
ble. Es puramente tedrica, describe
muy bien los resultados experimen-
tales y es crucial para entender las
relaciones que surgen de una solu-
ciébn matematica. (Shetty y Cerro
1997). Nuevamente, a mi entender
en esta area de trabajo, es la Unica
correlaciéon publicada, surgida de
teoria, no de experimentos.

Alla por el ano 1994 me visito
el Ing. Hartman Mitchell, VP de la
compaiia Fintube, basada en Tul-
sa, que tenian un problema intere-
sante relacionado con los tubos que
usaban en sus intercambiadores de
calor. El producto principal de Fin-
tube era de equipos recuperadores
del calor residual en el gas de las
calderas. Estos equipos tenian tubos

con aletas en espiral. Las aletas son
comunes para intercambio con gas
en el exterior del tubo. Estas aletas
eran muy especiales ya que tenian
cortes que las hacian parecer como
estrellas de bicicleta con laminas de
unos 5 mm de ancho. La razén de
los cortes era facilitar la fabricacién
de los tubos y hacerlos mas livianos.
Si bien estas aletas que tenfan menor

solida inclinada.

Perfiles de velocidad para un flujo que se desarrolla sobre una superficie
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superficie que las enteras, tenfan efi-
ciencia similar, no mayor ni menor,
que las aletas tradicionales.

Comencé este proyecto con
un contrato muy generoso que me
permitié tomar dos estudiantes de
posgrado més la compra de un ve-
locimetro Laser-Doppler para me-
dir velocidades en aire. Las aletas
estaban pintadas con una solucién
de cristales que cambian de color
seglin la temperatura. La mayoria de
los experimentos los hizo Martin de
Tezanos Pinto para su tesis de PhD,
en una celda de acrilico de casi 1 m
de largo y unos 40 x 40 cm de sec-
cién transversal con tubos de aleta
cruzados y agua caliente por dentro.
La respuesta al dilema fue interesan-
te. Las aletas cortadas tienen menor
superficie, pero el mayor efecto ne-
gativo es la falta de conduccién por
el metal de las aletas desde la par-
te trasera del tubo que estd caliente
hacia el frente que esta frio. Pero el
efecto positivo, que compensa los
dos negativos es que la capa limite
del aire que se mueve sobre la aleta,
se desprende de la lamina metdlica,
pero se vuelve a formar sobre la la-
minilla siguiente. Este es un efecto
importante porque la mayor transfe-
rencia de calor esta, por supuesto,
en las areas donde la capa limite es
mas fina.

A principios de 1996 fui de sa-
batico al Departamento de Ingenie-
ria Quimica de la Universidad de
Salamanca, Espafa, por seis meses.
Durante ese tiempo dicté el curso de
mecanica de fluidos para los alum-
nos e inicie un programa de inves-
tigacion con mi gran amigo el Dr.
Miguel Angel Galan, jefe del depar-
tamento. Salamanca es una ciudad
espectacular y la Universidad es una
de las mas viejas del mundo. Aparte
de la Universidad de Salamanca esta
la Universidad Pontificia que es muy
conocida por sus programas huma-
nisticos. Salamanca es una ciudad

de estudiantes y al mismo tiempo
un centro turistico de manera que
la actividad es constante. Miguel
estaba interesado en hacer cromato-
grafia de afinidad para la separacion
de materiales biolégicos, especial-
mente proteinas. Con mi historia de
cromatografia, monolitos y la expe-
riencia de Miguel en afinidad surgi6
el monolito como fase activa para la
separacién de proteinas. Otro ejem-
plo de que la conjuncién de campos
de investigacion genera cambios im-
portantes, Pero esa historia ocurrié
mayormente en Huntsville de modo
que la voy a dejar para el préximo
capitulo.

Luego de mi sabatico, decidi que
mi paso por TU se habia terminado.
Tres de mis jévenes colegas en TU,
entre ellos el Dr. Abraham, habian
encontrado cargos en otras univer-
sidades y el ambiente del departa-
mento cambid, de modo que decidi
buscar nuevos horizontes. La Uni-
versidad de Alabama in Huntsville,
UAH, estaba buscando un jefe de
departamento y me presenté como
candidato. Me hicieron una entre-
vista y di un seminario en UAH don-
de asisti6, jcasualidad?, el jefe de
ingenieria de una planta en Hunts-
ville, HSV, donde fabrican converti-
dores cataliticos sobre monolitos de
Corning. La planta es de Engelhard,
una empresa mundial de catdlisis,
y el proceso que usan es distinto
que el de A-S pero con problemas
similares. UAH me hizo una oferta
y la acepte a principios de 1997.
En agosto de 1997 me incorporé a
UAH como profesor y chairman del
Departamento de Ingenieria Quimi-
ca y Materiales.

B THE UNIVERSITY OF ALABAMA
IN HUNTSVILLE

Mis dos hijos varones ya habian de-
jado el nido y Ana estaba en su dl-
timo ano de escuela secundaria de
modo que por casi un afo estuve

solo en HSV mientras Frances ven-
dia la casa de Tulsa y Ana terminaba
sus estudios secundarios. Al finalizar
el verano de 1998, Ana partié hacia
Flagstaff, Arizona donde se incorpo-
r6 a la University of Northern Ari-
zona y Frances, en uno de los autos
con un gato y un perro, y yo solo
en otro auto, partimos hacia Ala-
bama. UAH contraté dos camiones
enormes para la mudanza. Uno de
ellos llevé nuestros muebles y per-
tenencias mientras que el otro llevd
los equipos de mi laboratorio que a
esta altura inclufa mesas épticas es-
peciales, un equipo de video de alta
velocidad (10,000 fpm), un Laser-
Doppler completo, un Mechanical
Spectrometer para medir propieda-
des reolégicas y una gran cantidad
de material 6ptico, entre otras cosas.
Este equipamiento fue transferido sin
cargo, salvo por el flete a UAH. Esa
es una tradicién en EE.UU. ya que
esos equipos fueron comprados con
fondos de la NSF y de las empresas
con las que tuve contratos.

Huntsville es un lugar muy pinto-
resco, en un valle rodeado por mon-
tafias, que comparte con el Reds-
tone Arsenal. El arsenal, un predio
gigantesco propiedad del ejército de
EE.UU., es el lugar donde radicaron
a von Braun y los 110 ingenieros y
cientificos alemanes que disefiaron
los cohetes alemanes de la segunda
guerra mundial. La mayoria de los
cohetes que incorporé EE.UU. du-
rante los afios posteriores a la guerra
fueron disefiados por ese grupo. A
principios de los 60s, en plena ca-
rrera por el espacio, von Braun con-
venci6 al presidente Kennedy de que
ellos podian poner un hombre en la
Luna y HSV se convirti6 en el primer
hogar de NASA. La historia de esos
afos es también pintoresca porque
la poblacion de HSV se multiplicé
varias veces entre 1963 y 1970 con
los consabidos problemas de un cre-
cimiento tan rapido. Las anécdotas
de las pruebas de los cohetes que se
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hacian en el arsenal y rompian las
ventanas de la ciudad, son parte del
folclore. La universidad, UAH, nacid
como consecuencia de la carrera es-
pacial. Hoy HSV es la ciudad mas
grande de Alabama y entre NASA, el
ejército y un parque de investigacio-
nes asociado, hay unos 12.000 inge-
nieros y cientificos en un radio de
40 km. En Huntsville esta también
el Centro Espacial de NASA (Space
and Rocket Center) que es un mu-
seo donde, entre otras cosas, hay un
Space Shuttle real con sus enormes
tanques y un cohete Saturno tam-
bién real, ver figura a continuacion.
También hay un Campamento Espa-
cial donde vienen nifios de todo el
mundo a familiarizarse con viajes
espaciales y el laboratorio espacial.

De Tulsa vino conmigo un
postdoctoral de Salamanca, el Dr.
Javier (Javi) Montes. Javi Montes re-
cibié su doctorado en Salamanca
bajo la direccion del Dr. Galan, mi-
diendo y modelando transferencia
de materia en reactores biolégicos.
Era natural que empezdramos nues-
tra colaboracién estudiando la trans-
ferencia de oxigeno de las burbujas
de aire hacia el liquido que contiene
la reaccién bioldgica. Los primeros
experimentos los hicimos para mirar
cémo se forman las burbujas desde
un orificio y como suben por grave-
dad dentro de un recipiente lleno de
liquido. Ver como sube una burbuja
dentro de un liquido no parece muy
interesante hasta que lo vemos en
camara lenta gracias al video de alta
velocidad. Las oscilaciones de las
burbujas no son aleatorias, sino que
son descriptas por la teoria con so-
luciones transitorias de la ecuacién
de Laplace y dependen del tamafio
de la burbuja, es decir su didmetro
equivalente si fuera esférica, de la
velocidad con que sube, de la ten-
sion interfacial y de la densidad y
viscosidad del liquido. La concor-
dancia entre los experimentos y la
teoria es importante porque nos

permitié hacer un “mapa” del com-
portamiento de las burbujas con los
pardmetros y las propiedades men-
cionadas y de correlacionar el tipo
de burbujas con la velocidad de
transferencia de materia.

A fines de 1999 me visité en HSV
el Dr. Pierre Woehl de los laborato-
rios de investigacién de Corning en
Fontainebleau, Francia. Pierre era
miembro de un grupo de Corning
que estaba buscando nuevas apli-

Vista del cohete Saturno en el Space and Rocket Center de Huntsville.
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caciones para los monolitos cera-
micos y habian leido nuestros tra-
bajos. Martin Abraham vino desde
Toledo, OH, y estuvo también pre-
sente en esta reunién. Poco tiempo
después ambos firmamos contratos
de consultoria con Corning y esto
me permitié visitar varias veces el
laboratorio de Fontainebleau. Esta
relacién duro casi cuatro afios y la
mayoria de los temas eran propie-
dad de Corning de modo que muy
poco se publicé, salvo una colabo-
racién con Pierre que modela la pér-
dida de presién por el paso de un
tren de burbujas por el monolito v,
que yo sepa, es el Gnico trabajo te6-
rico/experimental publicado sobre
este tema. Creo que es importante
recalcar que los trabajos de consul-
torfa de profesores con industrias no
son solamente aceptados, sino que
también incentivados por las uni-
versidades. Es una prerrogativa de
los profesores dedicar hasta un 20%
de su tiempo en consultoria con in-
dustrias. Por supuesto si la relacion
incluye un contrato de investigacion
en la universidad, como ya descri-
bi otros, la universidad se beneficia
también econémicamente.

También alrededor de fines del
siglo XX, NSF me financié un pro-
yecto para estudiar el proceso Lang-
muir-Blodgett para deposicion de
films mono-moleculares. El proce-
so L-B consiste en crear un film de
un compuesto anfifilico sobre una
superficie acuosa y depositarlo en
movimientos sucesivos de entrada
y salida sobre una superficie sélida.
Es decir, un flujo de Landau-Levich
pero con una membrana en la in-
terfase gas-liquido. Es evidente que
nuestros trabajos en Tulsa para ca-
racterizar el movimiento de lineas
de contacto de tres fases y el flujo
de film liquido estan estrechamente
ligados al proceso L-B. Yo publique
por mi cuenta un articulo (Cerro
2003) que relaciona nuestros expe-
rimentos de lineas de contacto con

el proceso L-B. La dnica mencion
anterior de esta relacién como una
conjetura, pero sin el beneficio de
los experimentos, fue del Premio
Nobel francés Pierre de Gennes.

El subsidio de NSF me permiti6
incorporar nuevos alumnos de pos-
grado y comprar el equipamiento
especifico para el método L-B. Uno
de esos alumnos fue la Dra. Maria
Elena Diaz Martin (PhD UAH, U.
de Salamanca). Elena fue uno de
los alumnos en mi clase de meca-
nica de fluidos en Salamanca. Los
alumnos de Salamanca tienen una
formacion excelente en matemati-
cas y una practica extensa en labo-
ratorio. Elena, para completar, tiene
una habilidad especial para manejar
computadoras. El otro alumno fue
el Dr. Javier Fuentes (PhD UAH, ;?)
de la Universidad Simén Bolivar de
Venezuela. Javier también tenia una
sélida formaciéon académica y ex-
periencia de laboratorio ademas de
competir con Elena en la modela-
cién por computadora. Javier tenia
doble ciudadania, una de ellas espa-
fiola y pasaporte de la Unién Euro-
pea, asi que al terminar su PhD se
radico en Inglaterra.

Los experimentos y la modela-
cién de Elena nos permitieron Ilenar
el vacio hidrodinamico en la litera-
tura de L-B. La deposicién del film
anfifilico se hace a baja velocidad
para que se deposite un film seco,
es decir sin agua entremetida. El Ii-
mite de velocidad para la inmersién
o emersién del solido es funcién de
fuerzas moleculares que determinan
el angulo de contacto y de fuerzas
hidrodinamicas que determinan el
angulo de contacto dindmico. Este
resultado fue un modelo confirmado
experimentalmente y que permite
depositar films a la mayor velocidad
posible antes de la transicién a un
flujo Landau-Levich que acumula
agua entre el sélido y la membrana.
Aparte de una serie de publicacio-

nes el mayor contenido de la tesis
doctoral de Elena Diaz se publico
en un libro (Diaz y Cerro, 2008) y
en el capitulo de otro libro editado
por Martin del Valle y Galan Serrano
sobre un Simposio llevada a cabo en
Salamanca en 2004.

El tema de Javier Fuentes fue
cuantificar experimentalmente los
modelos de flujo asociados a mojado
y des-mojado en una linea de contac-
to de tres fases. La parte experimental
confirma la forma del flujo e introdu-
ce medidas de velocidad de la linea
de contacto y tamafio de la regién
activa. La confirmacion y cuantifica-
cion de la presencia de lineas de co-
rriente que dividen el campo de ve-
locidad es de capital importancia, no
solamente para recubrimientos sino
para una variedad de fenémenos de
interés tedrico y practico.

También en 2001 se uni6 al gru-
po de trabajo la Dra. Eva Martin del
Valle (PhD Salamanca U. Salaman-
ca), que hizo su doctorado bajo la
direccién del Dr. Galéan. La tesis de
Eva fue en cromatografia de afinidad
y su estadia en UAH fue dedicada
a desarrollar un proceso de recubri-
miento de monoliticos cerdmicos
con agarosa y luego la activacién
de la agarosa con sitios activos para
usarlos como medio soporte en cro-
matografia. El modelo matematico
y la confirmacién experimental del
uso de monolitos en cromatografia
es uno de mis papers mas citados
(Martin del Valle y col, 2004). Me
acuerdo del comentario de uno de
los revisores del paper: “Este trabajo
es tan importante como aburrido y
dificil de leer”. Es evidente que un
modelo matematico no es comin en
una revista de biotecnologia. Al afio
siguiente, con Eva y Javi Montes de
vuelta en Salamanca y con Miguel
Galan, publicamos una secuela que
incluye la modelacién del fenéme-
no de transferencia de la fase liquida
a la sélida y viceversa.
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También a principios de siglo co-
menzé una colaboracién que duré
muchos afos y que fue muy proli-
fica con el Dr. Michael Savage, pro-
fesor del Departamento de Fisica de
la Universidad de Leeds en Inglate-
rra. Conocia al Dr. Savage por haber
compartido reuniones y cenas du-
rante los simposios de la Internatio-
nal Society for Coating Science and
Technology (ISCST), pero realmente
hicimos amistad cuando compar-
timos varios dias invitados por la
compafiia 3M para dar un curso de
la teorfa hidrodinamica de recubri-
miento a los ingenieros de la planta
de 3M en Essen, Alemania. El Dr.
Shuzo Fuchigami, VP de investiga-
cién de 3M nos invité a los dos y
al Dr, Wurtz de Alemania, exper-
to en CFD. Mike es un matemético
con una gran formacién cientifica y
humanistica con quien es un placer
conversar y ciertamente colaborar
en investigacion. El tema era, por
supuesto, modelar el movimiento de
la linea de contacto trifasica para ex-
plicar los resultados experimentales
que no coincidian con la literatura
existente. Este era y todavia es uno
de los problemas mas importantes y
solo parcialmente resueltos de la HF.

En esta colaboracién participé
también la Dra. M. Elena Diaz, ya
de vuelta en Salamanca. Lo pri-
mero que concluimos es que, para
modelar las lineas de contacto y
los angulos de contacto dindmicos,
debiamos entender los angulos de
contacto estaticos. Aunque parez-
ca una simplificacién absurda, mu-
cha de la literatura sobre dngulos
de contacto comienza siempre con
la ecuacién de Young (circa 1805)
que postula una relacién geométrica
entre las fuerzas interfaciales gas-
liquido, gas-sélido y liquido-sélido.
La Unica de estas “fuerzas” que esta
bien definida y se puede medir es
la tension interfacial gas-liquido de
modo que no hay forma de demos-
trar validez. El 4ngulo de contacto

es la condicién de contorno que
se usa para resolver la ecuacién de
Laplace que modela, por ejemplo,
la forma de una gota posada sobre
una superficie sélida. El problema es
que el angulo de contacto esta de-
terminado por fuerzas moleculares
que acttan en la regién intima de la
linea de contacto y la ecuacion de
Laplace original no contiene fuerzas
moleculares. Uno de los métodos
para incluir estas fuerzas es usar la
ecuacién de Laplace modificada.
Pero la ecuacion modificada solo es
valida en la regién intima de la linea
de contacto. Con un método de per-
turbacién podemos usar la ecuacion
modificada cerca de la linea de con-
tacto y la ecuacién de Laplace en el
resto de la gota. Esta soluciéon da una
paradoja ya que el valor del angu-
lo de contacto estatico que se mide
experimentalmente es una proyec-
cién del perfil de la gota y no apa-
rece en ningln lugar de la solucién
matematica (Diaz y col, 2010 a). La
histéresis del angulo de contacto es-
tatico, que complica las mediciones,
se debe a que la linea de contacto
se detiene en una posicién que no
es la de equilibrio. Este fenémeno se
debe a la presencia de un film del
liquido de dimensiones moleculares
que coexiste, adsorbido en el sélido,
con la gota macroscépica. Conti-
nuacién de estos resultados fue el
desarrollo de un método para prede-
cir el angulo de contacto en funcién
de las fuerzas moleculares y otro
mas especifico para describir el fe-
némeno de transiciones de mojado
con la temperatura.

Sin embargo, el problema del
movimiento de la linea de contacto
se mantenia elusivo. Mike se cansé
pero Elena y yo seguimos. El fruto
fue una teoria donde demostramos
como se mueve la linea de contacto
cuando se retira el sélido en presen-
cia de fuerzas moleculares (Cerro y
Diaz, 2021). Este trabajo fue envia-
do para publicacion el 30 de Julio,

aceptado el 21 de septiembre y pu-
blicado electrénicamente por Phy-
sics of Fluids el 1 de octubre, todos
en 2021. Si bien el trabajo fue publi-
cado rapidamente, es mas sorpren-
dente todavia que la primera cita de
este trabajo aparecié en un paper en
diciembre de 2021. La Unica expli-
cacién que se me ocurre es que esa
cita fue de uno de los revisores de
nuestro paper y tuvo conocimiento
de este, antes de que fuera publica-
do.

En 2010 tome un sabatico en IN-
TEC con el Dr. Saita (PhD Minnesota,
INTEC) que fue también alumno de
Scriven. Con el grupo del Dr. Saita y
la Dra. Giavedoni trabajamos en los
efectos de fuerzas moleculares en el
flujo Landau-Levich a muy baja ve-
locidad de deposicion. La vuelta a
Santa Fe, con la calida hospitalidad
de mis anfitriones se completé con
nuestra estadia en un departamento
en el edificio de INGAR, que fuera
construido en poco mas de un ano
bajo la administraciéon de ARCIEN,
cuando yo era director de INGAR y
presidente de ARCIEN.

La gran mayoria de mis clases
dictadas en UAH fueron sobre Ba-
lance de Materia (un curso del se-
gundo afio de la carrera) Disefo de
Equipos, Disefio de Plantas (ambos
cursos del Gltimo ano). La clase de
Balance de Materia comenzé como
una alternativa a la clase tradicional
que se dicta en casi todas las univer-
sidades del mundo con muy poca
rigurosidad cientifica. Este tema lo
comenzamos con Whitaker y Hig-
gins que tenian el mismo problema
en UC Davis. Por casi 20 anos desa-
rrollamos una serie de apuntes que
culmino en un libro publicado por
la editorial CRC en 2023. Este libro
de texto (Cerro y col, 2023) basa los
balances en calculo vectorial y las
reacciones quimicas en calculo ma-
tricial.
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.. regrets, | have a few... (4).

He tenido muchos alumnos de
Master y PhD tanto en Tulsa como
en Huntsville, He mencionado a al-
gunos de ellos, pero no a todos. Si
asi lo hiciera esta Resefia seria mu-
cho mas larga. A los que no mencio-
né, mis sinceras disculpas. En 2017
me jubile a los 75, después de 21
afos en UAH. Huntsville es el lugar
donde mas tiempo permaneci, ya
[levo ahora casi 28 afios. A pesar de
ser un “santiagueno vago” me gus-
ta permanecer activo de modo que
segui publicando y revisando papers
para varios journals después de mi
jubilacion. Con Frances gran par-
te del tiempo lo pasamos viajando
a la Argentina para visitar familia y
amigos o dentro de los EE.UU. con
Eduardo en California, Alejandro
en Chicago y Ana en el estado de
Washington, o a Europa, pero mas
que nada a Espana donde también
tengo familia y amigos extraordina-
rios.

Si siguieron esta resefia hasta el
final ya saben que mis trabajos es-
taban muy enfocados, monolitos,
rellenos ordenados, flujos de film
liquidos y algunas incursiones en
otros temas, pero las aplicaciones
son muy diversas. Una de las cosas
que aprendi del “Chief” Amundson
en Minnesota es que la investiga-
cion es una matriz, las columnas
son las disciplinas cientificas y las
horizontales son las aplicaciones.
Las disciplinas y los conceptos que
se aprenden en una investigacion se
pueden usar para analizar un fené-
meno similar en una aplicacién dife-
rente. Las colaboraciones cientificas
son importantes y valen el esfuerzo
que se hace para mantenerlas a la
distancia. Los desarrollos mds inte-
resantes surgen de la conjuncién de
disciplinas.

Cuando contemplo mi pasado
hay algunas cosas de las que me

Esta es una foto de Frances y yo en 2017. Ya jubilado, el mejor pasatiempo
es viajar.

arrepiento, no muchas, pero casi to-
das son de cosas que no hice. Pensar
cual seria el presente si hubiera he-
cho algo diferente es estipido y no
se lo recomiendo a nadie. Lo que si
tengo claro es que la “gloria” es efi-
mera. De los muchos que contribu-
yeron tanto, pocos tienen memoria
de ellos. No tengo ninguna duda de
que mi “historia” también va a desa-
parecer rapidamente. Lo que queda,
mientras me queda vida, son la fami-
lia, los amigos y los discipulos. Los
hijos y los alumnos son el principal
legado. Para los jévenes que recién
empiezan les transfiero el consejo
que me dio un amigo: la vida nos
presta los hijos por un tiempo corto,
aprovechen ese tiempo para disfru-
tarlos. Para los que hicimos una ca-
rrera en academia los alumnos, tan-
to de pre como de posgrado, son los
que llevan la posta. La satisfaccion
de un profesor es volver a encontrar-
se con sus discipulos y comprobar
que nos reconocen como alguien
que los ayudé a educarse y a desa-
rrollar su potencial. El carifio de mi
familia, la amistad de mis amigos y

el reconocimiento de mis discipulos
lo justifica todo. Como decimos en
Santiago:

“...que mas se puede pedir?
Tener un campo en el cielo,
sembrando estrellas vivir” (5)

(1) De la Chacarera Santiagueiia, de
Julio Argentino Jerez.

(2) De la chacarera Chakay Manta,
mdsica de los hermanos Abalos, le-
tra de Victor Ledesma

(3) De la cancién Los Inundados,
con musica de Ariel Ramirez y letra
de Izaac Eizemberg

(4) De la cancion A mi manera, le-
tra de Paul Anka, popularizada por
Frank Sinatra.

(5) De la cancién Qué mas se puede
pedir del autor Peteco Carabajal.
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H NOTAS

1 Ver Resena de Alberto Cassano en
https://aargentinapciencias.org/pu-
blicaciones/revista-resenas/resenas-
tomo-1-no-1-2013/ [NdE]
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